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Mensaje de la presidenta de la AMC

nte el reto de la pandemia por COVID-19

que enfrentamos, la Academia Mexicana de

Ciencias (AMC) ha establecido un puente
de comunicacién entre los cientificos expertos en
el tema vy la sociedad civil. Para esto, ha difundido
mediante seminarios y conferencias virtuales, la re-
vista Ciencia, asf como infograffas y videos, diversos
contenidos referidos a la enfermedad ocasionada por
el nuevo coronavirus SARS-CoV-2. Entre los temas
tratados estdn las medidas de higiene recomenda-
das por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
la discusién de las posibles causas de la enfermedad,
el desarrollo de diagndsticos, tratamientos y futuras
vacunas, asi como el trabajo cientifico y tecnoldgi-
co que se estd realizando en diferentes instituciones
de México.

En el concierto mundial, la AMC participa en el
grupo de academias de ciencias de los pafses del G20,
denominado Science 20 (S20). Este afio, el S20, coor-
dinado por la academia de Arabia Saudita, discutié
las transiciones criticas globales —como la actual
pandemia— y emitié recomendaciones basadas en la
ciencia y dirigidas a las naciones que conforman esta
agrupacién. Las recomendaciones contemplan los
problemas de salud, pero también de la economfa cir-
cular y de la revolucién digital, otros temas de gran
importancia actual. Ademds, este afio la AMC tam-
bién participé en la reunién de academias de cien-
cias durante el Science and Technology for Society
Forum, donde se discutié cémo promover una recu-
peracién sostenible y resiliente ante la COVID-19.

No obstante, la comunidad cientifica también
continda trabajando en otros temas con un destaca-

do impacto local y global. El presente niimero de la
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revista Ciencia estd dedicado al fenémeno del sarga-
z0 que afecta actualmente a México y otros paises.
La llegada de sargazo a las costas del Caribe es un
fenémeno periédico, cuyo registro data de los afios
60 del siglo pasado; sin embargo, a partir de 2015 su
arribo masivo a las costas y su descomposicién han
provocado un deterioro del ambiente que amenaza
a los ecosistemas costeros, los arrecifes y las aguas
subterrdneas. Asf, el fenémeno del sargazo perjudica
a multiples especies en peligro de extincién, como
la tortuga marina, pero también a la pesca, a la sa-
lud humana y al turismo. Por ello, su tratamiento
también requiere de la atencién de la ciencia y la
tecnologia. En este ejemplar, se incluyen diversos
articulos de gran interés que tratan diferentes aspec-
tos de la problematica del sargazo, ademds de sefialar
los usos potenciales de esta alga, cuyo aprovecha-
miento comercial podria contribuir a solucionar este
grave problema.

Como presidenta de la AMC a partir del pasa-
do mes de julio, aprovecho este primer mensaje a
los lectores para conmemorar el 80 aniversario de
Ciencia. Felicito a su director y al Comité Editorial,
quienes con su trabajo hacen posible la publicacién
de esta revista. En el marco de la celebracion de este
aniversario, a lo largo del afio, varios articulistas
han impartido interesantes conferencias virtuales
que han reforzado la difusién de este proyecto edi-
torial. Esperamos que la revista Ciencia continte por
muchos afios més su excelente labor de divulgacién

cientifica en nuestro pafs.

SusaNa LizaNO SOBERON
Presidenta
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Desde el Comité Editorial

| sargazo, una palabra que, sin duda, evoca en

algunos de ustedes, queridos lectores, las tra-

vesfas del capitdn Nemo a bordo de su famoso
Nautilus por el mar en el Atldntico Norte que lleva
dicho nombre y que, enclaustrado por los dos gran-
des brazos de la Corriente del Golfo, da la impre-
sién de constituir un lago interior. Si recuerdan este
pasaje, seguramente vendrd a su mente cémo, para
evitar que la hélice de su submarino quedase atada
y posteriormente bloqueada por el sargazo
—macroalgas de color pardo que merced a
vejigas llenas de aire flotan en el mar—,
el mencionado personaje realizé su trave-
sfa convenientemente sumergido a
una cantidad de metros por
debajo de esa tupida alfom-
bra vegetal. ¢

En el presente ndmero de

Ciencia nos referiremos a esta mis-
ma alga que, arrastrada por las co-
rrientes marinas y el viento,
arriba anualmente en cada
vez mayor cantidad al mar
Caribe, y en particular al Ca-
ribe mexicano, donde ensucia las >
playas, enturbia sus aguas y contami-
na el acuifero local. Como descubrirdn en esta es-
pléndida seccién tematica acuciosamente preparada
para ustedes por Dalila Aldana Aranda, nuestra edi-
tora huésped en esta ocasién, junto con su sapiente
grupo de colaboradores, el sargazo al que nos referi-
remos no proviene, sin embargo, del mar que hemos
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mencionado. De hecho, las arribazones de sargazo a
nuestras playas se originan por los desprendimientos
de una profusa y apretada coleccién de algas que
se agrupan en una formacién llamada Gran Cintu-
rén de Sargazo del Atlantico, que se extiende casi
9000 km desde el occidente del continente africano
hasta el este de Brasil.

Queridos lectores, qué mejor oportunidad que
aprovechar la reclusién domiciliaria a la que nos
obliga la presente pandemia motivada por el virus
SARS-CoV-2 para aprender cudles son los facto-

res que subyacen a la acumulacién de sargazo
en este “cinturén” vivien-
te, junto con algunos de
los elementos geograficos
que contribuyen a sus
arribazones hasta nues-
tras costas caribefias. En-
térense también, de parte
de voces autorizadas, de

la magnitud que este

Ml problema representa en
"r'f "~ forma global para Mé-
Xico y su turismo, asi
como sus efectos dele-
téreos tanto para los pastos marinos como para los
arrecifes y su biota, sin dejar de apreciar, por supues-
to, el impacto del sargazo y su descomposicién sobre
el acuifero local. No dejen de conocer los problemas
que entrafia su remocién y, de manera secundaria,
sus efectos sobre las tortugas marinas, asi como los
posibles usos potenciales de tan nefasta alga. Por l-
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timo, no pueden pasar por alto los esfuerzos que no
s6lo México, sino otras naciones de la cuenca del
Caribe y aun del Atlantico Norte hacen, si no para
resolver, al menos para mitigar el impacto tan devas-
tador de las arribazones.

Aunque el tema central de la revista es tan
atractivo, no desmerecen por ello, queridos lec-
tores, las novedades cientificas que también en
este mismo ndmero de Ciencia traemos para uste-
des. Asi, sorpréndanse al leer de algo tan insélito
e inaudito como la existencia de bacterias capaces
de alimentarse del petréleo. Entérense, entonces,
cémo algunos de estos microorganismos, merced al
empleo de sustancias denominadas surfactantes, se-
cretadas por ellos mismos, son capaces de disminuir
la llamada tensién superficial de las suspensiones
de hidrocarburos a su alrededor para hacer posible
su incorporacién y, posteriormente, su oxidacién a
sustancias tan inocuas como el diéxido de carbo-
no y el agua. Asimismo, conozcan cémo, gracias a
tan sorprendente propiedad, es posible utilizar estas
bacterias para la remocién de hidrocarburos tanto
de los suelos como de las aguas, tras su derrame por
barcos petroleros.

Por otra parte, ;sabfan qué es y qué ofrece la lla-
mada biologfa sintética? Pues encuentren respuesta
a esta pregunta en las paginas del presente ndmero
de Ciencia.

Por dltimo, deléitense con el relato sobre las
aportaciones que los estudios realizados en medicina
veterinaria hicieron al surgimiento y desarrollo de
la virologia médica. Asimismo, tomen conciencia
de que dentro de nuestro ambiente la salud de otras
especies animales repercute en la nuestra, como lo
han probado los programas de vacunacién animal
para prevenir la rabia en los humanos, o bien el re-
ciente surgimiento de enfermedades virales, tales
como influenza HIN1 y COVID-19, que nos afectan
actualmente y que tuvieron un origen zoondtico.

Hacemos votos por que este nimero de Ciencia
resulte de su agrado.

Salud vy felicidades.

MIGUEL PEREZ DE LA MORA
Director
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Dalila Aldana Aranda
editora huésped

PRESENTACION
México ante el sargazo

| sargazo es un alga marina muy importan-
te porque constituye un hdbitat para diversas

especies y participa en los procesos de conec-
tividad ocednica. En una zona del Atlantico co-
nocida como mar de los Sargazos viven dos
especies: Sargassum fluitans y S. natans. Su arri-
bo a las costas del Caribe es un fenémeno pe-
riédico, registrado desde la década de 1960. No
obstante, en 2011, a partir del an4lisis de imadgenes sa-
telitales, se observé por primera vez la presencia ma-
siva de sargazo al este de las costas de Brasil, el cual
lleg6 hasta Cuba, Barbados y las Antillas Menores.
o4 En 2015, se presentd otra arribazén masiva atipica,
la cual tuvo impactos en el Caribe mexicano. Lo mismo
ocurri6 en 2018 y 2019. A partir de eso, en la prensa casi a
diario se emite al menos una nota referente al tema, acompafiada
de alguna fotografia que muestra el tamafio impresionante de las montafias de
sargazo ante los grupos de personas que estdn tratando de “limpiar” las playas y
aguas costeras, aunque esta proeza sea una mision interminable.

Si hacemos un recorrido en el tiempo, veremos que hace 4 500 mi-
llones de afios se formé la Tierra, pero apenas hace tres millones de
afios vivié el primer hominido; hace unos 200000 afios que lo hace el
Homo sapiens y tan sélo en los dltimos 30 afios la especie humana inicié

una deforestacién masiva de la Amazonia para transformar la selva en pastiza-
les destinados a las actividades ganaderas; esto, aunado a la erosién y el uso
masivo de agroquimicos y pesticidas que se descargan al océano transporta-
dos por los rios Amazonas y Araguari. Los cambios en la quimica de los océa-
nos, como producto de las actividades humanas, por el modelo dominante de
produccién y consumo de alimentos, bienes y servicios, han provocado un ma-
yor crecimiento del sargazo, a tal magnitud que estd fuera de control a escala
humana. El Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico, que se extiende
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desde el oeste de Africa hasta el este de Brasil, mide
casi 9000 km y tiene una biomasa de 20 millones de
toneladas métricas.

En México, el gobierno federal y el de Quintana
Roo, asf como el sector empresarial, han centrado
sus esfuerzos para enfrentar las arribazones de sar-
gazo mediante incorrectas acciones de “limpieza”,
consistentes en recogerlo de la playa para llevarlo
a otra parte. De esta manera, el sargazo se ha estado
manejando como “basura” y no como una biomasa
que tiene un posible potencial de uso para obtener
diversos subproductos. La importancia econémica
del turismo para México es innegable, pues ha ge-
nerado casi 9% del producto interno bruto y 6% del
total de empleos, de acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia para 2019; sin
embargo, el problema del sargazo no se resuelve con
“barrerlo” de la playa o levantarlo de las aguas coste-
ras para llevarlo al otro lado de la carretera y botarlo
en alguno de los basureros clandestinos en la selva
de Quintana Roo. En su proceso de descomposicién,
estas algas producen 4cido sulfhidrico y amonio, lo
que en ocasiones deriva en otros contaminantes,
como arsénico, metales pesados, pldsticos y micro-
plasticos. Estos se incorporardn a la red tréfica y, ms
temprano que tarde, las personas van a consumirlos
a través de las cadenas alimenticias.

El impacto del sargazo es complejo e importan-
te de comprender porque no sélo afecta al turismo,
sino a los ecosistemas marinos y terrestres: pastos
marinos, arrecifes coralinos, manglares, dunas cos-
teras, selvas, tierras agropecuarias y acuiferos, de los
cuales dependemos todas las especies. Por ejemplo,
a partir de multiples investigaciones se ha sefialado
que, durante el proceso de descomposicién, en pre-
sencia de oxigeno, las bacterias asociadas al sargazo
producen sulfatos, que no son téxicos; en cambio,
en condiciones anaerdbicas, al apilar el sargazo se
produce 4cido sulthidrico, que es altamente nocivo.
Por ello, hasta para “barrer” adecuadamente el sar-
gazo es necesaria la ciencia; de lo contrario, se estd
“limpiando” de manera errénea y sélo se producen
miés dafios que beneficios.

Para este nimero especial de la revista Ciencia,
invitamos a expertos que estdn trabajando con esta

Presentacion

alga en lo que se refiere a las investigaciones para su
monitoreo desde satélites en el espacio, las explica-
ciones de su origen, los estudios del impacto del sar-
gazo en los ecosistemas, ademds de los procesos para
su transformacién y aprovechamiento. Presentamos
un apartado dedicado a la participacién de los in-
vestigadores para atender la problemdtica originada
por las arribazones masivas de sargazo a las costas.
Asimismo, se sefiala la importancia de compartir el
conocimiento a partir de la cooperacién cientifica
nacional e internacional y de divulgar este tema por
medio de las academias de ciencias de América vy,
especificamente, de la regién del Caribe. En esta
seccién se resumen las acciones y conclusiones del
panel nacional “El sargazo: retos y oportunidades”,
convocado en septiembre de 2019 por la Comisién
de Ciencia y Tecnologia del Senado de la Republica;
también se menciona la Conferencia Internacional
sobre el Sargazo, organizada por la regién de Guada-
lupe, en las Antillas Francesas, en octubre de 2019.

Ante los temas explorados, es claro que México
debe contar con un Observatorio Nacional del Sar-
gazo, asi como una bitdcora para integrar el trabajo
de los diversos organismos e instituciones involu-
crados y las acciones que realizan. Hoy dfa, cada
fuente de informacién tiene valores diversos respec-
to a algo tan sencillo como saber cudnto sargazo se
recogié y a dénde se llevé. Por ello, se requiere de
una legislacién adecuada para llevar a cabo la lim-
pieza, movilidad, disposicién final y bioseguridad
para los usos potenciales del sargazo. México ten-
drd que invertir en una infraestructura ad hoc para el
manejo de esta alga y, sobre todo, para apoyar el tra-
bajo cientifico desde el monitoreo, la evaluacién de
sus impactos y los usos para obtener subproductos.
Por otra parte, los cientificos mexicanos tenemos un
compromiso con el pafs y con nuestra sociedad; no
obstante, es importante sefialar que, asi como se des-
tinan recursos para “barrer” el sargazo, deben apo-
yarse los esfuerzos para conocer, desde la perspectiva
cientifica, el fenémeno del sargazo y poder proponer
soluciones para un manejo adecuado, acompafiado
de un programa de comunicacién de la ciencia diri-
gido tanto a residentes como a turistas.

diciembre de 2020 # volumen 71 nimero 4 ¢ ciencia 7/
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Beatriz Paredes Rangel

El sargazo:
retos y oportunidades

Algunas recomendaciones para abordar el tema del sargazo son: robus-
tecer la cooperacion internacional; garantizar la suficiencia presupuestal
para atender el problema de las arribazones; fortalecer a los centros de
investigacion; elaborar la legislacién correspondiente; crear un programa
integral de aprovechamiento; asi como impulsar la participacion del go-

bierno, el sector privado y la academia.

i relacién con Quintana Roo y la peninsula de Yucatdn viene de larga

data. Estoy convencida de que es uno de los lugares mas bellos del mun-

do, por su biodiversidad, y estd entre los mas interesantes del orbe, por la
fusion de la civilizacién maya con los diversos tipos de conglomerados sociales que
allf se han asentado a lo largo del tiempo, hasta este siglo XXI, en el que Quintana
Roo es una de las regiones mds cosmopolitas de México, debido a que la expansién
de la actividad turistica ha convocado a personas de varias nacionalidades, quienes
encontraron allf un hogar y la oportunidad para desarrollarse. Miles de mexicanos
de distintos lugares también hallaron trabajo alli: veracruzanos, guerrerenses, chia-
panecos, yucatecos y, desde luego, quintanarroenses, quienes han podido no sélo
sobrevivir, sino vivir con dignidad, gracias a su insercién como trabajadores en la
industria turfstica y en las actividades conexas.

Quiza por mi vinculacién y conocimiento de la zona he podido percatarme
—antes que otros— de la gravedad del problema del sargazo; por ejemplo, cuando
en distintos momentos los senadores por Quintana Roo: Mayuli Latifa Martinez
Simén, Freyda Marybel Villegas Canché y José Luis Pech Vérguez abordaron el
tema en la tribuna del Senado. Es asf que en la Comisién de Ciencia y Tecnologia
que presido, y de la cual es secretario José Luis Pech Vdrguez, ilustre quintana-
rroense, acordamos designar al tema del sargazo como una de nuestras prioridades
de atencién, y fue por ello que decidimos convocar al evento “El sargazo: retos y
oportunidades”, organizado en colaboracién con la Agencia Mexicana de Coope-
racién Internacional para el Desarrollo (AMEXCID), dependiente de la Secretaria
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de Relaciones Exteriores, y con el apoyo de un equi-
po de expertos. El encuentro se llevé a cabo del 19
al 20 de septiembre de 2019.

Con esta iniciativa, pretendfamos alcanzar a un
publico no especializado y, desde luego, a los legis-
ladores desconocedores de la problemdtica. Para
ello, desarrollamos cuatro mesas de trabajo:

® Mesa 1. El sargazo

a) jQué es?

b) Su importancia en los servicios ecosistémicos
del planeta.

o Habitat natural y cambio clim4tico.

d) ;De drea protegida a plaga?

e) Variabilidad hidrografica en el Caribe mexi-
cano.

A (Qué falta por conocer?

B Mesa 2. El sargazo en el Caribe mexicano

a) Magnitud del problema.

b Tipo de afectaciones a la industria turistica,
pesquera, salud de la sociedad, valoracién
econdmica y social.

o c¢) (Fenémeno estacionario o permanente?

B Mesa 3. La problemdtica. Experiencias en las regio-
nes costeras con el sargazo

a) Pafses del Atldntico templados, subtropicales
y tropicales.

b) Las costas de Estados Unidos de América.

o Mar Caribe.

d) Formas de control y alternativas de uso.

10 eciencia * volumen 71 nimero 4 ¢ diciembre de 2020

B Mesa 4. El sargazo como recurso vivo de interés

econdmico

a) ;Que potencial ofrece?

b ;Recoleccion mar adentro?

o El sargazo en la zona costera: riesgos y afec-
taciones.

d (Es posible disefiar medidas de erradicacién?

e) ;Hay medidas de control?

f Otras alternativas.

¢ Nueva economfia azul: recoleccién, maquina-
rias, dep6sitos y utilizaciones diversas.

Para exponer estos temas, invitamos a un desta-
cado grupo de especialistas: cientificos, autoridades
nacionales vinculadas con el tema, asi como pres-
tadores de servicios turisticos en la regién. De los
cientificos que expusieron, 12 de ellos son mexica-
nos y uno es extranjero, procedentes de siete centros
de investigacién nacionales; ademds de siete cienti-
ficos extranjeros de siete centros académicos y fun-
daciones internacionales. En total, los 20 expertos
provienen de 14 centros de investigacién y funda-
ciones nacionales e internacionales. Los especialis-
tas extranjeros son originarios de Canadd, Estados
Unidos de América, Colombia, India y Brasil.

Asimismo, ademds de los ponentes y legislado-
res, acudieron al evento mds de 80 profesores, in-
vestigadores, estudiantes, autoridades federales, es-
tatales y municipales, organizaciones ambientalistas
internacionales y nacionales, asf como embajadores



y representantes diplomaticos de Brasil, Jamaica,
Nicaragua, Panam4, Belice, Paises Bajos, Noruega y
Estados Unidos de América.

= Reflexiones, consideraciones
By recomendaciones
® El conjunto de propuestas que aqui se exponen
deriva de los trabajos presentados en el evento
“El sargazo: retos y oportunidades”. La memoria del
encuentro, con todas las presentaciones de los par-
ticipantes, se puede consultar en la direccién elec-
trénica: <https://infosen.senado.gob.mx/sgsp/gaceta/
64/2/2019-12-10-1/assets/documentos/Sargazo_
Memoria_Electronica.pdf>.

En el 4mbito internacional, es recomendable:

1. Que la Secretarfa de Relaciones Exteriores, en
coordinacién con otras instituciones competen-
tes, acuerden una definicién y determinacion
técnica que permita, gracias al liderazgo de la
Cancillerfa mexicana, conversar con los paifses

de la region, y desde luego con las naciones que

El sargazo: retos y oportunidades

han mostrado un mayor dominio en el tema: las
Antillas francesas, Barbados, otros pafses caribe-
fios, Estados Unidos de América y Brasil. De esta
forma, se puede valorar la pertinencia de convo-
car a la creacién de una convencién internacio-
nal, como la Convencién de Cartagena u otra
parecida.

2. De manera m4s general, se podrfa aprovechar que
en la Asamblea General de la Naciones Unidas
se realizard una Asamblea Mundial sobre Océa-
nos. Sin duda, uno de los temas m4s importantes
que se tendrian que poner sobre la mesa es el de
las nuevas condiciones de la biodiversidad de los
océanos, en particular en el caso del Atldntico
Norte, Sur y Posecuatorial.

3. Consolidar una estrategia internacional de coo-
peracion sobre el tema del sargazo, con paises in-
teresados y fundaciones internacionales.

En fin, con respecto a la normatividad interna-
cional y los acuerdos entre paises hay mucho qué de-
cir, y mucho mds por acordar y actuar, no sélo para
el intercambio de experiencias, sino en la colabo-
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racién conjunta para la investigacion, informacién se destine una partida especifica del presupuesto

de sistemas de radar satelital, técnicas y equipo de federal y, ademds, que en las instituciones res-
extraccién de sargazo, entre otros. ponsables haya dreas, funcionarios y presupuestos
Por otra parte, en la dimensién nacional hay mu- destinados a la materia. Asimismo, es necesario

chas tareas que realizar: encontrar férmulas innovadoras para conseguir

12

Otorgar un presupuesto suficiente para atender el
tema. Aunque sabemos que nos encontramos en
una situacién de austeridad, es necesario que las
instituciones publicas involucradas en la aten-
cién de este problema planteen de manera opor-
tuna la necesidad presupuestal. Lo ideal es que

cieneia ¢ volumen 71 nimero 4 * diciembre de 2020

recursos que involucren a los diferentes érdenes
de gobierno y al sector privado, en particular a la
industria turfstica. También se debe invertir en
la investigacion cientifica, los laboratorios y pro-
tocolos que permitan conjuntar los esfuerzos de
los diferentes centros de investigacién en el pais
y la regién para involucrar a todas las naciones
que cuenten con capacidades para apoyar por me-
dio de tecnologfa, equipo y recursos a los estudios
de campo y laboratorios que se requieran.

En la dimensién legislativa, una posibilidad con-
siste en trabajar en la legislaciéon medioambiental
y ecoldgica; mientras que otro camino serfa defi-
nir una legislacién especifica sobre el sargazo. Sin
embargo, esta dltima no es recomendable, por-
que tendrfamos que hacer legislaciones especifi-
cas por cada fenémeno natural que enfrentemos.
Mais bien, las acciones en este 4ambito tendrfan
que encuadrarse en una legislacién de cardcter
general, ademds de que es necesario revisar si
mediante el esfuerzo legislativo se podria generar
una instancia institucional que precise jerarquias,
responsabilidades, niveles de coordinacién, etcé-
tera. En el nivel de la norma, la instruccién pre-
cisa y el protocolo particular —que tiene que ver
con todo el proceso de regular y aplicar las reglas
de patentes, comercializacién, autorizaciones, et-
cétera—, la legislacion federal fija el marco para
que después las autoridades competentes emitan
las regulaciones correspondientes.

Existe también otra via de accién que se ha
explorado muy poco en el 4mbito legislativo de
nuestro pafs. En la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en los articulos 25
y 26, se legislé la existencia de un Sistema Na-
cional de Planeacién y se establecié que podran
formularse planes sectoriales y regionales. Serfa
saludable propiciar que el gobierno federal, los
gobiernos estatales y los municipales, acompafia-
dos por todas las instancias federales a las que les



El sargazo: retos y oportunidades

corresponde el tema, asi como los centros aca-

démicos locales, puedan formular un plan regio-
nal de manejo integral y desarrollo del sargazo,
el cual permita tener un plan de accién para el

disefiar una politica integral para el aprove-
chamiento del sargazo, la cual contemple los te-
mas de financiamiento, normatividad, promo-
cion, etcétera.

corto, mediano y largo plazo, con el objetivo de
acordar con las entidades federativas algunas le-
gislaciones locales —y en los municipios algunos ~ Beatriz Paredes Rangel
reglamentos—, particularmente en el caso de lare-  Senadora, presidenta de la Comision de Ciencia y Tecnolo-
coleccién, manejo y depésito del sargazo. gia del Senado de la Republica.
3. En la estrategia de aprovechamiento econémi-  beatriz.paredes@senado.gob.
co, un asunto crucial es encontrar las mejores
opciones de aprovechamiento productivo del
sargazo. Para ello, resulta indispensable la expe-

rimentacién cientifica, verificacién de calidad y Referencia especifica

Comisién de Ciencia y Tecnologia del Senado de la
Republica (2019), El sargazo: retos y oportunidades.
Disponible en: <https://infosen.senado.gob.mx/sgsp/
gaceta/64/2/2019-12-10-1/assets/documentos/
Sargazo_Memoria_Electronica.pdf>, consultado el

25 de agosto de 2020.

certezas de mercado, con el fin de conocer los
distintos productos que pueden generarse a partir
del sargazo. Serd necesario tener claro cual serd
la cadena productiva y garantizar su viabilidad
medioambiental; que no tenga consecuencias
nocivas ecoldgicas. Por lo tanto, es necesario
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J. Adan Caballero Vazquez, Gilberto Acosta Gonzalez y Cecilia Herndndez Zepeda

El sargazo,
un fenomeno complejo

El sargazo pelagico se presenta en areas tropicales y subtropicales del
Atlantico Norte y constituye un habitat esencial para mas de 120 espe-
cies; ademas, tiene un importante rol ecolégico en las zonas costeras. Sin
embargo, la afluencia masiva de sargazo provoca dafos por su acumula-
cién y descomposicion, con lo cual afecta a los ecosistemas costeros, al

turismo y a la salud humana.

Descripcion inicial del fenémeno
| sargazo es un conjunto de macroalgas marinas, del género Sargassum, que

presentan colores pardos, negros y verdes, tienen .
R

diversas texturas (rizadas, laminadas, en es- | sahiag ‘ﬁia‘j*‘ :

tirpe) y pueden ocupar extensas superficies en una m . ;
gran variedad de hébitats. Algunas especies de sar- ‘
gazo tienen vesiculas con gas que les permiten mantenerse a flote en el océano y
desarrollarse. Las especies més representativas de sargazo que conforman los man-
tos flotantes son: Sargassum natans (Linnaeus) y S. fluitans (Bgrgesen).

El sargazo en el océano funciona como hdbitat, refugio vy sitio de alimentacién
o desove para varias especies marinas que utilizan estas macroalgas como medio de
alimento, proteccién y transporte. Se ha observado que la biomasa de los mantos
flotantes puede alcanzar hasta 20 millones de toneladas de peso vivo en 8850 km
en el Atlantico. A este fenémeno de acumulacién masiva de sargazo se le ha dado

el nombre de Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico (Wang y cols., 2019). S % 5
-

=Arribazc’)n masiva de sargazo, un problema ecolégico

B Las manchas de sargazo pasan por diferentes paises del Caribe, desde L

las costas de Brasil hasta México, y pueden convertirse en un g 3% - " :

i
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importante ecosistema que permite ampliar la dis-
tribucién espacial de muchas especies, lo cual ge-
nera cambios ecoldgicos y propicia la introduccién
de especies invasoras. Las corrientes marinas y los
vientos son dos factores que influyen en la llegada
de estas macroalgas hacia las costas. En 2010 se re-
conocié una nueva zona, denominada como nuevo
mar de los sargazos, donde las condiciones detona-
ron el florecimiento (Wang y cols., 2019) en la re-
gién del Atlantico Sur, frente a las costas de Brasil
y Africa.

A partir de 2014, se han presentado arribazones
masivas de sargazo a las costas del Caribe mexica-
no. Esto ha ido deteriorando el ambiente, dafiando
las playas y afectando al sector turistico, que es una
de las fuentes de ingresos mds importantes del pafs.

En 2015 se estimé una acumulacién de sargazo de

2360 m’ por kilémetro de playa al mes. En un es-
fuerzo por controlar esta afluencia masiva, se han
implementado algunas medidas tendientes a la re-
coleccion en mar antes de que llegue a las costas, o
bien mediante la recoleccién del sargazo acumulado
en la playa.

El impacto de este fenémeno ha sido tanto eco-
némico como social en la regién del Gran Caribe;
de manera particular, representa un problema abru-
mador para el turismo. Frente a la amenaza social,
econémica y ambiental que las arribazones masivas
de sargazo implican, los paises afectados han respon-
dido con acciones a corto plazo y mediante enfoques
intuitivos, tales como la colecta manual o con uso
de maquinaria en la playa. No obstante, esta tltima
medida no es ideal, ya que compacta la arena, mo-
difica los perfiles de playa y puede destruir los nidos




de las tortugas. Otra estrategia recurrente es el
uso de barreras en el mar para la contencién y co-
lecta del sargazo antes de que llegue a las playas; sin
embargo, las barreras tienden a romperse o a desan-
clarse y derivar hacia la playa, lo cual pone en riesgo
a los arrecifes. Adicionalmente, la colecta del sarga-
zo sin un protocolo adecuado afecta al acuifero, debi-
do a la infiltracién de lixiviado (NOM-083-SEMARNAT-
2003) al descomponerse las macroalgas en la zona de
disposicién final.

Por lo anterior, la comunidad cientifica se en-
frenta a un panorama muy complejo, el cual exige
diversos esfuerzos para poder comprender el fend-
meno y proponer estrategias de manejo del sargazo.
En 2017 arribaron al Caribe mexicano 11523000
turistas, atraidos por la belleza escénica no sélo de
las playas, sino del sistema arrecifal mesoamericano
(la segunda barrera de arrecife m4s grande del plane-
ta). Sin embargo, se encontraron con un escenario
de “desastre” natural y econémico. Esto representa
un enorme reto, pero es también una oportunidad
para generar e impulsar un nuevo modelo de turis-
mo en el que la sustentabilidad sea el eje central del
desarrollo.

=Afectaciones en la zona costera del Caribe

B mexicano

=El agua del mar Caribe se caracteriza por tener
pocos nutrientes y materia orgdnica, con lo cual se
mantiene el funcionamiento y equilibrio ecosistémi-
co de los arrecifes coralinos. Sin embargo, la enorme
cantidad de sargazo que llega a la costa —alrededor
de 200000 toneladas al afio (SEMA, 2018)- se acu-
mula y se descompone en la playa, por lo que causa
alteraciones en la calidad del ambiente. Los recientes
eventos de afluencia atipica e incremento de biomasa
de sargazo se han relacionado con altas concentracio-
nes de nutrientes en el agua. Asimismo, la descompo-
sicién del sargazo en la playa permite la proliferacién
de bacterias que, como consecuencia, pueden alterar
la quimica del agua, lo que resulta en la muerte de
peces, crustdceos, tortugas y tiburones pequefios por
la generacién de condiciones andxicas (Rodriguez

Martinez y cols., 2020). Todavia no se comprende

El sargazo, un fenémeno complejo

totalmente cémo la presencia de estas macroalgas

modifica las condiciones quimicas del agua subte-
rranea y de las zonas costeras. Por ello, es imperante
determinar cudl es el impacto del fenémeno de la
arribazén masiva de sargazo para la calidad del agua
y la biodiversidad.

La descomposicién del sargazo en el agua somera
genera 4cido sulfhidrico, el cual provoca la eleva-
cién de la temperatura entre 3 y 4 °C; esto destruye
el habitat de peces, crusticeos y moluscos, ademas
de inducir la pérdida de los arrecifes (Louime y cols.,
2017). El efecto de la descomposicién del sargazo
llevé a la hipétesis de que este fendmeno podria ser
el origen de la llegada del patégeno que provocé el
sindrome blanco del coral en el Caribe. Sin embar-
go, a pesar de que es una explicacién muy interesan-
te, atin no ha sido totalmente comprobada.

= Enfrentar la problematica generada por

M el sargazo

m Es fundamental comprender de forma integral el
problema del arribo masivo del sargazo y sus con-
secuencias en la zona costera, asi como también es
necesario conocer la estructura de la comunidad de
especies asociadas al sargazo y el aporte de las posi-
bles especies invasoras relacionadas con el fenémeno.

<

<

Lixiviado

Liquido que se for-
ma por la reaccion,
arrastre o filtracion
de los materiales
que constituyen
|os residuos,
contenidos en
forma disuelta o
£n suspensian.

Sindrome
blanco

Nombre genérico
para una enfer-
medad letal que
afecta a més de
20 especies de
corales esclerac-
tinios y que esta
provocando mor-
talidades masivas
en los arrecifes del
Caribe (Sociedad
Mexicana de Arre-
cifes Coralinos).

Andxicas

Cuando un
ambiente carece
de oxigeno. En el
medio acudtico,
la contaminacion
por sustancias
organicas favorece
un intenso creci-
miento bacteriano
que consume el
oxigeno disuelto
en el agua.

diciembre de 2020 ¢ volumen 71 nimero 4 ¢ ciencia 17/



mmmEE México ante el sargazo /

Karstificacion
Disolucidn
indirecta del
carbonato calcico
de las rocas cali-
zas, debido a la
accion de aguas
ligeramente 4ci-
das. Esta erosion
crea un paisaje
con formacion de
dolinas (cenotes),
producto de la
disolucidn, fractu-
ras y condiciones
de otros sistemas

hidrogeoldgicos.

» Dadas las condiciones de karstificacién en la penin-

sula de Yucatdn, la generacién de lixiviados como
resultado de la descomposicién del sargazo y su emi-
sién a la intemperie en los sitios donde se deposita
sin tener un confinamiento adecuado es el origen de
muchas sustancias téxicas y contaminantes que se
infiltran al agua subterrdnea, lo cual afecta su cali-
dad y puede traer repercusiones importantes para la
salud publica y de los ecosistemas.

El fenémeno del sargazo en la regién requiere de
soluciones integrales a corto, mediano y largo plazo.
Sin embargo, debido a la urgencia de resolver el pro-
blema, actualmente se han planteado “soluciones”
rdpidas que tienen que ver mds con amortiguar los
efectos de indole escénica. Estas medidas correspon-
den a la colecta del sargazo en la playa y su disposi-
cién final en 4reas tierra adentro —en su mayorfa, tira-
deros clandestinos—. Hace falta una visién completa
e interés desde varios niveles para conseguir fondos
de inversién destinados a la investigacién bésica y
aplicada, con la cual podamos entender los efectos

18 eciencia ¢ volumen 71 nimero 4 ¢ diciembre de 2020

de las arribazones del sargazo y generar soluciones

concretas e innovadoras para utilizar estas macro-
lagas de manera sustentable. Lo anterior permitird
transitar de un fenémeno complejo a una oportuni-
dad real de desarrollo.

Estamos frente a un futuro ambiental incierto,
pero la mejor solucién siempre serd la prevencion.
La comunidad cientifica requiere concentrarse en
buscar soluciones a la par de que se sigue acumulan-
do el sargazo. Por lo pronto, el consenso académico
se ha enfocado a proponer la colecta mar adentro y
no en la costa; no obstante, la capacidad instalada
para ello es atn incipiente. Por otra parte, las pro-
puestas tecnologias mds avanzadas para el aprove-
chamiento del sargazo estdn dirigidas, entre otras,
a la obtencién de madera plastica, la generacién de
biocombustible y —de manera destacada— la ob-
tencién de materias primas para la industria quimica
y alimentaria; este dltimo enfoque es el que cuenta
con un mayor potencial.
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Eutroficacion

También llamada eutrofi-
zacion, significa aumen-
to de la concentracion
de fasforo, nitrdgeno y
0tros nutrigntes en un
ecosistema acuatico, lo
(ue provoca un exceso
de fitoplancton o de
plantas acudticas.

Laura Carrillo y Julio Sheinbaum Pardo

Sargazo en
movimiento

Analizaremos las causas de las arribazones de sargazo a escala regional y
local. Los florecimientos parecen estar relacionados con procesos de fer-
tilizacidén oceanica. La forma en que esto ocurre depende de variaciones
estacionales e interanuales de los vientos, olas y corrientes, ademas de
la presencia de remolinos y otros procesos en la zona costera, donde la

friccion tiene un papel relevante.

Introduccidn
| afio 2011 marca el inicio de las invasiones masivas de sargazo en el mar
Caribe y de lo que ahora conocemos como el Gran Cinturén de Sargazo del
Atlantico (GCSA). Estos crecimientos anémalos continuaron de forma irre-
gular pero recurrente en 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 (véase la Figura 1a). En d
2015 y 2018, fueron particularmente intensos. Y
Al respecto, se han formulado muchas hipétesis para entender los procesos
involucrados en este fenémeno, pues se requiere de la investigacion cientifica para ?
mitigar su impacto y aprovechar el sargazo. Este es de vital importancia para la 4

supervivencia de diversas especies, pero su crecimiento desmedido tiene un efecto
negativo en los ecosistemas costeros, en especial los arrecifales, por la eutrofica-
cién y por un manejo inadecuado del sargazo en las playas. A continuacién,
presentamos un contexto mds amplio y su variabilidad para remarcar al-

gunos eventos importantes que podrian relacionarse con las causas de
estas arribazones anémalas de sargazo a escala regional y local.

= Océano, atmdsfera y tierra en el Gran Cinturdn de
= Sargazo del Atlantico

B El GCSA parece tener su origen en el Atlantico Tropical (Wang, 2019),
en la regién denominada NEER (por las siglas en 2
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Mar de los Sargazos
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IFigura 1. a) Concentracion superficial de sargazo en julio de 2018 (adaptada de Wang vy cols., 2019 y del sitio web de la NASA:
<https://earthobservatory.nasa.gov/images/ 145281 /scientists-discover-the-biggest-seaweed-bloom-in-the-world>). Se indica la locali-
zacion del mar de los Sargazos. b) Ejemplos de la batimetria en el Caribe mexicano (modificada de Carrillo y cols., 2015) y de una pre-
diccion del movimiento del sargazo durante julio de 2018 (1 dia, modelo desarrollado por CIGOM: <http://www.cigom.org>). Se muestra
la corriente Cayman, la corriente de Yucatan y el giro de submesoescala al sur de Cozumel (cuadro verde).
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inglés de North Equatorial Recirculation Region). El
sargazo que se produce en esta zona es transportado
por las corrientes, los vientos y el oleaje hacia el Ca-
ribe, Golfo de México y parte de la costa este de Es-
tados Unidos de América. La forma en que esto ocu-
rre depende de variaciones estacionales e interanuales
de los vientos, olas y corrientes, pero también se debe
a la presencia de remolinos, frentes y otros procesos
complejos de menor escala. El sargazo flota y no siem-
pre estd en la superficie, por lo que entender cémo se
mueve es un tema candente de investigacidn.

La entrada de sargazo al Caribe ocurre, por lo
general, en los primeros meses del afio (de enero a
marzo); el GCSA alcanza su mixima extensién en
julio y agosto. Para explicar este comportamiento es
necesario entender las caracteristicas de la circula-
cién ocednica y atmosférica, en combinacién con la
fisiologfa y la biogeoquimica. La Figura 2 muestra

CO T W

Sargazo en movimiento

una “fotografia” que ilustra de mejor manera algunas
caracteristicas tipicas de la circulacién atmosférica
y ocednica a gran escala durante un dia de agosto
de 2018, cerca del pico de extension del GCSA, que
ocurri6 en julio de ese afio.

Podemos ver que en el Atldntico Tropical, Ca-
ribe y Golfo de México dominan los vientos alisios
o del este (véase la Figura 2a). En la regién tro-
pical, los alisios del norte tienen un componente
que apunta al suroeste, mientras que los que vienen
del hemisferio sur tienen un componente norte.
Esto produce un encuentro que da lugar a la [lama-
da Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), re-
presentada en la Figura 2b por la banda de color
azul cerca de la linea del ecuador, tanto en el Atldn-
tico como en el Pacfifico.

La fuerte precipitacién en esta zona complica la
deteccion satelital de las plumas de agua dulce de

Figura 2. Fotografias del 15 de agosto de 2018 de: a) vientos superficiales, con marcas de color que sefialan a los vientos del este
(alisios) y del oeste (contralisios); b) vientos y agua precipitable en la atmdsfera, con valores méaximos en azul claro y en los que se identi-
fica a la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ); ¢/ particulas suspendidas en la atmdsfera; con color rojo se muestra la extension de la
pluma generada por los polvos del Sahara; d) corrientes oceénicas y temperaturas superficiales, en las que se marcan varias estructuras
mencionadas en el texto: el giro subtropical del Atldntico Norte, la corriente ecuatorial norte (NEC), la corriente norte de Brasil (NBC) y la
zona de recirculacion norecuatorial (NERR), conformada por la corriente sur ecuatorial (SEC), que fluye al oeste, y la contracorriente ecua-
torial norte (NECC). CT (por las siglas en inglés de cold tongue) es una lenglieta de agua fria. Las imagenes fueron extraidas del programa
Earth: An animated map of global wind and weather, disponible en: <https://earth.nullschool.net>.
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Vientos alisios
Son aquellos que
soplan en las
regiones tropicales
desde las altas
presiones subtro-
picales hacia las
bajas presiones
ecuatoriales, y
son desviados por
el movimiento de
|a Tierra hacia el
oeste.
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Fuerza de
Coriolis

Es una fuerza
aparente, debida
a la rotacion te-
rrestre, que desvia
el movimiento de
masas de agua o
de aire a la dere-
cha (izquierda)

en el hemisferio
norte (sur).

Isotermas

Curvas que repre-
sentan puntos de
igual temperatura
en una visualiza-
cion grafica de
los campos de
temperatura.
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los rios Amazonas y Congo, las cuales se han suge-
rido como mecanismos importantes de fertilizacién
(Wang y cols., 2019; Oviatt y cols., 2019); aunque
otros estudios (Johns y cols., 2020) no encuentran
evidencia de ello y proponen que los florecimientos
ocurren en el centro del Atlantico Tropical, bajo la
ITCZ, lejos de la influencia de los rios. Otra fuente de
fertilizacién son los polvos provenientes del Sahara,
cuya presencia puede identificarse por su color rojo
(véase la Figura 2¢). Durante julio a septiembre, es-
tas particulas tienden a viajar en direccién al oeste,

» incluso hasta el Caribe, mientras que en el invierno
viajan hacia al ecuador, llegan al Amazonas y parti-
cipan en la fertilizacién de la regién. Ademds, est4 la
fertilizacién proveniente de los procesos ocednicos
de afloramiento ecuatorial y por huracanes (Oviatt
y cols., 2019).

En la latitud 30° N se puede apreciar el inicio de
los vientos del oeste, o contraalisios, que se extien-
den hasta los 60° N. El mar de los Sargazos se ubica

» precisamente entre los dos sistemas de viento (véase

la Figura 1a). Las variaciones en la posicién e in-

tensidad de los vientos se relacionan con diferentes
indices de variabilidad climdtica, como la oscilacién
del Atlantico Norte (NAO), que mide la diferencia
de presién atmosférica entre la alta de las Azores
y la baja de Islandia. Este sistema de vientos explica
la circulacién ocednica y sus variaciones de tempe-
ratura, cuya expresion superficial puede verse en la
Figura 2d. La forma en que el forzamiento del viento
da lugar al patrén de corrientes ocednicas que ahf{
se marca estd determinada por el balance dindmico
entre el esfuerzo del viento sobre la superficie del
mar, el gradiente de presién y la fuerza de Corio-
lis. Comenzando por latitudes mas altas, entre los
alisios y contraalisios se forma el giro subtropical
del Atlantico Norte, producto de la convergen-
cia del flujo ocednico por el arrastre del viento hacia
dicha regién (transporte de Ekman), que resulta a
la derecha (izquierda) de la direccién del viento en
el hemisferio norte (sur). Esta convergencia da lugar
a un transporte vertical de agua célida hacia profun-
didades mayores, al hundimiento de las isotermas y
a una elevacion del nivel del mar en el centro del
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giro. Todo esto se combina para generar las corrien-
tes geostréficas (corrientes ocednicas que resultan
del balance entre la fuerza de Coriolis y el gradien-
te de presién), que conforman el giro subtropical
(véase la Figura 2d).

En las regiones tropicales cercanas al ecuador,
donde se ubica el sistema de corrientes de la NERR,
la dindmica es un poco diferente a la que ocurre
en latitudes m4s altas. Como la fuerza de Coriolis se
anula sobre el ecuador, los vientos alisios arrastran
el agua en su misma direccién y la apilan cerca de la
costa de Brasil. Al mismo tiempo, en cuanto se sepa-
ra del ecuador, la fuerza de Coriolis deja de ser nula
y toma valores de signo contrario dependiendo del
hemisferio. Ello provoca que el transporte de Ekman
en la superficie sea hacia los polos en ambos hemis-
ferios, lo cual genera una divergencia superficial en
el ecuador y el afloramiento de aguas m4s profundas,
frias y ricas en nutrientes hacia la superficie.

La NERR se conforma por varias corrientes (véa-
se la Figura 2d). La corriente norte de Brasil (NBC) se
alimenta al este por la rama norte de la corriente
sur ecuatorial (SEC). La NBC, a su vez, mediante
un proceso conocido como retroflexién, nutre a la
contracorriente ecuatorial norte (NECC), que fluye
de regreso hacia el este y estd conectada estacio-
nalmente con la ITCZ. Al llegar a las cercanias de
Africa, la NECC se reconecta con la SEC por una
de sus ramas que fluye al sur; asi se cierra el pa-
trén de recirculacion.

Se esperarfa que, si los rios son los principales
responsables de los afloramientos de sargazo, al-
gunos eventos importantes que ocurrieron en los
dltimos 20 afios —como las sequias (2005, 2010) y
en particular las inundaciones (2009, 2012) de la
cuenca del Amazonas— deberfan tener algin tipo
de correlacién. Sin embargo, durante esos afios no
ocurrieron afloramientos fuertes. Una explicacién
(Wang y cols., 2019) sugiere que el retraso (pues el
pico inicial de sargazo fue en 2011) se debe a varias
circunstancias; entre ellas, que habfa una tempera-
tura ocednica mas alta que impidié un crecimiento
mayor del sargazo. Por otra parte, también se ha no-
tado que los eventos de 2011, 2012, 2015 y 2018
estuvieron precedidos por una intensa actividad de

Sargazo en movimiento 1 I I
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huracanes (Oviatt y cols., 2019), por lo que se sugie-
ren mecanismos para conectar esta actividad con los
crecimientos de sargazo en el Atldntico Occidental,
mientras que se propone que los flujos de rios y el
afloramiento de aguas ricas en nutrientes en las cos-
tas de Africa son las causas del crecimiento en el
Atlantico Oriental.

H Movimiento del sargazo

B A partir de un analisis de datos atmosféricos y
oceanograficos (Johns y cols., 2020), se ha sefialado
que en 2010 se presenté un alto indice negativo de
la NAQ, lo que indica que los contraalisios se inten-
sifican y se desplazan un poco al sur, mientras que los
alisios se debilitan. El an4lisis incorpora el efecto di-
recto de arrastre del viento y las corrientes ocednicas
para simular el movimiento de particulas en el océa-
no, y sugiere que el cambio en los vientos ocurrido
en 2010 produjo que grandes cantidades de algas del
mar de los Sargazos llegaran al Atldntico Tropical,
donde encontraron condiciones propicias para su
crecimiento. Asimismo, se sugiere que los mecanis-
mos que controlan los florecimientos de sargazo en
la NERR parecen estar relacionados con procesos de
fertilizacion ligados a la dindmica ocednica.

En el Consorcio de Investigacién del Golfo de
México (CIGOM) se han desarrollado diferentes mo-
delos para simular el movimiento del sargazo, a los
cuales se ha incorporado el arrastre por viento y olas,
asi como el hundimiento de particulas por rompi-
miento de olas y turbulencia. La Figura 1b muestra
un ejemplo de un “prondstico” (denominado en
inglés hindcast) que se hace en el pasado tomando
el pronéstico de corrientes marinas y vientos de
esos dfas y utilizando posiciones del sargazo a partir
de datos satelitales.

De lo ocednico a lo costero

Mientras se avanza en el entendimiento del trans-
porte del sargazo a gran escala, existe poco cono-
cimiento de las rutas de transporte del sargazo des-
de el océano a las costas. Al acercarse a la costa se
presenta un umbral de cambios en los fenémenos

que controlan la circulacién, debido en parte al
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cambio en la profundidad de la columna de agua.
Ahi, la extensién del continente hacia el océano
—llamada plataforma continental— ejerce friccién y
empieza a gobernar el comportamiento de la circu-
lacién y la disipacién de la energia, lo cual genera
inestabilidades y turbulencia (Simpson y Sharples,
2012). Por otro lado, en la zona costera se tiene el
efecto de las mareas, los vientos locales y el olea-
je en la configuracion de la costa y en la pendiente
del fondo marino. Si a eso se afiade la existencia de
la barrera de los arrecifes de coral, la complejidad
para modelar el transporte y comportamiento del
sargazo hacia la playa se incrementa. La extensién
de la plataforma, su pendiente y la configuracién de
la linea de costa van cambiando, de tal manera que
hay sitios como una plataforma de varias centenas
de kilémetros y otros cuya extension es de sélo un
par de kilémetros (véase la Figura 1b).

El Caribe mexicano

Si bien la llegada de sargazo a las costas del Caribe
mexicano ya se habfa observado, no fue sino hasta
2015 que se presentd de manera masiva. Se sabe que
entre los aspectos oceanogrificos relevantes destaca
la corriente de Yucatdn (véase la Figura 1b), una de
las més intensas del mundo, que es parte del siste-
ma de circulacién del Atlantico, y que conecta el
Caribe con el Golfo de México a través del canal
de Yucatan. Por otro lado, se han observado con-
tracorrientes costeras y la presencia de remolinos a
una escala de decenas de kilémetros, capaces de ge-
nerar retencién y fortalecer estas contracorrientes,
como la del sur del canal de Cozumel (Carrillo y

cols., 2015).

m Relevancia de las observaciones

= En esta revisién hemos transitado de lo ocednico
a lo costero, a partir de las distintas aproximaciones
entre las dos escalas, para esclarecer los procesos fisi-
cos involucrados en la cantidad de sargazo que llega
a la costa, lo cual sigue siendo una incégnita. La re-
solucién de los sistemas actuales de prondsticos para
el Caribe no permite predecir el arribo y la disper-
sién a las costas mexicanas. En otro tipo de contin-



gencias, como los derrames de petréleo, las observa-

ciones in situ, junto con herramientas satelitales y la
modelacién numérica, han probado el desarrollo de
escenarios de prediccion de corto plazo y en tiempo
casi real. Todavia México no cuenta con un sistema
de observacién para las costas del Caribe que permi-
ta definir las mejores acciones de mitigacién ante la
presencia masiva de sargazo, por lo que se requiere
de un sistema interinstitucional de observacién de
los océanos y las costas en el Caribe mexicano.
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en los
pastos marinos y arrecifes

La llegada de enormes masas algales y su descomposicion en las playas
del Caribe mexicano genera mal aspecto y olor, ademas de que libera
sustancias que deterioran la calidad del agua y afectan a la flora y fauna
marina. Los efectos pueden extenderse por cientos de metros hacia el
arrecife, con impactos ecoldgicos, sociales y econdmicos si no se maneja

de manera adecuada este nuevo fendmeno.

Introduccién
n la dltima década, las costas de los paises en el Caribe y el oeste de Africa
han recibido arribos masivos de sargazo peldgico que han provocado el dete-
rioro del ambiente, ademds de que representan una amenaza para el turismo,
la pesca y la salud humana. Sargazo es el nombre comiin de dos especies marinas
de un género de macroalgas pardas (Sargassum), del cual se reconocen a la fecha
361 especies. Estas dos especies, Sargassum natans y S. fluitans, pasan su vida flotan-
do en el mar. Histéricamente, su distribucién se centrd en el mar de los Sargazos,
en el Atlantico Norte, aunque de manera ocasional algunas masas de sargazo se
desprendfan y eran transportadas por las corrientes marinas y el viento hasta
las costas de las islas en el noreste del Caribe y la parte este de la peninsula de
Yucatén. Sin embargo, a partir de 2011 el volumen de sargazo que llegé a las playas
de las islas del Caribe oriental y de la costa oeste de Africa aumenté notoriamen-
te y, desde mediados de 2014, el arribo masivo de sargazo se comenzo a registrar
también en el resto del Caribe, incluidas las playas de México (véase la Figura 1).
En un principio, se pensé que las arribazones masivas a estas costas provenian
del mar de los Sargazos; sin embargo, el andlisis de imdgenes de satélite reciente-
mente ha demostrado la presencia de un Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico,
que se extiende desde la costa oeste de Africa hasta el Golfo de México. En julio de
2018, este Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico alcanzé su maximo tamafio al
extenderse por mas de 8 850 km; se lleg6 a estimar que la biomasa total era mayor a
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Figura 1. Manchas de sargazo pelagico arribando a una playa
del Caribe mexicano en 2019. Foto: Lorenzo Alvarez Filip.

20 millones de toneladas. Entre los factores que po-
siblemente han favorecido el aumento de la biomasa
de sargazo en el sur y este del Atldntico durante la
Gltima década se incluye el incremento en la con-
centracién de nutrientes de origen antropogénico
en el mar, asf{ como los cambios en los regimenes
de corrientes, surgencias y vientos, probablemente
inducidos por el cambio climdtico.

En el Caribe mexicano, el primer arribo masivo
de sargazo comenz6 a finales de 2014 y alcanzé va-
lores muy altos en el verano de 2015. En esa época,
en el norte de Quintana Roo se removi6 un prome-
dio de 2360 m’ de sargazo por kilémetro de la playa
entre Cancin y Puerto Morelos. En 2016 y 2017,
la llegada de sargazo disminuyd, pero luego volvié a
incrementarse en 2018, cuando se registraron vold-
menes superiores a los de 2015 en el mismo sector de
playa (3200 m? km™).

Las masas flotantes de sargazo en el mar abierto
sirven como h4bitat a numerosas especies animales
y vegetales; sin embargo, cuando se acumulan en las
playas provocan dafios severos a los ecosistemas cos-
teros. Esto se debe a que su descomposicién produce
una gran cantidad de lixiviados y particulas de ma-
teria orgénica que deterioran la calidad de la playa y
del agua marina costera, la cual se torna café y turbia
(véase la Figura 2). Lo anterior induce una dismi-
nucién del nivel de oxigeno y aumenta las concen-

traciones de nutrientes, taninos y otros compuestos
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Figura 2. Cambio en la coloracién del agua en la costa de Puer-
to Morelos, Quintana Roo, en 1998 (superior) y durante el evento
de sargazo de 2018 (inferior). Fotos: Eric Jordan Dahlgren.

orgdnicos, asi como 4cido sulthidrico en el agua, que
puede provocar la muerte de pastos marinos y fauna.
A este fenémeno se le dio el nombre de marea ma-
rén de sargazo. Aunque es claramente visible desde
la playa hasta decenas de metros mar adentro, sus
efectos se pueden extender hasta cientos de metros
desde la costa y tener un impacto en ecosistemas
mis alejados, como los arrecifes coralinos.

B Efecto en los pastizales marinos

m Entre los ecosistemas mds vulnerables ante el im-
pacto de la marea marrén de sargazo se encuentran
las praderas de pastos marinos en las zonas cercanas
a la playa. Estas praderas tienen mdltiples funciones
ecoldgicas: son uno de los ecosistemas mds produc-
tivos del planeta, proveen el habitat para numerosas
especies, modulan varios procesos biogeoquimicos,
estabilizan la arena e incrementan la claridad al
agua al atenuar el oleaje.

Un estudio realizado después de la primera arri-
bazén masiva de sargazo en 2015 evalué el impacto
en las praderas de pastos marinos en cuatro sitios de
monitoreo en el Caribe mexicano: Cancin, Puerto
Morelos, Xahuayxol e Xcalak. Si bien el grado de
impacto del sargazo sobre las praderas de pastos ma-
rinos difirié entre los cuatro sitios, dependiendo de
las condiciones geomorfoldgicas e hidrodindmicas,
el patrén fue similar. Las masas flotantes de sargazo
y los lixiviados y materia orgdnica particulada que
se produjeron por su descomposicién disminuyeron

la disponibilidad de luz en la columna de agua, lo



cual provocé una reduccién en la fotosintesis del fi-
tobentos y fitoplancton. Ademds, la acumulacién de
materia orgdnica causé hipoxia, y en algunos casos
anoxia, como resultado de la actividad bacteriana.
Estos factores, aunados a la intrusién de dcido sulthi-
drico, producido por la descomposicién del sargazo
en las playas, provocaron la muerte de los pastos ma-
rinos en las zonas cercanas a la playa. La especie de
pasto marino mds afectada fue Thalassia testudinum,
que es la més robusta y que solfa ser la dominante
antes de los eventos de sargazo. Después de la marea
marrén de sargazo de 2015, los cambios en la vege-
tacién cercana a la linea de playa fueron notorios; la
caracteristica mas evidente fue el reemplazo de los
pastos marinos por macroalgas.

La pérdida de pastos marinos tiene repercusiones
severas para los ecosistemas costeros. En las aguas so-
meras, cercanas a la playa, los pastizales marinos son
especialmente importantes para la proteccién cos-
tera y el mantenimiento de la claridad del agua, ya
que atentan las olas y esto permite la deposicién de
particulas finas, lo que reduce la turbidez. A diferen-
cia del sargazo, la mayor parte del tejido de los pastos
marinos se encuentra abajo de la arena, lo cual les
aporta una gran capacidad de arraigo y les permite
resistir a oleajes fuertes, incluso si es generado por
las tormentas y los huracanes. Ademds, estos tejidos
subterrdneos desempefian un papel importante en la
fijacién de los sedimentos. Por lo tanto, las costas
afectadas por los arribos masivos de sargazo tienen
aguas mds turbias y playas menos estables y mas vul-
nerables a los impactos de los fenémenos meteoro-
l6gicos. Por citar un ejemplo, se tiene el caso de los
cambios registrados en la playa de Mirador Nizuc,
en Canctn, en la que se perdieron entre 10y 15 m
de longitud de playa después de la marea marrén de
sargazo de 2015.

La recuperacién de las praderas de pastos mari-
nos cercanas a la costa podria tardar décadas. Por
ejemplo, en 2005 una pradera ubicada en Puerto
Morelos quedé enterrada por los sedimentos durante
el paso del huracin Wilma; después de 10 afios (en
2015) atn no se habfa recuperado. Si la frecuencia
de las arribazones masivas de sargazo es mayor que
el tiempo de recuperacién de los pastizales marinos,

El sargazo en los pastos marinos y arrecifes

entonces éstos cambiardn de forma permanente. Por
ello, es esencial restaurar las praderas afectadas lo
més pronto posible y evitar que el sargazo se acumu-
le y se descomponga en las playas.

= Efecto en el sistema arrecifal

B La marea marrén de sargazo también afecta a otros
organismos del sistema arrecifal. En el evento de
2015, se registr6 la mortalidad de corales en zonas
cercanas (<100 m) a la costa. En los arribos masivos
de sargazo de 2015, 2018 y 2019, se presenté ademas
la mortalidad de individuos pertenecientes a por lo
menos 78 especies de fauna marina en playas ubica-
das entre Cancin e Xcalak. Su muerte se asocié a
condiciones de hipoxia y a un aumento en la con-
centracién de amonio y sulfuros. Las especies eran
principalmente de peces y crustdceos, pero también
se encontraron equinodermos, moluscos y polique-
tos. Entre las especies afectadas se incluyen algunas
de importancia comercial, como langostas, pargos
y pulpos.

En mayo de 2018, los corales del Caribe mexi-
cano comenzaron a verse afectados por una enfer-
medad denominada sindrome blanco, la cual con-
tinda observdndose hasta la fecha (julio de 2020).
En pocos meses este sindrome afecté a entre 24 y
46 especies de coral del Caribe mexicano y provocé
la muerte de entre 25 y 70% de las colonias en 82 si-
tios de monitoreo. Tan s6lo la enfermedad caus6 una
pérdida de corales similar a la ocurrida en total en
los dltimos 40 afios en el Caribe mexicano. Si bien
no se ha demostrado que el sargazo tiene una re-
lacién directa con el sindrome blanco, ambos even-
tos coinciden en el tiempo; asimismo, el deterioro
en la calidad del agua, resultante de la descompo-
sicién del sargazo, posiblemente contribuye a dis-
minuir la resiliencia de los corales, ya que estan
adaptados a vivir en aguas con pocos nutrientes.

Todavia se desconoce si el sargazo peldgico trans-
porta organismos patégenos; sin embargo, en estu-
dios recientes se ha demostrado que en él viajan
grandes cantidades de bacterias, algas, invertebrados
y vertebrados. Por lo tanto, el sargazo podria estar
fungiendo como un vector para la introduccién de
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nuevas especies de flora y fauna a los ecosistemas
costeros. Un estudio realizado sobre la macrofauna
movil asociada al sargazo peldgico que se ha recolec-
tado en la laguna arrecifal de Puerto Morelos indicé
que, de 32 especies encontradas, 10 eran nuevos re-
gistros. Para determinar si estas especies se establece-
rdn de manera permanente en los sistemas arrecifales,
y cudl serfa su impacto sobre el equilibrio ecolégico,
es necesario realizar mas estudios cientificos.

El sargazo, ademds, absorbe metales y otros ele-
mentos, debido a la presencia de alginatos en su
pared celular. Un andlisis de muestras de sargazo
colectadas en 2018 y 2019 a lo largo del Caribe
mexicano indicé que éste contiene macronutrien-
tes en concentraciones suficientes para ser utiliza-
dos en la industria alimenticia y como fertilizante;
no obstante, algunas muestras presentan elementos
que son potencialmente toxicos en concentraciones
altas, como arsénico, cobre, manganeso, molibdeno
y zinc. El arsénico se encontré en todas las muestras
en concentraciones de entre 24 y 172 ppm; en 86 %
de ellas su concentracién fue mayor a la permitida
en la Unién Europea para el uso de algas en alimen-
tos para animales (40 ppm), y todas las muestras es-
tuvieron por encima del limite permitido para los
suelos agricolas en México (22 ppm).

La descomposicién de millones de toneladas de
sargazo en el Caribe mexicano, desde 2014, implica
un riesgo potencial de contaminacién de playas y
ecosistemas marinos por las acumulaciones excesi-
vas de materia orgdnica, nutrientes y elementos t6-
xicos (véase la Figura 3). También existe un riesgo
de contaminacién del acuifero de la peninsula de
Yucatdn, debido a las malas précticas de disposicién
del sargazo, ya que a la fecha no se han adecuado
sitios de disposicién final que estén habilitados con
geomembranas y en donde se dé tratamiento a los
lixiviados.

Dado que la peninsula de Yucatdn tiene un sue-
lo karstico, existe el riesgo de que los nutrientes y
elementos téxicos del sargazo que es tirado en las
selvas, manglares, playas y terrenos baldios, se in-
filtren al acuifero y contaminen Ia tnica fuente de
agua dulce en la regién. Ademds, como el agua del
acuifero fluye hacia el mar por medio de rios subte-
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Figura 3. Limpieza manual de sargazo acumulado en una playa
del Caribe mexicano. Foto: Rosa Rodriguez Martinez.

rraneos, una parte de los elementos infiltrados even-
tualmente llegard al ambiente marino.

De acuerdo con la informacién existente, el arri-
bo masivo de sargazo al Caribe serd un fenémeno
recurrente en los préximos afios, pero su magnitud
serd variable entre afios (y entre estaciones del afio).
De no tomarse medidas urgentes y apropiadas para su
contencién, colecta y disposicion, sus efectos en los
ecosistemas costeros del Caribe mexicano podrian
ser irreversibles y resultar en problemas socioeconé-

micos severos.

=Acciones para disminuir el impacto del

N sargazo

B Desde 2018, el gobierno mexicano y el sector
hotelero han realizado varias acciones para inten-
tar disminuir el impacto ecolégico y econémico del
arribo masivo de sargazo. Actualmente algunos sec-
tores de playa a lo largo de la costa de Quintana Roo
cuentan con barreras de contencién o desviacién
de sargazo, asi como con embarcaciones sargaceras
(véase la Figura 4) y bandas de transportacién para
depositarlo en camiones que lo transporten a los
sitios de disposicién. Con el tiempo, también han
aumentado en ndmero las mdquinas para colecta de
sargazo en las playas y se han mejorado sus disefios,
para evitar remover grandes cantidades de arena.
El manejo sustentable del sargazo, sin embargo, re-
quiere también del desarrollo de industrias que lo



Figura 4. Barrera de contenciéon de sargazo y embarcaciones
sargaceras utilizadas en el Caribe mexicano. Foto: Miguel A. Diego.

utilicen en grandes volimenes, de manera eficiente
y con modelos de negocio que consideren la variabi-
lidad interanual y estacional de las arribazones.

En este sentido, en los dltimos dos afios se han
puesto en marcha varios proyectos que pretenden
dar valor al sargazo y analizan la factibilidad de usar-
lo en las industrias alimentaria, farmacéutica, textil,
energética y del papel. Otra alternativa es mezclar el
sargazo con resinas para producir materiales, como
bloques para la edificacién, tapas de registros o co-
laderas, asi como muebles para jardin. De lograrse
algunas de estas innovaciones, el arribo masivo de
sargazo a nuestras costas podria pasar de ser un pro-
blema a constituir una oportunidad real para diver-
sificar las economias del Caribe mexicano (que en
su mayorfa dependen exclusiva o principalmente del
turismo), asi como de otros paises afectados por este
nuevo fenémeno regional.
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Héctor A. Hernandez Arana

|La descomposicion
del sargazo en la laguna arrecifal
y su hiota

& s 1 wal .
La llegada de sargazo a las costas del Caribe mexicano ha cambiado la \

tipica transparencia y el color azul turquesa del agua. Asimismo, en po-
cos afos ha promovido la muerte de la flora y la fauna en los ecosiste-

mas arrecifales de aguas poco profundas. En particular, estos efectos ne-

- gativos son mas notorios en el sur de Quintana Roo, donde el sargazo

&
continla acumulandose y descomponiéndose desde 2014. .

Descripcion del fendémeno emergente del sargazo

as primeras observaciones satelitales de masas flotantes de sargazo con impor- |

tantes dimensiones se registraron en el Golfo de México en 2005, con base

en el indice médximo de clorofila a partir de estimaciones de imdgenes del
sensor MERIS (por el nombre en inglés de medium resolution imaging spectrometer).
Jim Gower y colaboradores (2000) estimaron una biomasa de 25 g/m’ de sargazo
que estaba flotando en la parte occidental del Golfo de México, lo cual representa
un orden de magnitud mayor a las estimaciones previas. En un estudio ms extenso
(Gower y cols., 2013), describieron el ciclo estacional y la distribucién espacial de
estas macroalgas en el Golfo de México y el Atlantico Noroccidental entre 2002 y
2008. Segtin identificaron, el Golfo de México Noroccidental es la zona de creci-
miento del sargazo entre marzo y junio de cada afio; posteriormente, las corrientes
lo transportan al Atldntico Noroccidental en julio y agosto. La mdxima biomasa
estimada fue del orden de 3, 4 y 6 millones de toneladas de sargazo en el Golfo de
Meéxico en 2003, 2004 y 2005, respectivamente. Por otra parte, la biomasa en el
Atlantico Noroccidental fue de 2 a 3.5 millones de toneladas —con una tendencia
de aumento— de 2002 a 2007; asimismo, se registrd la persistencia de importantes
masas de sargazo desde marzo hasta agosto de 2008. Hasta esa fecha el drea de con-
centracién del sargazo peldgico se localizaba en el Golfo de México y el Atldntico
Noroccidental, en el mar de los Sargazos.
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Mis adelante, en 2011 se presentd
un evento inusual de arribo masi-
vo de sargazo peldgico a las costas
del Caribe Oriental, particu-
larmente en las Antillas Me-
nores, asi como en las costas
de Africa Occidental. Las
masas de sargazo flotante,
identificadas como Sargas-
sum natans, fueron detec-
tadas por primera vez mar
adentro fuera de las costas de
Brasil en julio de ese afio. El
origen de dicho evento se aso-
cié a una nueva y diferente regién
de acumulacién de sargazo peldgico
ubicada al norte de la desembocadura del
rio Amazonas y que se extiende hasta las costas de
Africa Occidental de julio a septiembre. La biomasa
total estimada en el periodo de méxima prolifera-
cién para esta nueva regién fue de 15 millones de
toneladas, de acuerdo con el indice maximo de clo-
rofila derivado de imdgenes del sensor MERIS.

Un segundo evento de arribo masivo de sarga-
zo ocurri6 entre 2014 y 2015, el cual afect6 practi-
camente a toda la cuenca del Caribe. Con base en
observaciones realizadas en el sur del mar de los Sar-
gazos, la corriente de las Antillas, el Caribe Oriental
y el Atldntico Tropical Occidental, se descarté al
mar de los Sargazos como el origen de esta prolifera-
cién, lo cual apoyé a la evidencia de la existencia de
una nueva acumulacién de sargazo en el Atldntico
Tropical.

Un analisis temporal de los afios 2000 a 2015 me-

Anomalias pdiante imdgenes satelitales del sensor MODIS (por el
positivas | - nombre en inglés de moderate resolution imaging spec-
Indicaquela | ¢ adiometer), y con base en el indice alternativo

temperatura e o ’
observadaera | de algas flotantes, describié con precisién la prolife-
més caliente | racién del sargazo peldgico en el Atldntico Central
queelvalorde | Tyopical. En el periodo de 2000 a 2008, se registré

referencia. o,

un pequefio ndmero de manchas de sargazo fuera de

la desembocadura del Amazonas, con movimiento
hacia el norte. A partir de 2009, las manchas de sar-
gazo detectadas empezaron a ser més grandes, hasta
alcanzar un maximo de cobertura de 956 km?. Estas
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manchas fueron transportadas por las
corrientes hacia las Antillas Meno-
res en 2011 y hacia todo el Cari-
be en 2014 y 2015, en los meses
de mayo a julio. Actualmente
se reconoce la existencia de
un cinturén de sargazo pela-
gico que se extiende desde
el Golfo de Guinea en Afri-
ca Occidental, el Atlantico
Central Tropical, la costa
nororiental de Sudamérica, el
mar Caribe, hasta el Golfo de
México, en donde se presenta
un patrén recurrente de prolifera-
cién masiva de sargazo peldgico que
inicié6 en 2011 y se ha mantenido hasta
2019. Los méaximos de cobertura y biomasa se han
registrado en 2015 y 2018, con m4s de 10 y hasta
20 millones de toneladas en los meses de junio y
julio en los respectivos afios (Wang y cols., 2019).
Oftras estimaciones adicionales a partir de imdgenes
satelitales del sensor OLCI (por las siglas en inglés
de ocean and land colour instrument), desde el satélite
Sentinel-3A, permitieron describir el ciclo anual de
2018 y la consistente expansién del florecimiento
de sargazo peldgico.

|
m Causas y origen del fenémeno

B Las causas de este extensivo florecimiento en el
Atlantico Norte Tropical atin no han sido determi-
nadas de manera inequivoca. Se ha planteado que
una combinacién de factores climéticos e hidrols-
gicos, como las anomalias positivas en la tempera-
tura del mar superficial en 2010 e inicios de 2011,
fue lo que indujo las condiciones favorables para
el florecimiento del sargazo peldgico en la regién de
recirculacién norequatorial, y estos florecimientos
fueron alimentados posteriormente por las anoma-
lias positivas en la concentracién de nutrientes a
través de las descargas del rio Amazonas (Djakouré
y cols., 2017).

Respecto al origen, con base en la literatura re-
ciente, se concluye que los eventos de arribo masi-



vo del sargazo flotante a las costas del Caribe y del
Atlantico Norte Tropical en general, y en particular
a las costas de Quintana Roo en México, son resul-
tado de la proliferaciéon de sargazo peldgico en re-
giones ocednicas frente de las costas de Africa y de
Sudamérica.

= Problematica de la acumulacién de sargazo
m sobre la costa
B Independientemente del origen de este fenémeno
emergente de escala ocednica, la llegada masiva de
sargazo a las costas de Africa Occidental y del Cari-
be estd produciendo multiples efectos negativos de
carécter social, econémico y ambiental como resul-
tado del proceso de descomposicién de estas macro-
algas sobre la costa. Las masas flotantes de sargazo
dispersadas por la accién de los vientos y las co-
rrientes se quedan varadas en la costa y terminan su
ciclo de vida descomponiéndose ahi. Dada la com-
posicién quimica del sargazo, durante este proceso
se libera azufre, el cual, por una reaccién exotérmica
en el agua, produce 4cido sulthidrico que es liberado
tanto en el agua como en la atmésfera. Los efectos
inmediatos en la zona de descomposicién incluyen
el aumento de la temperatura, el agotamiento del
oxigeno, el descenso del potencial de hidrégeno
(pH), la disminucién del potencial de reduccién en
agua y la liberacién de nutrientes hacia las lagunas
arrecifales, con el consiguiente cambio drastico de
color del agua de transparente a marrén, asf como el
grave impacto a la estructura y funcién de la biota
marina (Van Tussenbroek y
cols., 2017).

Las de

este fendmeno emergente

caracteristicas

hacen que su manejo sea al-
tamente costoso. Estas ma-
croalgas de vida libre tienen
una dispersién superficial
por el viento y las corrien-
tes, asi como una elevada
tasa de produccién, por lo
que arriban a la costa en

grandes voldmenes. Lo

La descomposicidn del sargazo en la laguna arrecifal y su biota

anterior ha prevenido que se encuentre una tnica
estrategia de manejo para evitar su acumulacién y
descomposicién. Por ejemplo, la medida de recolec-
cién en la costa y disposicién ex situ implementada
en Quintana Roo se ha limitado a las principales zo-
nas turfsticas del norte del estado, pero en la mayor
parte de la costa, el sargazo que llega se acumula, se
descompone y produce profundos efectos negativos
sobre los ecosistemas costeros.

El objetivo de esta contribucién es recopilar in-
formacién gréfica y cuantitativa obtenida en el sur
de Quintana Roo entre 2015 y 2018 para evidenciar
los impactos negativos de la acumulacién masiva de
sargazo sobre los diferentes ecosistemas costeros y
resaltar la necesidad de tener una estrategia de se-
guimiento de la condicién de estos ecosistemas por
el efecto del sargazo acumulado.

u Area de interés
m El Caribe mexicano comprende la totalidad del
estado de Quintana Roo, con un litoral de aproxi-
madamente 900 km. Dada su posicién y orientacion,
las costas reciben la influencia directa y continua
de las corrientes marinas del Caribe y, como con-
secuencia, en la costa se quedan varadas importan-
tes cantidades del sargazo peldgico transportado, en
particular, durante los meses del afio en los que pre-
dominan los vientos alisios. Si bien se reconoce que
no todo el litoral se ve afectado por el varamiento
y la descomposicién del sargazo peldgico, no existe
una estimacién precisa de la extensién afectada ni
de los voltimenes de sargazo
varados. Sin embargo, los
esfuerzos de recolecta y dis-
posicion ex situ del sargazo
se limitan a las principales
dreas turisticas del norte y
centro de Quintana Roo
y sobre el litoral que cuenta
con desarrollos, ciudades
y poblados turisticamen-

te relevantes.

Los efectos de la des-
composicién del sargazo

<

Vientos alisios

Vientos que

circulan entre los
tropicos, desde los
30 0 35° de latitud
hacia el ecuador.
Se dirigen desde
|as altas presiones

subtropicales

hacia las bajas
presiones ecuato-

riales.
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sobre la costa tienen mayores repercusiones en el sur
del Caribe mexicano por ser una de las regiones
en donde la recoleccién y disposicién lejos de la
costa son minimas. Desde 2014 el sargazo se ha se-
guido acumulando en esta parte del litoral (véase la
Figura 1); por ello, sus efectos directos y residua-
les en los ecosistemas costeros deben ser evaluados
para conocer los cambios estructurales y funciona-
les que ha ocasionado, particularmente por los bie-
nes y servicios que los manglares, las dunas costeras
y los arrecifes de coral proveen a la sociedad, m4s
alld de su importancia econémica para el turismo,
entre otras actividades.

= Condicidn de la calidad del agua

B El agua de las lagunas arrecifales es el entorno
inmediato en el que se producen los primeros im-
pactos negativos derivados de la descomposicién del
sargazo acumulado en la costa. En un primer estu-

dio realizado de agosto a octubre de 2015 —el primer
afio de arribazén masiva en el Caribe mexicano—,
se documentaron cuatro zonas claramente definidas
en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol

e Xcalak:

m Lazona A corresponde a la linea de playa donde
el sargazo se deposita, acumula y descompone.
Esta zona se extiende desde la linea de costa has-
ta aproximadamente 10 m mar adentro.

B La zona B corresponde a la franja contigua mar
adentro, donde el sargazo fresco estd en conti-
nua acumulacién. Su amplitud es muy variable y
puede extenderse hasta 100 m en casos extremos,
como en Xcalak.

B Lazona C corresponde a la franja donde no hay
sargazo acumuldndose, pero el agua es turbia y de
color marrén debido a la presencia de lixiviados
y material orgdnico particulado proveniente de
la zona de acumulacién y descomposicién. Su

Figura 1. Acumulacion y descomposicion de sargazo sobre la costa en el sur de Quintana Roo, en Mahahual,
durante agosto de 2015. Fotografia: Héctor A. Herndndez Arana.
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extension varfa en funcién de la dindmica hidro-
légica de la laguna arrecifal, pero se concentra
en los puntos de salida hacia el arrecife frontal.

En la zona D, el agua ya presenta las caracte-
risticas tipicas de transparencia por las que son
reconocidas las lagunas arrecifales del Caribe

mexicano.

Las caracteristicas hidrolégicas basicas (tempe-
ratura, potencial de hidrégeno, oxigeno disuelto y
potencial de éxido-reduccién) de estas cuatro zonas
en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol e
Xcalak se describen en la Figura 2.

De acuerdo con el estudio, la temperatura del
agua fue superior a 29 °C. Los valores promedio de
temperatura son mayores en la zona A, con maxi-
mos cercanos a 37 °C en la laguna arrecifal de Xca-
lak. Esta temperatura elevada se debe a la reaccién

quimica al formarse 4cido sulfhidrico durante el

La descomposicidn del sargazo en la laguna arrecifal y su biota 1 I EEE—.

proceso de descomposicién por la liberacion del azu-
fre contenido en los tejidos del sargazo y su conse-
cuente reaccién en el agua. En tanto, en la zona C
—zona de lixiviados— se registré el segundo valor
m4s alto de temperatura promedio.

Por otra parte, la liberacién de azufre, con la con-
secuente formacion de dcido sulfhidrico y la acumu-
lacién de material orgdnico en descomposicidn, tie-
ne un efecto directo sobre el pH, cuyos valores son
menores en la zona A (el minimo se registré en el
poblado de Xcalak). Los valores de pH muestran un
claro gradiente de menor a mayor a lo largo de las
cuatro zonas en las lagunas arrecifales de Xahuayxol
e Xcalak.

Ademis, la combinacion de una temperatura ele-
vada con la acumulacién de material orgdnico tiene
un efecto directo sobre la solubilidad del oxigeno en
el agua; esto se ve en la disminucién de la concen-
tracién de oxigeno en la zona A de Mahahual, las

37 T 10T
36 + 956+
0 35T 9+ I
3
g 34 I :58.5
g331 o 871
I3} 39 Zona A g 75 Zona A
8 Zona B -ag ’ Zona B
o 4 +
g 3 M Zona C E 7 M Zona C
£30¢1 M Zona D 651 M ZonaD
“ 291 61
28 T 55T
27 t 5 - i
Mahahual Xahuayxol Xcalak Mahahual Xahuayxol Xcalak
localidad localidad
a) Temperatura b) Potencial de hidrégeno (pH)
7T 200 1
6T 100 +
5+ - 01
&
Q o
o 41 - L
i} 4 Zona A 38 100 Zona A
8 o
g 34 Zona B E—ZOO | Zona B
& W Zona C s W Zona C
24 1 I W Zona D o -300 + W Zona D
14 -400 +
0 } } -500 1
Mahahual Xahuayxol Xcalak Mahahual Xahuayxol Xcalak
localidad localidad
c) Oxigeno disuelto d) Potencial de dxido-reduccion
Figura 2. Caracteristicas hidroldgicas bdsicas de cuatro zonas en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol e Xcalak:

a) temperatura, b) potencial de hidrégeno, ¢) oxigeno disuelto, y @) potencial de 6xido-reduccion. Elaboracién a partir de datos

de Héctor Hernandez Arana.
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zonas A, B y C de Xahuayxol, y las zonas A y B de
Xcalak.

Estos cambios drasticos en la hidrologia de las

zonas A, B y C alteran los procesos de depuracién
de las lagunas arrecifales. En condiciones norma-
les de temperatura, pH y oxigeno disuelto, los pro-
cesos de depuracién de la materia orgdnica son
principalmente oxidativos, lo cual favorece el regis-
tro de valores positivos del potencial de éxido-re-
duccién. Sin embargo, en condiciones de elevada
temperatura, pH reducido y disminucién del oxige-
no disuelto, los valores del potencial de reduccién
son negativos. Esta condicién fue mds severa para la
laguna arrecifal de Xahuayxol, y en menor medida

para Mahahual.

u

m Efectos directos sobre la biota

B Los profundos cambios fisicoquimicos en la ca-
lidad del agua de las lagunas arrecifales producen
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efectos directos e inmediatos en la biota. Un ejem-
plo es la muerte por ahogamiento de numerosos
grupos taxondmicos de fauna vy flora, entre ellos:
peces, gusanos, cangrejos, erizos y estrellas de mar,
almejas, corales y pastos marinos. Asimismo, la
recurrencia actual del fenémeno ha provocado cam-
bios estructurales por el aumento de la mortalidad en
los arrecifes coralinos de aguas poco profundas en el
sur de Quintana Roo. Estos cambios son inducidos,
en parte, por la proliferacién de algas, cuyo masivo
florecimiento recubre toda la superficie del fondo,
incluida la biota. El resultado directo es la muerte de
organismos arrecifales, como corales duros, corales
blandos y esponjas, entre otros.

E El Caribe mexicano ante el arribo masivo de
M sargazo pelagico

B De manera adicional, el contexto ambiental ac-
tual del Caribe mexicano es resultado de una sobre-



posicion de efectos e impactos negativos derivados
del acelerado cambio de uso de suelo en las dltimas
cinco décadas. El deficiente tratamiento de aguas
residuales de ciudades y desarrollos costeros, los
contaminantes y fertilizantes derivados de las acti-
vidades agricolas y turisticas, los impactos crénicos
relacionados con las actividades ndutico-recreati-
vas, el escenario regional adverso por un aumento
de la temperatura del mar superficial y su relacién
con la intensificacién de los huracanes en los ulti-
mos afios han producido profundos cambios estruc-
turales y funcionales en los ecosistemas costeros,
desde los manglares hasta los arrecifes de coral. A
este escenario ambiental se suma el fendmeno oced-
nico emergente de la proliferacién de sargazo pela-
gico. Sin embargo, las medidas de control realizadas
por las autoridades locales y federales para remo-
ver la biomasa acumulada en las playas han sido
insuficientes en los casi 900 km lineales de costa,
ya que hacen falta lineamientos operativos basa-
dos en el conocimiento cientifico. En particular,
los efectos de la descomposicién del sargazo sobre
la costa tienen mayores repercusiones en el sur del
Caribe mexicano, donde el sargazo se ha acumulado

desde 2014.

Héctor A. Hernandez Arana
Estructura y Funcion de Ecosistemas Costeros Tropicales,
El Colegio de la Frontera Sur, unidad Chetumal.

hhernand@ecosur.mx
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Laura M. Hernandez Terrones

Impacto del sargazo
en el acuifero

El arribo masivo de Sargassum ha ocasionado un cambio en el paisaje

de la costa del Caribe mexicano. Mediante estudios realizados en el

acuifero de la peninsula de Yucatan se ha encontrado evidencia de la

entrada de nutrientes a través de las descargas de agua subterranea,
lo cual favorece el florecimiento de algas y produce afectaciones a los

ecosistemas costeros y arrecifales.




Arribo del sargazo
a llegada masiva de sargazo ha ido en aumento en la costa del Caribe mexi-
cano en los dltimos cinco afios, lo que representa, sin duda, un cambio en
el paisaje marino costero. En 2014 se reporté el arribo de Sargassum fluitans
(Bgrgesen) y S. natans (Linnaeus) Gaillon en cantidades inusuales, pero la afluen-
cia fue especialmente alta durante 2015, y excepcional en 2018. Aunque su origen
e impactos atn se encuentran en discusién entre la comunidad cientifica, existe
un consenso generalizado de que el sargazo peldgico proviene de una zona ubicada
frente a las costas de Brasil y Africa Occidental (conocida como NERR, por las
siglas en inglés de North Equatorial Recirculation Region), y no necesariamente del
mar de los Sargazos, ubicado en el Atldntico Norte.
La llegada del sargazo a las playas de arena blanca de la costa de Quintana Roo
ha significado un problema econémico y socioambiental, mismo que se ha tradu-
cido en la pérdida de ingresos por el turismo, afectaciones a la pesca y una crisis
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sanitaria. La afluencia masiva de estas macroalgas
en 2018 y su posterior descomposicién provocé el
aumento de la turbidez, la disminucién del oxige-
no disuelto y la aparicién de un color marrén en el
agua (véase la Figura 1a), lo cual fue reportado como
marea marrén de sargazo (Van Tussenbroek y cols.,
2017) para diferenciarlo de las masas de sargazo que
ocurren en el mar abierto, de color dorado (véase la

Figura 1b).

E Efectos en el acuifero

B La regién sur-sureste de México tiene la mayor ri-
queza de agua superficial y subterrdnea. La peninsula
de Yucatén, conformada por los estados de Campe-
che, Yucatdn y Quintana Roo, cuenta con una re-
carga media anual de 25316 hm’, es decir, m4s de
32% de la recarga media de todo el pais (Conagua,
2019). En esta regién, el agua subterrdnea viaja
hacia la costa y aflora mediante manantiales que
inundan las depresiones costeras y se mezclan con
el agua de mar (véase la Figura 2). Sin embargo, la
plataforma kdrstica —constituida por carbonatos de
calcio y caracterizada por fracturas y conductos de
disolucién, entre otros— le confiere al acuifero de
la peninsula de Yucatdn una mayor vulnerabilidad
ante la contaminacién por infiltracién (Null y cols.,

2014; Herndndez Terrones y cols., 2015).

IFigura 2. Esquema simplificado de un acuifero costero; se muestra la conexion entre el agua subte-

rrénea y el agua marina. Crédito: Rodriguez y cols. (2013).
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Figura 1. Imagenes de 2019 en la zona de Akumal, Quintana
Roo: a) marea marrén de sargazo en la bahia de Akumal; b) ma-
sas doradas de sargazo arribando a la costa. Crédito: Marco A.
Montes.

Se ha mostrado evidencia de la entrada de nu-
trientes al mar (Herndndez Terrones y cols., 2011)
por las descargas de agua subterrdnea (SGD, por sus
siglas en inglés), conocidas localmente como ojos
de agua. También se ha observado que el incremen-
to en las concentraciones de nutrientes favorece el
florecimiento de algas y produce afectaciones a los
ecosistemas costeros y el arrecife. El agua que se in-
filtra en los conductos de disolucién o las fracturas
en la roca carbonatada circula desde el conti-
nente hasta desembocar en el mar. Por
ello, es importante considerar
la zona de playa como
fuente de nutrientes en
el agua de la costa y re-
sulta fundamental en-
tender la conectividad
entre el ambiente cos-
tero y las SGD (Null y
cols., 2014). La presen-
cia de nutrientes en el
agua de la costa, donde



se acumula el sargazo, podria tener impactos adicio-
nales a los que se han descrito. Aunado a ello, se ha
reportado la presencia de arsénico y metales pesados
en el sargazo (Rodriguez Martinez y cols., 2020), con
el riesgo que esto implica para la salud de las perso-
nas y los ecosistemas. No obstante, atin no se cuenta
con estudios que determinen cudl serd el efecto del
incremento en las concentraciones de nutrientes en
el agua y se desconoce el impacto potencial de las
mareas marrones de sargazo en la dindmica del agua

de mezcla en el acuifero durante la marea alta.

m Estrategias de control

B Aunque los patrones de sargazo son relativamen-
te predecibles, su colecta, transporte, valorizacién y
disposicién final ain presentan grandes retos. Los
estudiantes de la Universidad del Caribe realiza-
ron estudios en laboratorio durante 2018 con los
cuales mostraron que en condiciones controladas el
Sargassum duplica su volumen en un lapso de en-
tre 15 y 18 dfas a una temperatura de entre 21 y 22
°C. Se necesitan mds investigaciones que lleven a
implementar medidas de control y acciones de mi-
tigacién que son esenciales para evitar un desastre
ecoldgico y las graves consecuencias socioeconémi-
cas relacionadas.

En algunas 4reas, las autoridades federales, esta-
tales y locales, asi como la sociedad civil, han estado
trabajando en diferentes estrategias para contener la
llegada masiva del sargazo y gestionar la contingen-
cia a lo largo de la zona costera de Quintana Roo.
No obstante, la contencién del sargazo peldgico en
el mar debe incluir el desarrollo de métodos para evi-
tar la captura incidental de la macrofauna asociada,
como juveniles de peces y tortugas. Asimismo, se re-
quiere generar conocimiento cientifico sobre el im-
pacto de las mareas marrones y los efectos provocados
por una mala disposicién del sargazo en sitios que no
cuentan con las condiciones necesarias para evitar
la contaminacién por infiltracién en el acuifero.

Todavia quedan muchos cuestionamientos en
torno al arribo masivo del sargazo a las costas del Ca-
ribe mexicano y su relacién con el importante acui-

fero de esta regién. ;Cudl es el papel de la ciencia,

Impacto del sargazo en el acuifero

la politica y la sociedad ante la crisis derivada de la
llegada del sargazo?, jexiste algtin cambio en las con-
diciones del agua subterrdnea?, ;jcuil es el efecto en
los ecosistemas?, ;qué tipo de monitoreo se requiere

para evaluar el impacto en el acuifero y en la costa?

Laura M. Hernandez Terrones
Universidad del Caribe.

Imhernandez@ucaribe.edu.mx
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La huella del sargazo
en las tortugas marinas

La llegada masiva de sargazo al Caribe mexicano tiene un gran impacto
en cuatro especies de tortugas marinas que anidan y se alimentan en las
costas. Las afectaciones relacionadas con el desove, la eclosién y en las
areas de alimentacion también se deben a las practicas incorrectas de
remocion tanto en la playa como en el mar, lo que aumenta el riesgo para

estas especies en peligro de extincion.

Las tortugas marinas y el sargazo
as llegadas masivas de sargazo al Caribe mexicano se han vuelto ciclicas y
continuas desde 2015, con abundancias atipicas por la gran cantidad reca-
lada. Los efectos en los diferentes ecosistemas, tanto marinos como costeros,
son incuantificables hasta la fecha. Entre los organismos més afectados se encuen-
tran las tortugas marinas, asi como sus hdbitats: playas, pastizales marinos y arre-
cifes de coral. En particular, las tortugas marinas enfrentan desafios tanto en las
- playas como en el mar, debido a que su ciclo de vida est4 ligado a estos
ecosistemas.
El sargazo en mar abierto, en el mar de los Sargazos en
el Atlantico Norte, proporciona refugio y alimento a di-

m;';c\? versas especies; entre ellas a las tortugas marinas, que
L) = 7

gy v~ Pasan gran parte de su vida en esas balsas de algas,
s -
lo que les permite protegerse de sus depredadores
naturales y poder crecer hasta alcanzar la edad re-
productiva; es entonces cuando pueden migrar hacia las mismas playas en donde
nacieron (fenémeno denominado filopatria) y asi completar su ciclo de vida.

m El sargazo y la anidacion de tortugas

u . . . .

B En Quintana Roo anidan cuatro de las ocho especies que existen en el mundo:
la tortuga carey (Eretomochelys imbricata), la tortuga caguama (Caretta caretta), la
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tortuga blanca o verde del Atldntico (Chelonia my-
das) y —muy escasamente— la tortuga latdd (Dermo-
chelys coriacea). Sus nidos se ubican en diferentes
zonas de la playa: algunos a unos metros de la orilla
(tortuga caguama) y otros cerca de la duna costera
(tortuga de carey y tortuga blanca). En el sitio ele-
gido, la hembra de tortuga marina cava una cdmara
de incubacién en la cual se llevara acabo el desa-
rrollo embrionario, que dura entre 45 y 60 dfas, de-
pendiendo de las condiciones climéticas y biofisicas
de la playa, en un ambiente que permita la exitosa
eclosion de las crias.

Sin embargo, en mayo empiezan a llegar gran-
des cantidades de sargazo a las costas mexicanas y
se van acumulando en las playas donde dichas espe-
cies depositan sus huevos. Al comenzar el proceso
de pudricién del sargazo, la temperatura de la arena
aumenta; el exceso de calor y la humedad pueden
afectar a los embriones e incluso ser letales. Ade-
maés, la practica de enterrar el sargazo también ge-
nera efectos negativos en los nidos de las tortugas
porque modifica las condiciones biéticas de la arena
al aumentar su contenido de materia orgénica. Por
otro lado, la maquinaria empleada para la remocién
del sargazo que circula sobre las playas representa
un riesgo por el apisonamiento de nidadas, la com-
pactacién de la arena e, incluso, el atropellamien-
to de las hembras que van a desovar o de las crias
emergidas.

Una vez eclosionadas, las crias salen a la super-
ficie y se dirigen al mar abierto, donde podrdn en-
contrar alimento y refugio. No obstante, las masas
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de sargazo acumuladas en la playa representan un
primer obstdculo (véase la Figura 1); las tortugas
invierten su preciada energia en tratar de dirigirse
al mar y s6lo muy pocas lo consiguen, pues ademas
estdn expuestas a las altas temperaturas y a los de-
predadores, entre los que se encuentran las aves ma-
rinas y pequefios mamiferos como los mapaches. Al
llegar al mar, ahora se enfrentardn a las tremendas
masas flotantes de sargazo que contindan compli-
cado su movilidad (véase la Figura 2), aunque ellas
seguirdn luchando por avanzar hacia aguas limpias.
Conforme se desenredan y comienzan a nadar mar
adentro, un obstdculo m4s se interpone: las barreras
flotantes artificiales instaladas para la contencién
del sargazo, cuya funcién es retenerlo en el agua
para disminuir su llegada a la playa. Sin embargo,
estas barreras no son inocuas para la flora y la fau-
na; en el caso de las tortugas marinas, las crias flo-

Figura 1. Crias de tortuga marina atoradas en una arribada
de sargazo en el sur de Quintana Roo. Fuente: Comité Estatal de
Proteccion, Conservacion y Monitoreo de Tortugas Marinas en
Quintana Roo.
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Figura 2. Recale masivo de sargazo en las costas quintanarroenses, también llamado marea dorada.
Fuente: Juan Carlos Huitron Baca.

tan gracias a que reabsorbieron el vitelo (yema) del
huevo como fuente principal de energfa, lo cual les
impide hundirse lo suficiente como para superar di-
chas barreras, por lo que van a quedar atrapadas y
morirdn por fatiga. Adicionalmente, si las barreras
artificiales no estdn disefiadas de forma adecuada y
no tienen un monitoreo constante, también van a
dificultar o impedir el nado de las hembras que van
hacia las playas a desovar.

En la etapa juvenil, algunas especies neriticas,
como la tortuga blanca o verde, sufren los efectos
del sargazo en la medida en que las praderas de
pastos marinos de las cuales se alimentan se ven
impactadas por el efecto de sombra que provocan
las masas flotantes, asi como los cambios fisico-
quimicos por la descomposicién de las algas, que
causan turbidez, hipoxia, acidificacién y exceso

de materia orgdnica en el agua. Todo lo anterior
es el origen de una alta mortalidad de la cobertura
de pastos marinos, ademds de las posibles conse-
cuencias en la dindmica de las poblaciones de las
tortugas blancas. Por su parte, la pérdida de pra-
deras en las playas provoca la erosién de la costa
y la disminucién de su capacidad para atenuar el
roce de las mareas y el oleaje en la laguna arre-
cifal, lo cual propicia un efecto de erosién con-

tinua (Van Tussenbroek y cols., 2017) que termina <

modificando también el perfil de las playas de ani-
dacién.

Neritica

Se encuentran en
20nas costeras so-
meras para alimen-
tarse de pastos
marinos y algunos
invertebrados,
especialmente del
llamado pasto de
tortuga (7halassia
testudinum).
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Fibroepitelial

Fibro- se refiere a
dermis, y epitelial
a epidermis; por lo
tanto, los tumores
fibroepiteliales
son un crecimien-
to descontrolado
de los tejidos que
forman la piel.
Porlo general son
benignos.

En el caso de los arrecifes de coral, el sargazo ge-
nera dafios directos por el exceso de lixiviados con
materia orgdnica en descomposicién que decantan
hacia las barreras arrecifales, lo cual también afecta
a la tortuga carey, que se alimenta fundamental-
mente de esponjas que crecen en el arrecife. La dis-
minucién del banco de alimento significa un riesgo
importante para estas especies, ya de por sf catalo-
gadas en peligro de extincion segin la lista roja de
la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN).

= El sargazo y las enfermedades de las

M tortugas

B A partir de 2003, un grupo multidisciplinario de
investigadores realiza el monitoreo de la salud de las
poblaciones de tortugas marinas en Quintana Roo,
con el objetivo de identificar y documentar la pre-
sencia de fibropapilomatosis (FP), una enfermedad
caracterizada por la aparicién de tumores externos

» de origen fibroepitelial en la piel de las aletas an-

teriores y posteriores, cuello, cabeza y tejidos perio-
culares (véase la Figura 3). También se presentan
tumores internos que afectan los pulmones, bazo,
higado, intestinos y corazén. La FP habfa sido obser-
vada de manera muy esporddica por los pescadores
desde décadas atrds, pero ningin trabajo epidemio-
légico sistemdtico se habfa desarrollado. Ahora se
conoce su prevalencia, distribucién geografica y se-
veridad en las dreas de alimentacion de distintas zo-
nas de Quintana Roo. Gracias a ello, sabemos que la
tortuga blanca es la mds afectada. A partir de 2015,
en los monitoreos se ha observado una coinciden-
cia entre el aumento dramatico de la prevalencia de
FP y la llegada masiva del sargazo (Mufioz Teneria

Figura 3. Tortuga verde del Atléntico juvenil con presencia de fibropapilomas.
Fuente: Gisela Maldonado Saldafia/Grupo Tortuguero del Caribe, A. C.
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y cols., 2020), lo cual sugiere que el impacto am-

biental provocado por las arribazones masivas puede
tener efectos directos sobre la salud de especies vul-
nerables como las tortugas marinas.

m Conclusiéon

B Actualmente, un grupo de autoridades de los tres
6rdenes, académicos de diversos centros de inves-
tigacién, asi como expertos de organizaciones de la
sociedad civil, estdn trabajando en conjunto para
encontrar soluciones a este problema y reducir el
riesgo que representa la presencia del sargazo para
las especies emblemdticas que estdn en peligro de
extincién, como las cuatro especies de tortugas ma-
rinas del Caribe mexicano. La finalidad es proteger-
las, al igual que a los ecosistemas en donde se desa-
rrolla su ciclo de vida.

Gisela Maldonado Saldaiia
Grupo Tortuguero del Caribe, A. C.

gisela@ecokanantik.com
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Usos potenciales =
del sargazo

Los usos del sargazo son multiples y van desde la acuicultura,
composta y generacion de biocombustibles, hasta extracciones
especializadas que han mostrado potencial para la obtencién de al-
ginatos y antioxidantes; sin embargo, las aplicaciones de esta alga -
deben analizarse con cautela, debido a su capacidad de acumular

metales toxicos.

Las arribazones de sargazo
| sargazo peldgico de macroalgas flotantes es reconocido como un ecosistema i
fundamental que funciona como 4rea de refugio y alimentacién para muchas
especies, tales como peces, crustdceos y tortugas. En el mar de los Sargazos se

forman inmensas extensiones flotantes, las cuales se constituyen principalmente

de dos especies: Sargassum natans y S. fluitans. Estas macroalgas presentan peque-

fias vejigas llenas de gas que les permiten flotar, hasta que se les incrustan tantos

organismos que ocasionan su hundimiento después de aproximadamente un afio.

El anilisis de imdgenes satelitales de 2002 a 2008 revelé que las esteras flo- ‘
tantes de sargazo se originan en el noroeste del Golfo de México cada primavera,

probablemente alimentadas por los nutrientes del rio Misisipi, y son exportadas al

mar de los Sargazos durante los meses de verano. Sin embargo,

después de 2011, varios informes sefialaron nuevas acumulaciones

inusuales de sargazo en dreas del Caribe donde nunca se habian
visto. Las imdgenes de satélite procesadas para visualizar la distri-
bucién del sargazo entre 2000 y 2010 muestran una cantidad minima,
con esteras ocasionales que aparecian en la desembocadura del rio Ama-
zonas entre agosto y octubre y se movian hacia el norte con la corriente
de Brasil. Pero fue a partir de 2011 que varias toneladas de algas
alteraron la ecologfa de las aguas poco profundas, las actividades de
navegacion y la gran industria turistica del Caribe.
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Eutroficar

Proceso de
alteracion de un
cuerpo acuatico,
originado por la
acumulacion de

nutrientes, con
afectaciones para
las poblaciones
acuaticas, asf
como el balance
de oxigeno en el
cuerpo de agua.

Oligotroficas

Cuerpo de agua
que es pobre

en nutrientes,
permite el paso
de luz y tiene una
presencia escasa
de organismos
acudticos.

>

En México, el gobierno federal asigné $3.2 mi-
llones de délares para la limpieza y extraccién de
sargazo en 2015, aun cuando la cantidad de algas
marinas excedié la capacidad de extraccién. A lo
largo de estos afios, el exceso de sargazo en las costas
del Caribe ha estado eutroficando las aguas, lo cual
genera impactos incuantificables a la fecha. Asimis-
mo, los sistemas arrecifales costeros y la biodiver-
sidad asociada a ellos se estdn viendo afectados; se
ha registrado un incremento en la muerte de orga-
nismos después de que el sargazo causé eventos en
los cuales las concentraciones de oxigeno bajaron de
forma dramdtica (Rodriguez-Martinez y cols., 2019).

Las aguas superficiales ecuatoriales del Caribe
y el Atlantico Occidental han sido histéricamente
oligotréficas; no obstante, en los ultimos 30 afios
se han presentado diferentes factores que modifican

y promueven el crecimiento de fitoplancton. Se
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presume que desde 2011, los desbordamientos del
Amazonas suscitaron la floracién masiva de sargazo;
las mayores inundaciones registradas en dicho rio
ocurrieron durante 2009, 2011, 2012, 2014 y 2015.
Coincidentemente, en julio de 2015 la biomasa me-
dia mensual de sargazo flotante que se dirigia hacia
el Caribe desde el Atlantico Occidental se estimé
en mds de 4 millones de toneladas.

H Las especies de sargazo

B En un estudio acerca de la composicién taxonémi-
ca del sargazo en el Caribe mexicano se han repor-
tado 12 especies de Chlorophyta, 14 de Phacophyceae
y 14 de Rhodophya en las arribazones de Punta Can-
ctn y Puerto Morelos; el taxén mas abundante fue el
género Sargassum, con 7 especies. Estas algas tienen




una talla macroscépica (de 10 a m4s de 40 cm), mien-
tras que las de tallas pequefias van de algunos mi-
crémetros hasta 6 cm y son, por lo general, epifitas
de las anteriores. Asimismo, son fuente de agar y de
alginatos, tienen propiedades antibidticas y son tti-
les como biofertilizante (Cid y Gonzalez, 1991).
Las arribazones en Punta Canctn y Puerto Mo-
relos se presentan todo el afio en intensidades cam-
biantes, pero con dos incrementos de alta diversidad
alrededor de los meses de julio-agosto y octubre-no-
viembre. De las 40 especies encontradas, 25 son de
tallas grandes y susceptibles de ser explotadas, mien-
tras que 14 son pequefias y mas dificiles de usar; 22
son estacionales y 15 son perennes. Para la época en
que comienza la temporada ciclénica, grandes canti-
dades de sargazo entran en la zona econémica exclu-
siva mexicana vy, al encontrarse cerca del litoral, son

dispersadas por las contracorrientes y depositadas

Usos potenciales del sargazo 1 Il I

finalmente en las playas a lo largo de todo el litoral
de Quintana Roo.

= El sargazo como fuente de energia

B Existen diversos procesos de generacién de ener-
gia que aprovechan como materia prima la bioma-
sa, la cual puede consistir en restos de comida, res-
tos de jardinerfa, huertos y vegetales de mercados.
Uno de estos procesos se basa en la fermentacién
microbiana en ausencia de oxigeno, de la cual se
obtiene una mezcla de gases (principalmente meta-
no y diéxido de carbono), conocida como biogis,
ademds de una suspensién acuosa (tipo lodo) que
contiene los microorganismos responsables del pro-
ceso de degradacién de la biomasa. En 2012, Juliette
Langlois y colaboradores concluyeron que las ma-
croalgas marinas podrfan servir para la produccién
de este biocombustible. En ese sentido,
es importante saber qué tanto se puede
degradar el sargazo para poder llevarlo
a un proceso de generacién de energia.
Sin embargo, para evaluar el potencial
del Sargassum como generador de bio-
g4s, es necesario estudiar la presencia de
multiples componentes, como sulfatos,
cloruro de sodio y metales pesados, asi
como el contenido nutricional, ya que
podrian actuar como inhibidores de la
digestién anaerobia (Nkemka y Murto,
2010; Thompson vy cols., 2020).

Con el objetivo de aprovechar el sar-
gazo que se ha acumulado en las costas
de Yucatdn y el Caribe mexicano, los
investigadores de la Unidad de Energia
Renovable del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY) desarro-
llaron una metodologfa para producir
biogés a partir de estas macroalgas, en
combinacién con un hongo nativo de
la regién y un inéculo bacteriano (Ta-
pia-Tussell y cols., 2018). Dicho proce-
so ha obtenido un rendimiento de 104
litros de metano por kilogramo de séli-
do volitil de sargazo (véase la Figura 1).

Epifitas

Plantas que pasan
al menos una fase
de su vida cre-
ciendo sobre otra
planta y pueden
rapidamente exten-
derse hacia otras;
un ejemplo clésico
son los musgos
que crecen sobre
los drboles.
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Figura 1. Produccion acumulada de gas metano en la digestién anaerébica del consorcio de macroalga mediante
el empleo de dos pretratamientos. Mc: consorcio de macroalga control; McF: consorcio de macroalga més hongo
nativo; McFb: consorcio de macroalga mas extracto crudo.

m ;El sargazo es téxico?

B Las posibles aplicaciones de estas macroalgas de-
ben ser analizadas con cautela, debido a la capacidad
que tienen de acumular metales téxicos. El término
biosorcién se refiere a la capacidad de cierto material
biolégico para unirse por absorcién o adsorcién a los
metales téxicos. Precisamente, las algas pardas pre-
sentan la capacidad de absorber metales como plo-
mo, cobre, cadmio, cromo vy zinc. Entre este tipo de
algas, el género Sargassum destaca por su capacidad
de acumulacién de metales, ya que su pared celu-
lar es rica en polisacdridos (aztcares), que son sitios
donde se acumulan los metales.

Para garantizar que la biomasa algal no conten-
ga elementos téxicos que puedan introducirse en la
cadena alimentaria o al ambiente, se debe evaluar la
concentracién de metales en el sargazo. A partir de
las muestras de S. natans y S. fluitans colectadas en
la zona de playa de Puerto Morelos se identificé la
presencia de zinc, cadmio, cobre, aluminio, arséni-
co, niquel, bario y boro; ademss, en el lixiviado del
sargazo se detect$ zinc, cobre, aluminio, arsénico,

niquel, bario y boro (véase la Figura 2).
El proceso de fermentacién de estas macroalgas

Figura 2. Lixiviado generado de sargazo colectado en playas
podria satisfacer actualmente dos necesidades im-  de Puerto Morelos, mayo de 2019.
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portantes: a) la mitigacién de los efectos eutréficos; Referencias especificas

y b) la produccién de energfa renovable. Por ello, la Cid, L. M. y A. C. M. Gonzalez (1991), “Algas marinas

cosecha y la conversién de esta biomasa macroal- bénticas de la isla Cozumel, Quintana Roo, Méxi-
co”, Acta Botdnica Mexicana, 16:57-87.

Langlois, J., J.- E Sassi, G. Jard, J.- P. Steyer, J.- P. Del-
genes y A. Hélias (2012), “Life cycle assessment of
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Migliore, G., C. Alisi, A. R. Sprocati, E. Massi, R. Cic-
coli, M. Lenzi, A. Wang y C. Cremisin (2012), “An-
aerobic Digestion of Macroalgal Biomass and Sedi-

Acosta Gonzélez, Daniela Ortega Camacho y Jorge ments Sourced from the Orbetello Lagoon, Italy”,

Dominguez Maldonado. Biomass. Bioenerg., 42:69-717.

Nkemka, V. N. y M. Murto (2010), “Evaluation of bio-
gas production from seaweed in batch tests and in
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gal es conveniente para aquellos pafses que tienen
costas extensas o ambientes eutréficos (Migliorie y

cols., 2012).
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El sargazo del
mar Caribe mexicano

En los Ultimos anos, la acumulacién de sargazo se ha convertido en un pro-
blema para el uso recreativo de las playas por la obstruccion que ocasiona.
A continuacidn, presentamos algunas de las propiedades farmacéuticas y

agricolas del sargazo, asi como propuestas para su aprovechamiento.

Generalidades e hipétesis del origen del Sargassum

| género de macroalgas Sargassum tiene aproximadamente 450 especies que

se encuentran entre las mas grandes de las zonas tropicales. En las costas de la

peninsula de Yucatan se presentan grandes arribazones de sargazo en las que
se han identificado, hasta el momento, dos especies: S. natans y S. fluitans.

Existen varias hipétesis acerca del incremento en la cantidad de sargazo que

ha arribado a las playas del Caribe. La primera es que el Sargassum que circula en
el mar de los Sargazos se desplazé al sur por el calentamiento global. La segunda
indica que el sargazo proviene del frente de la costa de Brasil, en donde las salidas
de diferentes rios van cargadas de nutrientes hacia el mar debido al incremento de
la deforestacién del Amazonas. Una tercera hipétesis plantea como origen a Afri-
ca, donde la arena del desierto, rica en nutrientes, fertiliza la regién y, con ello, se
incrementa el crecimiento del sargazo. Las investigaciones en este tema han ido
en aumento en los tdltimos 10 afios, con el fin de aportar al conocimiento basico
acerca de su origen, propiedades y alternativas de uso.

m El sargazo en el entorno ambiental, social y econémico

® Desde 2014, en Quintana Roo se han presentado arribazones de estas algas que
provocan afectaciones en los sistemas costeros a las especies marinas y para el
sector turistico. En el pico de acumulacién en 2015, la costa recibié 2360 m’ de
sargazo por kilémetro de playa; dicha situacién se ha mantenido hasta el momento
(Rodriguez-Martinez y cols., 2017). Por otro lado, un estudio realizado en distin-
tas playas de la zona mostré que a cada una llegan cantidades diferentes, también
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con variaciones en la proporcién entre cada especie,

donde S. fluitans se encuentra en un 96% mientras
que S. natans representa el resto.

Con respecto a sus propiedades, Silvia Carrillo y
colaboradores (2012) encontraron que este género
de algas contiene proteinas, minerales (calcio, fosfo-
ro, potasio, etcétera), colesterol y lipidos, entre otras
sustancias. Es importante mencionar que el analisis
quimico presenta variaciones en la cantidad de mo-
léculas contenidas en el sargazo (véase la Tabla 1).

B Propuestas para el uso del sargazo en México

W Alternativas terapéuticas
B Se han encontrado algunas propiedades farma-
colégicas de Sargassum spp. como anticancerige-

nas, antiinflamatorias, antibacterianas y antivirales
(Liua y cols., 2012), posiblemente debido a sus me-
tabolitos biolégicamente activos, meroterpenoides,
florotaninas y fucoidanos. Asimismo, se ha identifi-
cado una actividad antibacteriana sobre Pseudomo-
na aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli,
Salmonella paratyphi, Staphylococcus aureus, Entero-
coccus faecalis, Aeromonas sobria, Vibrio vulnificus y

V. parahaemolyticus (Rios y cols., 2009).

Farmacéutica

En algunas especies de algas cafés se han identifi-
cado compuestos antioxidantes potenciales, como
fucoxantina y feofitina. Un ejemplo de ello se de-
mostrd en los extractos de Sargassum siliquastrum,
con capacidad antioxidante. Por ello, algunos in-
vestigadores sugieren que el uso de extractos de
algas con fines médicos para inhibir la peroxida-
cion de los lipidos podria ser benéfico para la salud
humana.

Alimento para rumiantes

También se ha analizado la degradabilidad in situ y
digestibilidad ruminal de Sargassum sp. recolectado
en Baja California. Dado que se encontré una diges-
tibilidad de 55%, con una tasa de degradacién de
0.05, se confirma el potencial de esta especie de alga
como forraje para rumiantes (Gojon y cols., 1998).

Tabla 1. Analisis de las propiedades quimicas del sargazo (tomada de Carrillo y cols., 2012).

Humedad (g.100g™") Magnesio (g.100g") 0.90
Cenizas (g.100g™") 38.35 Cobre (ppm) 1.0
Proteina cruda (g.100g™") 6.57 Zinc (ppm) 1600.0
Fibra cruda (g.100g™") 6.55 Hierro (ppm) 3600.0
Extracto etéreo (g.100g™") 1.05 Colesterol (mg.100g™") 40
Extracto libre de nitrdgeno (g.100g™") 40.08 Lipidos totales (g.100g") 1.93
Energfa bruta (MJ. g 1048 Acido linoleico (C18:2 LA) 6.99
Calcio (mg.100g™") 3.21 Acido linoleico (C18:3 ALA) 2.65
Fdsforo (mg.100g™") 0.1 Acido araquiddnico (C20:4 AA) 9.83
Sodio (mg.100g™") 201 Acido cicosapentaenoico (C20:5 EPA) 3.53
Potasio (g.100g") 5.77 Acido docosahexaenoico (C22:6 DHA) 0.60
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Fertilizante

La aplicacién de extractos de algas marinas ha dado
como resultado un aumento en el rendimiento de
diversas cosechas, la absorcién de nutrientes, la me-
jora de la germinacién de las semillas e incidentes
debido al ataque de hongos e insectos. Se han rea-
lizado investigaciones para analizar el efecto de los
fertilizantes liquidos de las algas Ulva lactuca, Cau-
lerpa scalpelliformis, Padina tetrastromatica y Sargas-
sum linearifoliwn, con lo cual se ha demostrado el
efecto benéfico por su contenido de proteinas, ami-
noécidos y carbohidratos. Adicionalmente, existe
evidencia de la presencia de reguladores de creci-
miento vegetal con efecto en el enraizamiento y au-
mento de la biomasa (Khan y cols., 2009).

Bioabsorcion de metales pesados

El mecanismo de la presencia de metales pesados en
la biomasa seca de S. fluitans se investigd a nivel mo-
lecular mediante diferentes técnicas. La identifica-
cién quimica de grupos sulfonato y alginato demos-
tré el papel predominante en la absorcién de cadmio
y plomo (Fourest y cols., 1995).

m Conclusién

= El estudio del sargazo es fundamental, ya que lejos
de ser una problemadtica para el turismo en el Caribe
mexicano y una afectacién negativa para otras espe-
cies, podria ser una materia prima para el desarrollo
de bioproductos que ayuden a contrarrestar éstas y
otras situaciones.
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Cooperacion en el Caribe
ante el sargazo

Las arribazones de sargazo se han vuelto una constante en el Caribe, con
sus respectivas afectaciones ecosistémicas, econémicas y sociales. Este
fendmeno se ha generado por el calentamiento global y la contaminacion
antropogénica. Para hacerle frente, se han realizado reuniones nacionales
e internacionales en las cuales se presentan las problematicas y se discute

como evitar o mitigar los impactos por el sargazo.

{Qué es el sargazo?
| sargazo es un alga marina parda, originaria de zonas tropicales y subtropi-
cales, que constituye un hdbitat importante para diversas especies marinas.
El sargazo peldgico ofrece un hébitat estructural pseudobenténico para una
fauna asociada de varios grupos de invertebrados y una fauna mévil de tortugas,
aves, crustaceos y peces (Martin, 2016). Hay dos especies peldgicas en el océano
Atlantico: Sargassum fluitans y S.natans; ambas poseen vesiculas llenas de gas que
les permiten vivir flotando mientras son arrastradas por las corrientes y el viento.

Su reproduccién por fragmentacién da lugar a una planta nueva de cada fragmento

que se desprende (Schell y cols., 2015).




m El fenémeno y su génesis

m El sargazo peldgico vive y crece en aguas con pocos nutrientes dentro del giro
subtropical del Atlantico Norte, en lo que se conoce como mar de los Sargazos
(Ryther, 1956). Su arribo a las costas del Caribe es un fenémeno natural periédi-
co, del cual se tiene registro a partir de la década de 1960. La hipétesis era que el
sargazo en esta zona se originaba por el desprendimiento de agregaciones del alga
en el mar de los Sargazos. Sin embargo, en 2011, a partir de imédgenes satelitales se
mostré la ocurrencia estacional (entre abril y agosto) de un aumento significativo
de sargazo al este de las costas de Brasil (CARICOOS, 2018); esta primera arribazén
masiva alcanzé la costa este del Caribe (Cuba, Barbados, Antillas Menores) y el
oeste de Africa (desde Sierra Leona hasta Ghana). En agosto de 2015 se presen-
t6 otro arribo masivo atipico, cuantificado en 320 m’ de sargazo por cada kils-
metro de playa por dia, el cual se mantuvo hasta diciembre en toda la costa del
Caribe mexicano, donde llegé a cubrir 1200 km?. En 2018, la tercera llegada ma-
siva ocurri6 a partir de mayo y cubrié un drea de 2800 km?a lo largo de la costa
de Quintana Roo. Para 2019, algunas fuentes reportaron un millén de toneladas
acumuladas en las costas del Caribe mexicano.

Las variaciones ambientales son consideradas como las posibles causas de esta
produccién masiva de sargazo, principalmente por el aumento de la temperatura,
de la materia orgdnica y de los nutrientes derivados de las acciones antropogénicas
(por ejemplo, el polvo del desierto africano transportado por los vientos, o bien
la contaminacién del agua). La hipotesis de que se ha formado un Gran Cinturén
de Sargazo del Atlantico que proviene del norte de Brasil est4 sustentada en la co-
nectividad que se mantiene con las aguas de desembocadura del rio Amazonas que

llegan al Caribe (Wang y cols., 2019). Dichos autores sefialan que la quimica de
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los océanos se ha modificado y, con ello, la floracién
del alga. Asimismo, han estimado para 2018 una ex-
tensién de sargazo intercontinental de 8850 km y
una biomasa de 200 millones de toneladas.

|
= Impacto ecoldgico, socioambiental y

B econémico

=Atender el problema del sargazo es de alta com-
plejidad debido a los mudltiples factores que estan
involucrados y porque no se conoce con precision el
volumen de la biomasa producida ni cudnto arribard
a las costas, ya que los sistemas de teledeteccién de-
terminan dreas, pero no profundidades, y sus espeso-
res pueden ser de 1 a mds de 10 metros.

El sargazo tiene un gran valor ecolégico en los
manchones en altamar, los cuales proveen sombra y
alimento a miltiples especies, varias de ellas de gran
valor comercial. Sin embargo, al llegar a la costa ge-
nera un sinfin de problemas, tanto para el ambiente
como para los habitantes riberefios y el conjunto de
la infraestructura turistica. Ademds, las emanacio-
nes de 4cido sulthidrico a partir del proceso de des-
composicién del alga son téxicas.

Los impactos en los ecosistemas y su biodiversi-
dad por las arribazones atipicas de sargazo se hacen
evidentes en la temporada de anidacién de tortugas

marinas, la época de captura de langosta, asi como
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Volumen de sargazo colectado, 2018
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Figura 1. Variabilidad de la informacion sobre la biomasa de
sargazo recalado en playas de Quintana Roo, México, en 2018,
de acuerdo con seis fuentes informativas consultadas. E/labora-
cion: Dalila Aldana.

los periodos y sitios de desove de peces, corales y
moluscos, entre ellos el emblema del Caribe: el cara-
col rosa. También se alteran los ciclos biogeoquimi-
cos al formarse zonas con baja concentracién de oxi-
geno en los manglares, lagunas arrecifales y dunas
costeras. Su acumulacién aumenta la temperatura
del agua e impide el paso de la luz solar, lo cual afec-
ta a las praderas marinas y los corales. Asimismo, los
cambios regulares en la diversidad y abundancia de
la fauna y flora son impactados por el sargazo y se ve-
ran reflejados en la estructura de la comunidad con
efectos en las pesquerias y el arrecife mesoamericano
del Caribe.

El sargazo también afecta a los ecosistemas terres-
tres, desde la duna costera y el acuifero hasta la selva,
dado que para su deposicion final se estd enterrando
en las playas o se esta tirando en la selva, sin ningdin
acondicionamiento de terrenos con geomembranas
para la recoleccion de los liquidos derivados del pro-
ceso de descomposicién. En México no existe un
registro preciso del volumen de sargazo recalado en
las playas ni de la biomasa que se levanta, y mucho
menos de su destino final. Por ejemplo, al consultar
seis diferentes fuentes —estatales, federales y locales—
respecto al volumen de sargazo colectado en 2018,
existe una notable variabilidad de la informacién
(véase la Figura 1), que va de 5000 toneladas hasta
500000 toneladas recogidas. Esto pone en evidencia
que México no cuenta con un registro oficial ni una
articulacion entre todos los sectores involucrados en
la atencién del fenémeno del sargazo. Desde 2019,



la Secretarfa de Marina tiene la encomienda presi-
dencial de atender la limpieza de playas, pero esto se
estd efectuando solamente en el norte de Quintana
Roo. Dicha Secretarfa cuenta con un registro de lo
que ha levantado, pero no existe comunicacién con
otras dependencias para obtener un dato global. En
tanto, muchas personas poseemos fotos de basureros
clandestinos en la selva de Quintana Roo donde se
estd depositando el sargazo sin seguir las reglas de
bioseguridad para no impactar el acuifero, los suelos
o la salud humana (véase la Figura 2).

Desde 2011, y con mayor intensidad en 2015 y
2018, el Caribe ha recibido el impacto de las arri-
bazones masivas de sargazo, las cuales han superado
la capacidad de la infraestructura disponible para
atender esta contingencia, por lo que también se ge-
neran efectos negativos en la industria hotelera y de
servicios ofrecidos en la zona. El turismo ha sufrido
en mayor medida, ya que se encuentra vinculado so-
cioeconémica y ambientalmente, lo cual representa
una relacién compleja por efectos diversos, como los
servicios ambientales para las actividades econémi-
cas o el incremento del turismo y la carga ambiental
que se debe soportar.

En este dambito, algunos de los problemas de-
tectados se relacionan con la acumulacién masiva
de sargazo en la playa, la produccién de grandes
cantidades de 4cido sulfhidrico —que representa un
riesgo para la salud humana y de los ecosistemas—,
asi como la interferencia en la anidacién y eclosién
de especies marinas, el impacto en la mortalidad de
pastos marinos y corales, ademds de la erosién de la
playa y el dafio para el paisaje. La percepcién de
la poblacién reviste igual importancia, y se puede
clasificar en cuatro tipos de conflictos: 1) técnicos;
2) econémicos; 3) sociales, y 4) ambientales (véase
la Figura 3). Asimismo, los constantes efectos ne-
gativos que mds preocupan a los pobladores locales
en torno al problema del sargazo pueden agruparse
en cuatro tipos de impactos: 1) socioambientales; 2)
ambientales; 3) sociales, y 4) econémicos (véase la
Figura 4).

El fenémeno del sargazo, cuyo origen es de or-
den ambiental, impacta sin excepcién a las esferas
econdmica, laboral, politica, cultural y social. Ante
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IFigura 2. Tiraderos de sargazo en Quintana Roo. Foto: Rodri-
guez Martinez R. E.

Problematica
economica por el
impacto directo a

la industria del
turismo

Problemética
técnica por carencia
de métodos de
captura, manejo
y disposicion final

Problemética
social por
incertidumbre
laboral y
desconocimiento
del impacto real

Problematica
ambiental por falta
de métodos de
manejo, disposicion
y beneficio

Figura 3. Problemética en torno al sargazo. Elaboracion: Vidal
Elias.

esta situacion surge la interrogante referente a si los
diversos colectivos afectados deberdn acostumbrarse
o reconvertir el espacio cotidiano en el que actual-
mente estdn inmersos y generar una politica publi-
ca ad hoc en materia de gestién del territorio. Esto
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IFigura 4. Percepcion de los impactos en torno al sargazo. Elaboracion: Vidal Elias.

puede entenderse conforme lo considera la Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO): “el territorio es el resultado
de un proceso de construccién social” y, al mismo
tiempo, “debe ser considerado como un espacio de
gestién publica”.

Sin embargo, incluso entidades como Quintana
Roo —que posee mis de 50% de todos los cuartos
de hotel del drea del Gran Caribe- siguen promo-
viendo los espacios tradicionales (la playa) como
generadores de ingresos que buscan la estabilidad
econémica y laboral, pero sin llevar a cabo una ges-
tién ecosistémica y metodolégica del territorio con,
al menos, tres objetivos iniciales:

Usar de manera adecuada los recursos de toda in-

=

dole para el desarrollo.

N

Incrementar los indices de calidad de vida y de-
sarrollo humano de la poblacién.
Disminuir las condiciones de marginacién eco-

w

némica y social.

= Manejo, recoleccién y uso del sargazo
B La primera estrategia para atender la contingen-
cia provocada por el sargazo en 2015 consistié en
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el uso de maquinaria para la limpieza de las pla-
yas, lo cual afect6 a las zonas de anidacion de las
tortugas marinas y provocé la erosién de la linea
de playa. Posteriormente, un equipo cientifico pro-
puso la estrategia de recoleccién de sargazo en el
mar, de acuerdo con los lineamientos que emitié la
Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales para su contencién y disposicién. En 2018, se
anex6 una adenda en la cual se enmarca el regreso
de la arena después de la limpieza, para evitar la
pérdida de arena en la playa. También en ese afio
se colocaron barreras en el mar, las cuales no han
sido del todo eficaces ni para contener el sargazo
ni para desviarlo. Es importante sefialar que éstas
requieren sistemas de anclaje, los cuales afectan
la zona de praderas marinas y el arrecife; ademsds,
al romperse los sistemas de flotacién, contaminan
con plésticos el agua.

Por lo anterior, el manejo del sargazo implica
crear protocolos para guiar las diversas acciones
y contemplar lo siguiente:

1. La forma y el lugar de recoleccién del sargazo
(playa, laguna arrecifal o mar afuera).

2. El tratamiento del sargazo recuperado y su secado
para facilitar su manejo.
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Tabla 1. Algunos productos nacionales elaborados con sargazo.

Libretas, félderes, portavasos, | Sarganico https://sarganico.mx/

tarjetas de presentacion

Ladrillos Casa Angelita https://www.elfinanciero.com.mx/pyme/quintanarroense-construye-una-casa-con-tabiques-
de-sargazo

Zapatos Ova https://www.renovareco.com/

Fertilizantes Salgax https://www.efe.com/efe/usa/varios/jovenes-mexicanos-transforman-plaga-de-sargazo-en-
productos-ecoamigables/50000206-3709425

Biodisel Bioremar https://www.revistagenteqroo.com/produccion-biodiesel-y-derivados-a-traves-de-
aprovechamiento-del-sargazo/

Macetas https://www.facebook.com/pg/sargazoaglomerado/posts/

Yogur https://www.dineroenimagen.com/empresas/esta-empresa-aprovechara-el-sargazo-para-hacer-
yogur/110315

Alginato de sodio https://alquimar.com.mx/

Papel; fertilizantes; adhesivos https://noticaribe.com.mx/2019,/05/27/presentan-opciones-para-convertir-el-sargazo-en-

organicos productos-como-papel-fertilizante-organico-y-plasticos-hiodegradables-que-evitarian-tala-masiva-
de-arboles/

3. Los lugares adaptados para su correcta disposi-
cién, asi como el registro oficial de lo que llega y
su procedencia.

4. Los costos de los sistemas de recoleccion y dispo-
sicién del sargazo.

5. La normativa para su manejo y los recursos para
su operatividad.

Adicionalmente, distintos equipos mexicanos
estan trabajando en la obtencién de subproductos
a partir del sargazo (véase la Tabla 1). Respecto a la
generacion de bioenergia, un proyecto del Centro
de Investigacién Cientifica de Yucatdn (CICY) bus-
ca obtener un biocombustible formado de metano,
con eficiencia de 70%, a partir de un biodigestor
formulado especificamente para el sargazo, en don-
de la lignina es parte importante en la obtencién,
asi como el azufre. Por otra parte, una investigacion
del Colegio de Posgraduados y el CICY se enfoca en
un sustrato para hongos, para el desarrollo biotecno-
légico del cultivo de hongos comestibles, con una
produccién estimada de 114 toneladas de hongos
por cada tonelada de sargazo en un periodo de entre

40y 50 dfas.

B Instancias desarrolladas para la atencion

H del problema

B En México, por lo que se refiere a las funciones de
atencién ante el fenémeno del sargazo, el gobierno
de Quintana Roo constituyé el Consejo Técnico
Asesor sobre Sargazo como una instancia de aseso-
rfa, intercambio y coordinacién con la comunidad
cientifica local, experta en diversos temas. El propé-
sito es unificar criterios, homologar acciones y hacer
sinergia para la gestion, aplicacién y evaluacién del
Plan de Accién de Manejo Sustentable del Sargazo
en el Caribe Mexicano (PLANSARG). Entre sus ob-
jetivos particulares estd proponer, evaluar y validar
los proyectos tecnolégicos, programas, medidas y ac-
ciones de contencién, prevencién, mitigacién, apro-
vechamiento y adaptacién, ademds de participar y
contribuir a la realizacién de las lineas de investiga-
cién, monitoreo, evaluacién y demds acciones con-
templadas en el plan.! A su vez, el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologfa (Conacyt) creé un microsi-
tio colaborativo sobre el sargazo para comprender la

! Disponible en: <https://www.facebook.com/ComiteTec-
nicoAsesorSargazo>.
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dimensién del impacto de las arribazones al Caribe
mexicano. Con ello, el Conacyt articula la agenda
interinstitucional y multisectorial en la que partici-
pan la Secretarfa de Marina, el Instituto de Ecologia
y Cambio Climdtico, la Comisién Nacional de la
Biodiversidad y el Consejo Asesor Honorario. La
plataforma permite consultar la agenda de proyectos
y convocatorias para atender el problema.?

|
= Cooperacion internacional ante el impacto

H del sargazo

B Debido a la complejidad de los impactos por las
arribazones de sargazo en todos los paises de la cuen-
ca del Caribe, diferentes organismos han convocado
a foros internacionales con base cientifica para inte-
grar el conocimiento existente en torno a este recur-
so, analizar las practicas comunes para su manejo y
disposicién final, asi como proponer eventuales sub-
productos derivados del sargazo. A continuacion,
mencionamos las principales reuniones nacionales e
internacionales, asf como su temdtica principal:

1. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climdtico de México convocé al “Taller sobre
el conocimiento del sargazo en el Caribe mexi-
cano: investigacién, manejo y colaboracién”,
realizado en Canctin, Quintana Roo, del 4 al
6 de septiembre de 2018. Sus temadticas fueron:
a) causas y dindmica de la arribazén masiva de
sargazo, tomando en cuenta el aumento de la
temperatura, la contaminacion, las trayectorias
oceanograficas y los sistemas de monitoreo y
alerta temprana; b) papel e impacto ecoldgico
y socioeconémico del sargazo, y ¢) innovacién
tecnolégica y aprovechamiento del sargazo. Una
de sus conclusiones consideré la importancia de
contar con informacién satelital para tener un
estimado de los tiempos vy sitios de arrastre de la
biomasa de sargazo con potencial de llegar a las
costas mexicanas.

2. El 27 de junio de 2019 en Cancin se realizé un
encuentro de alto nivel para la atencién del pro-

? Disponible en: <https://www.conacyt.gob.mx/sargazo/>.
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blema del sargazo en el Gran Caribe. Se conté

con la participacién de representantes de Hon-
duras, Nicaragua, Reptblica Dominicana, Ja-
maica, Trinidad y Tobago, Haiti, Cuba, Panam4,
Guadalupe, Belice, Guyana, Guatemala y Méxi-
co. Se concluyé que existe la necesidad de refor-
zar las investigaciones del fenémeno del sargazo,
incluirlo en los modelos de alerta y prevencién,
asf como considerar medidas de adaptacion al
cambio climdtico. Ademss, se realizé el lanza-
miento de un sitio web.’

3. El foro “Sargazo: retos y oportunidades” se reali-
z6 entre el 19 y 20 de septiembre de 2019 en la
Ciudad de México, convocado por la Comisién
de Ciencia y Tecnologia del Senado de la Repu-

3 Disponible en: <www.internacionalsargassumnetwork.
com>.



blica, la Agencia Mexicana de Cooperacién In-

ternacional para el Desarrollo, la Secretaria de
Relaciones Exteriores y la Oficina de Informacién
Cientifica y Tecnolégica para el Congreso de la
Unién. Se abordaron las temdticas: a) presencia y
conocimiento del alga en el Caribe mexicano, su
problemdtica e impactos; b) experiencias en va-
rios paises y regiones costeras con el sargazo, y c)
varios ejemplos sobre su aprovechamiento como
recurso vivo de interés econémico. Este foro
conté con la participacién de cientificos nacio-
nales y originarios de diversos pafses del Caribe,
asf como de Estados Unidos y Canad4. También
participaron representantes del sector guberna-
mental, la Secretarfa de Marina, la Secretarfa
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, asi
como empresarios. Las conclusiones de este foro
y lo discutido en las sesiones pueden consultar-

Cooperacion en el Caribe ante el sargazo 1 I HEEEE.

se en linea.* La senadora Beatriz Paredes Ran-
gel sefialé que esta iniciativa permitié abordar
la problemética del sargazo desde una perspec-
tiva cientifica y técnica, mds alld de lo politico
y econdmico; se congratulé de la existencia de
un cuerpo de académicos nacionales que desde
diferentes especialidades estdn trabajando en el
tema para comprender y atender este fenémeno
natural; asimismo, recalcé la necesidad de contar
con recursos para ello. La Secretarfa de Relacio-
nes Exteriores concluy6 en torno a la necesidad
de buscar soluciones a escala regional e impulsar
reformas para enfrentar y aprovechar el sargazo
en México, como el establecimiento de un im-
puesto, con el fin de generar recursos que permi-
tan atender la situacion actual.

La Conferencia Internacional sobre el Sargazo
(Conférence Internationale sur les Sargasses),’ rea-
lizada en la regién de Guadalupe, en las Antillas,
del 23 al 26 de octubre de 2019, tuvo una es-
tructura temdtica muy similar a la del foro con-
vocado por la Comisién de Ciencia y Tecnolo-
gia del Senado de la Republica. Es interesante
resaltar que ambas reuniones fueron organizadas
y convocadas por dos legisladoras, una france-
sa y una mexicana, ambas participantes en las co-
misiones de ciencia de sus respectivas asambleas.
La regién de Guadalupe organizé el Programa de
Cooperacién Sargazo del Caribe (SARG'COOP),
cuyos objetivos fueron: a) conocer el estado
cientifico y técnico de vanguardia y mejorar
el intercambio de conocimientos, habilidades
y herramientas existentes en el Caribe para aten-
der el fenémeno del sargazo; b) sentar las bases
para una cooperacién eficiente y pragmdtica con
el fin de proporcionar respuestas funcionales
y operativas ante los varamientos de sargazo, y
c) reunir a jefes de Estado, autoridades de organi-
zaciones regionales e internacionales, empresas,
miembros de la sociedad civil, investigadores y
académicos del Caribe. Sus temdticas fueron:

* Disponible en: <https://www.canaldelcongreso.gob.mx/
noticias/12445/Senado_realiza_foro_para_analizar_los_re-
tos_y_oportunidades_del_sargazo>.

> Disponible en: <www.sargassum2019.com>.
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a) estado del arte sobre el conocimiento de las
algas Sargassum (datos biolégicos, ecolégicos y
oceanogréficos) y opiniones cruzadas sobre el
impacto del sargazo en la vida cotidiana del
Caribe (mediante un debate televisado); b) di-
ferentes estrategias adoptadas por los territorios
contra la invasién del sargazo, y ¢) cémo elevar
la voz internacional para sefialar el problema del
sargazo y contar con una estrategia geopolitica
en la lucha contra las algas nocivas vy el efecto
regional comin. Como conclusién de esta reu-
nién se financiaron 12 proyectos internacionales
(véase el Recuadro 1) con fondos de la Unién
Europea y de la region de Guadalupe, a los que
se sumé el Consejo de Ciencia y Tecnologia de

Recuadro 1.
Biocarbono a partir de sargazo

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Entre los proyectos aprobados tras la Conferencia Internacional
sobre el Sargazo podemos citar el de biocarbono a partir de sar-
gazo, realizado por la Universidad de las Antillas Francesas. Debido
a su composiciéon quimica, el sargazo resulta ser un buen precursor
para la preparacion de carbén nanotexturado. Dependiendo de la
temperatura del horno, se pueden obtener carbonos enriquecidos
con oxigeno y de diferente microporosidad. Este subproducto puede
utilizarse en la remediacion de suelos, la secuestracion de pesticidas
o farmacos y la deionizacion de aguas tratadas.
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Brasil. El Conacyt fue invitado, pero no se inte-
gré a esta iniciativa que le hubiera permitido a
México participar en una plataforma internacio-
nal para el estudio, diagnéstico y transformacién
del sargazo.

E Conclusiones

B Durante las reuniones de trabajo nacionales e
internacionales se recurre frecuentemente a la hi-
pétesis de que el aumento de la biomasa del sarga-
z0 se debe al incremento de la temperatura y a la
gran cantidad de materia orgdnica proveniente de
los nutrientes que llegan al mar por el uso excesivo
de fertilizantes y debido a la deforestacién, en este
caso, de las regiones colindantes a los rios Amazo-
nas, Orinoco y Congo. Este ambiente provoca que
los sargazos —que antes sélo vivian en el mar de los
Sargazos— encuentren un nuevo hébitat y formen el
ahora llamado Gran Cinturén de Sargazo del Atlan-
tico, el cual atraviesa el océano y se extiende desde
las costas del oeste de Africa hasta el Caribe.

Se ha propuesto ver a estos grandes volimenes
de sargazo como una oportunidad para aprovechar-
los, para lo cual se necesita conocer su variacién
espacio-temporal (volumen), origen, fisiologia y com-
posicién bioquimica de ambas especies, asi como sus
respectivas subespecies. A la par, se deben crear las
herramientas que permitan desarrollar el marco le-
gal para el manejo del sargazo, a escala local, regio-
nal e internacional.



Las arribazones de sargazo se han convertido en
un evento recurrente, por lo que la comunidad inter-
nacional —desde investigadores y académicos, hasta
empresarios, autoridades, pescadores y la sociedad
civil- estd sentando las bases para contar con una
linea de intercambio y cooperacién. Asf, el conoci-
miento cientifico y tecnoldgico que se desarrolle es-
tard disponible para todas las regiones afectadas por
este fendmeno, en beneficio del ambiente, la salud y

la socioeconomyia de los paises y las personas.
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Bacterias que se nutren de
hidrocarburos

La contaminacion por los hidrocarburos es un gran problema ambiental.
Su constitucion quimica hace dificil su remocidn, por lo que se han bus-
cado nuevas formas de eliminarlos. Una de las mas eficaces reside en la
actividad de los microorganismos que convierten los hidrocarburos en dio-
xido de carbono y agua. Esto, gracias a moléculas de propiedades Unicas:

los biosurfactantes.

Contaminacién por hidrocarburos y biorremediacion
eguramente han escuchado acerca de los derrames de hidrocarburos en los
océanos, o bien de la problemdtica que generan las refinerfas y las gaso-
linerfas al descargar combustibles en suelos o en cuerpos acuiferos. Estos
compuestos han mostrado ser téxicos, mutagénicos, carcinogénicos e inhibidores
del crecimiento de los organismos; por si fuera poco, su constitucién los hace recal-
citrantes; es decir, se resisten a cualquier mecanismo de degradacién, sea quimico o
biolégico. Lo anterior ha dado como resultado una creciente atencién al desarrollo
de tecnologias innovadoras para enfrentar estos problemas.
Una forma de reducir los efectos causados por los hidrocarburos reside en la ac-
tividad de los microorganismos. Cuando éstos desarrollan su potencial metabélico <4 Potencial metabélico

completo, pueden usar dichos compuestos para crecer y reproducirse, al tiempo Capacidad de una célula para
llevar a cabo los procesos
bioquimicos que le permiten
increible, esto es posible debido a que los hidrocarburos contienen carbono (C), producir la energfa y los

que producen diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0). Aunque pueda parecer

hidrégeno (H), azufre (S), nitrégeno (N) y oxigeno (O), elementos necesarios materiales bésicos necesarios
para sus procesos vitales.

para el desarrollo de cualquier organismo vivo. En términos técnicos, este proceso

se conoce como restauracién biolégica o biorremediacién.

Como el petréleo y sus derivados estan constituidos por numerosos compuestos
quimicos, ningdn microorganismo puede degradar por sf solo todos sus constitu-
yentes, sino que necesita agruparse con otros y formar consorcios microbianos.
Estos tienen mayor poder biodegradativo porque su informacién genética es
mdas completa. Ademds, se establece una compleja interaccién entre las especies
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microbianas: algunas atacan a un compuesto y otras
culminan su degradacién, por lo que son mds efi-
cientes que los cultivos puros.
Los biélogos han aislado bacterias de suelos con-
Inmiscible p taminados con petréleo y han observado que una

Incapacidad de
ciertas sustancias
para combinarse
0 mezclarse y for-
mar una solucion
homogénea.

especie, identificada como Pseudomonas aerugino-
sa, es capaz de crecer al utilizar petréleo como tni-
ca fuente de carbono, aunque lo hace cada vez mis
lentamente. Esto se debe a que los microorganismos

primero degradan las fracciones mds sencillas del

crudo (componentes de cadenas lineales y cortas) y
después los compuestos més complejos (aromaticos,
ramificados o con mas de 20 carbonos).

= ¢Como actuian los microorganismos en la

H biorremediacion?

® En cualquier lugar, hay un ndmero limitado de or-
ganismos. El estudio de la diversidad microbiana y
de la dindmica de sus poblaciones estd aumentando,
lo cual ha permitido profundizar en el conocimien-
to de la composicién de las comunidades en suelos
contaminados, asi como de su evolucién en cuanto
a los procesos de biodegradacién. Con estos estudios
podemos saber cudles son los microorganismos capa-
ces de adaptarse y crecer en sitios contaminados con
hidrocarburos.

Se han sugerido varias lineas de investigacién
para el tratamiento biolégico de los sitios contami-
nados por hidrocarburos del petréleo. En una de ellas
se utilizan microorganismos, ya sean nativos del si-
tio o introducidos del exterior, que pueden degradar
los hidrocarburos de manera directa, o bien proveer
moléculas con propiedades tinicas que permiten que
otras bacterias lleven a cabo la degradacién. Estas
moléculas son los surfactantes producidos por orga-
nismos vivos (biosurfactantes).
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Surfactante proviene del inglés surfactant (surface
active agent), que significa agente activo de la super-
ficie. Este término hace referencia al hecho de que
dichas moléculas alteran las condiciones de la super-
ficie o interfaz entre dos fluidos inmiscibles; en este
caso, el agua y los hidrocarburos del petréleo. Por
esta razén también se llaman tensoactivos.

Uno de los principales géneros de bacterias de-

gradadoras de hidrocarburos es Pseudomonas, carac-




terizado por una versatilidad metabédlica que otor-
ga gran resistencia a los ambientes agresivos. En
condiciones especificas, las bacterias Pseudomonas
producen biosurfactantes del tipo glicolipidos (glico-
significa que contienen un azicar, y lipido, una ca-
dena hidrocarbonada). Especificamente, producen
ramnolipidos (ramno- hace referencia a un azicar
de seis carbonos; su nombre proviene de la planta de
la cual se aislé por primera vez: Rhamnus frangula),
los cuales contienen una o dos unidades de ramnosa
ligadas a una o dos cadenas de 4cidos grasos de 8 a
12 dtomos de carbono. Los ramnolipidos son qui-
z4 los biosurfactantes mds estudiados, con mds de
30 tipos diferentes conocidos hasta ahora.

m ;Como trabajan los biosurfactantes?

m Por lo general, dos fluidos no se pueden mezclar
cuando tienen diferente grado de polaridad. Pense-
mos en el ejemplo més comiin: agua y aceite. Una
molécula polar es aquella que tiene zonas con cargas
eléctricas opuestas y que puede interactuar atracti-
vamente con otras moléculas de su mismo tipo. Si-
guiendo con nuestro ejemplo, la molécula del agua
tiene regiones cargadas positivamente (los dtomos
de hidrégeno) que sienten atracciéon por la regién
negativa de otras moléculas de agua (el dtomo de
oxigeno). Estas atracciones hacen que las molécu-
las de agua “se sientan cémodas” cuando estdn ro-
deadas por otras moléculas de agua. Por otro lado, las
moléculas de aceite, al igual que las de otros hidro-
carburos del petréleo, son moléculas no polares: po-
seen cadenas de carbonos e hidrégenos dispuestas de
manera simétrica. Asf pues, no es que existan fuerzas
de repulsién entre una molécula de agua y una de
aceite; simplemente, cada molécula “prefiere” estar
entre otras semejantes a ella. ;Recuerdan el antiguo

adagio: “lo semejante disuelve a lo semejante”?

— .

Bacterias que se nutren de hidrocarburos

Tal como mencionamos, las moléculas de agua
forman interacciones atractivas con sus vecinas.
Estas interacciones son enlaces quimicos débiles.
Llevar una molécula del interior hacia la superficie
implica “romper” algunos de estos enlaces débiles,
lo que tiene un costo en energfa. Pues bien, a la
energia necesaria para romper estos enlaces y llevar
a la superficie una determinada cantidad de molécu-
las se le conoce como tensién superficial, definida
como la energfa requerida para incrementar el drea
de la superficie de un liquido. Haciendo un anili-
sis dimensional, también se puede expresar como la
fuerza tangencial por unidad de longitud que tensa
a la superficie. Imaginemos que, entre cuatro per-
sonas, sostenemos una sibana por los extremos y
la tensamos para evitar que se deforme; mientras
més tension apliquemos, més dificil sera deformarla
(incluso es posible sostener un peso sobre la sdbana
y conservar su forma si aplicamos la tensién suficien-
te). El cociente de la fuerza que aplica cada persona
entre la longitud de su lado es la tensién superficial
de la sdbana. Si la superficie en cuestion es la inter-
faz entre dos fluidos distintos, entonces se denomina
tensién interfacial; su definicién es igual, y esta ten-
sién serd menor mientras mas afines (mas miscibles)
sean las moléculas de ambos fluidos y viceversa.

A diferencia de las sustancias polares y no po-
lares que describimos anteriormente, los surfactan-
tes son moléculas anfifilicas (anfi- significa a ambos
lados, y filico, afinidad por); es decir, tienen afini-
dad tanto por las moléculas polares como por las no
polares, pues poseen grupos polares (hidrofilicos) y
no polares (hidrofébicos). Esto hace que dichas mo-
léculas “se sientan muy cémodas” en la interfaz de
ambos fluidos; s6lo orientan su extremo polar hacia
las moléculas de agua y la parte no polar hacia las
moléculas de aceite. Cuando esto ocurre, la tensién
superficial se reduce y a ello se debe el nombre de
tensoactivos o surfactantes.
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Micela

Formacidn geomeé-
trica de moléculas
que tienen una
cabeza polar (ha-
cia el exterior) y
una cola no polar
(hacia el interior)
adheridas a una
particula que se
encuentra en un
medio en el cual
no es soluble.
Dina

Unidad de medida
que se define
como la fuerza
que, aplicada a la
masa de un gra-
mo, le comunica
una aceleracion
de un centimetro
en un segundo al
cuadrado.
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En otras palabras, dado que todas las moléculas
de agua “prefieren” estar en el seno del liquido (in-
cluidas aquellas que est4n en la superficie), podemos
pensar en la tensién superficial como una fuerza que
tiende a arrastrar a las moléculas de la superficie del
liquido hacia su interior. Sin embargo, cuando hay
moléculas anfifilicas en la interfaz agua-aceite, las
moléculas de agua pueden estar “comodamente” en la
superficie, puesto que se encuentran con el extremo
polar del surfactante con el que tienen atraccién, y
no con las moléculas de aceite, con las que se repelen.
Aldisminuir la tensién interfacial, se reducen las fuer-
zas de repulsién entre fases disimilares, lo que permi-
te su mezcla y su interaccion.

La tensién superficial se mide en unidades de
energfafdrea o, de manera equivalente, en unidades
de fuerza/distancia. Asf, la tensién superficial del
agua pura es de 72 dinas/cm, que equivale a colgar
una masa de 750 g a lo largo de 1 m de longitud
(algo asf como la fuerza que ejerce una toalla hime-
da cuando se cuelga en un tendedero).

Cuando un surfactante se adiciona a los sistemas
aire-agua o agua-aceite, se observa una reduccién en
el valor de la tensién superficial. En el caso del agua,

este valor puede disminuir hasta 25 dinas/cm; es
decir, menos de la mitad (como cuando la toalla ya
se secd). En 1998, Adria Bodour y Raina Miller ex-
plicaron este fenémeno mediante un experimento
llamado técnica de colapso de la gota: cuando se apli-
ca una gota de agua sin surfactantes a una superficie
aceitosa, forma una esfera, debido a que las moléculas
del agua son repelidas de la superficie hidrofébica; en
contraste, si la gota de agua contiene surfactantes,
la tensién interfacial entre la gota y la superficie se
reduce, lo que resulta en la extensién de la gota de
agua sobre la superficie aceitosa (véase la Figura 1).

La Figura 2 muestra cémo la tensién superficial
varfa con la concentracién de surfactante. Confor-
me esta Gltima se incrementa, la tensién superficial
disminuye de 72 hasta 25-30 dinas/cm vy el surfac-
tante empieza a agregarse para formar micelas. Esto
se conoce como concentracién critica de micelas
(CMC) y ocurre cuando la interfaz se satura de mo-
léculas de surfactante. Cuando estas moléculas ya no
caben en la superficie, se agrupan de tal manera que
las “colas” hidrofébicas se unen entre si y quedan
expuestas las “cabezas” hidrofilicas. Estos agregados
son recibidos favorablemente por las moléculas de

Figura 1. Resultados para la prueba de colapso de la gota: a) depdsito de gotas de cultivo de bacterias no productoras de biosurfactan-
tes en una placa aceitosa; b) deposito de Pseudomonas aeruginosa productora de biosurfactantes en la placa aceitosa; ¢)-d) extension
de la gota en el pozo, y e) colapso total del cultivo en el pozo que contenia aceite (Viramontes y cols., 2010).
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Concentracion de surfactante

Gréfica que muestra la relacion entre la tension superficial, la concentracion de surfactante
y el comportamiento de las moléculas individuales de surfactantes a concentraciones inferiores y supe-
riores a la concentracion critica de micelas (CMC) (Cassidy y cols., 2002).

agua, que les ofrecen su cara mds “atractiva”. En-
tre 50 y 100 mondémeros de surfactante forman una
micela. Las micelas formadas se acumulan en las
interfaces y actian como agentes humectantes. La
capacidad del surfactante de reducir la tensién su-
perficial estd basada en este proceso dindmico.

A concentraciones por debajo de la CMC, los sur-
factantes parten la interfaz aire-agua para maximizar
el contacto de la “cabeza” hidrofilica con el agua y
minimizar el de la “cola” hidrofébica. A concentra-
ciones de surfactante por encima de la CMC, todos
los sitios de la superficie estdn ocupados y los surfac-
tantes empiezan a formar micelas, se acumulan com-
puestos hidrofébicos dentro de éstas y dan lugar a mi-
croemulsiones. Una emulsién se forma cuando una
fase liquida se dispersa como gotitas microscépicas
en otra fase continua liquida. Cuando las bacterias
estan creciendo en la interfaz agua-aceite, la emulsi-

ficacién incrementa el drea superficial de las gotitas.

De esta manera, las bacterias pueden tener contacto
directo con decenas de gotitas de aceite encapsula-
das por el biosurfactante. En funcién de lo anterior,
se ha sugerido que las bacterias son capaces de tomar
el contaminante hidrocarbonado del centro micelar
por fusién con la membrana celular, que estd com-
puesta por una bicapa lipidica (véase la Figura 3).

=¢'Todos los biosurfactantes son iguales?

H ;Cémo se producen?

B Es razonable suponer que los diferentes grupos
de biosurfactantes tienen distintas funciones en
el proceso de crecimiento de los microorganismos
que los producen; mds atn, el producto depende
del microorganismo involucrado, y muchos pare-
cen producir mezclas complejas de biosurfactantes.
Como sus estructuras quimicas y sus propiedades de
superficie son diferentes, es posible que un grupo
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el aire y el agua
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de oxigenarla o
de excluir gases
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volatiles.

>

Micelas
(moléculas de
surfactante)

Hidrocarburo

Célula bacteriana

Contaminante
disuelto

Posible mecanismo de asimilacion de contaminantes hidrofébicos mediados por surfactan-
tes: la bacteria toma el contaminante de una micela (Schippers y cols., 2000).

de biosurfactantes tenga ventajas en un lugar espe-
cifico, mientras que otro llegue a ser m4s apropia-
do en un lugar distinto, lo que vuelve dificil hacer
generalizaciones con respecto a su funcién natural.

Los biosurfactantes pueden quedarse pegados a
la célula (intracelulares), o bien pueden ser secre-
tados (extracelulares). La cantidad y el rendimiento
del biosurfactante liberado en relacién con la can-
tidad del que queda unido a la célula dependen del
sustrato, de las condiciones ambientales, de la etapa
de crecimiento y de los pardmetros del proceso, tales
como aereacion, temperatura y pH. En un inicio, se
partié de la hipétesis de que la produccién de bio-
surfactantes se debfa a la presencia de sustratos hi-
drofébicos en el medio de cultivo. Sin embargo, en
los dltimos trabajos de investigacién se ha reportado
que las fuentes de carbono solubles en agua también
pueden usarse para producirlos, aun cuando sigue
suponiéndose que los sustratos insolubles son mads

efectivos en la liberacién de estos compuestos. Por lo
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tanto, una de las principales dreas de investigacién
de los biosurfactantes corresponde al uso de sustratos
econdémicos para su produccién. Por ejemplo, se han
evaluado como materias primas sustancias como glu-
cosa, sacarosa, melasas, licor de maiz, glicerol, para-
fina y aceites de soya, girasol y oliva, entre otros. Se
encontré que Pseudomonas aeruginosa puede aprove-
char todos éstos para crecer y producir ramnolipidos.

m Conclusién

B Los rdpidos avances biotecnoldgicos han llevado
a generar un interés considerable en el desarrollo de
métodos biolégicos para la produccién de surfactantes
a escala industrial. Debido a su aceptacién ecolégica,
baja toxicidad, naturaleza biodegradable, diversidad,
efectividad en condiciones extremas, produccién en
fuentes renovables y a partir de una gran variedad
de microorganismos, los biosurfactantes estdn ganan-

do terreno sobre los surfactantes quimicos.



La produccién de biosurfactantes por parte de
microorganismos nativos de los ambientes contami-
nados con hidrocarburos los provee de ventajas en
biorremediacién, debido a que ellos pueden utilizar
fuentes de carbono insolubles en agua para crecer.
La identificacién y seleccién de cepas microbianas
con estas capacidades pueden llevar a la caracte-
rizacién de sus biosurfactantes. Considerando que
éstos tienen una gran variedad de estructuras mole-
culares, también se debe saber que sus propiedades
quimicas diferentes pueden ser explotadas comer-
cialmente en las industrias alimentaria, petroquimi-
ca, cosmética y farmacéutica. Asimismo, en el sector
ambiental, resultan ser prometedoras para la biorre-
mediacién y el tratamiento de aguas residuales con
el fin de remover compuestos téxicos y peligrosos.

Bacterias que se nutren de hidrocarburos

Sabina Viramontes Ramos
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autbnoma de
Chihuahua.

sviramon@uach.mx

Martha Cristina Portillo Ruiz
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de
Chihuahua.

mportillo@uach.mx

Guadalupe Virginia Nevarez Moorill6n
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de
Chihuahua.

vnevare@uach.mx

Referencias especificas

Barrios, Y. (2011), “Biorremediacién: una herramienta
para el saneamiento de ecosistemas marinos conta-
minados con petréleo”, Biotecnologia Aplicada, 28:
60-68. Disponible en <http://scielo.sld.cu/scielo.php?
script=sci_arttext&pid=S1027-285220110002
00002>, consultado el 14 de febrero de 2020.

Cassidy, D. et al. (2002), “In situ rhamnolipid production
at an abandoned petroleum refinery”, Journal of Soil
and Sediment Contamination, 11(5):769-787.

De la Rosa, N., E. Sanchez y M. Ortiz (2014), “Biosur-
factantes y su papel en la biorremediacién de suelos
contaminados con plaguicidas”, Revista Latinoame-
ricana de Biotecnologia Ambiental y Algal, 4(1):47-67.
Disponible en <https://www.researchgate.net/publica-
tion/305848428 Biosurfactantes
biorremediacion_de_suelos_contaminados_con_pla-
guicidas>, consultado el 20 de febrero de 2020.

Leén, M., A. Contreras y J. Ramos (2016), “Biosurfac-
tantes en la industria petrolera”, Semilleros, 2(1):
48-59. Disponible en <https://core.ac.uk/download/pdf/
155272480.pdf>, consultado el 14 de febrero de 2020.

Lépez, J. et al. (2006), “Bioremediacién de suelos conta-

su_papel_en_la_

minados con hidrocarburos derivados del petréleo”,
Nowa, 4(5):82-90. Disponible en <http://hemeroteca.
unad.edu.co/index.php/nova/article/view/351/1203>,
consultado el 14 de febrero de 2020.

Pérez, R. et al. (2008), “Aislamiento y seleccién de
una cepa bacteriana degradadora de hidrocarbu-
ros a partir de suelos contaminados con petréleo”,

Rewista CENIC Ciencias Biolégicas, 39(1):44-51. Dis-
ponible en <https://www.redalyc.org/articulo.oa’id=
181214889004>, consultado el 14 de febrero de 2020.

Quintana, R. y L. Valerio (2013), “Pseudomonas: bacterias
con potencial para degradar petréleo”, EcoCria, 5(2):
3-5. Disponible en <https://www.researchgate.net/
profile/Rafael_Quintana4/publication/305983299
Pseudomonas_Bacterias_con_potencial_para_de-
gradar_petroleo/links/57a7e¢95508aee07544c1fell/
Pseudomonas-Bacterias-con-potencial-para-degra-
dar-petroleo.pdf>, consultado el 14 de febrero de 2020.

Raiger, L. y N. Lépez (2009), “Los biosurfactantes y la indus-
tria petrolera”, Quimica Viva, 3(8):146-161. Disponible
en <https://www.redalyc.org/pdf/863/86320633002.
pdf>, consultado el 20 de febrero de 2020.

Ron, E. y E. Rosenberg (2001), “Natural roles of biosurfac-
tants”, Environmental Microbiology, 3(4):229-236.

Schippers, C., K. Gebner, T. Miiller y T. Scheper (2000),
“Microbial degradation of phenanthrene by addition
of a sophorolipid mixture”, Journal of Biotechnology,
83:189-198.

Toribio, J. et al. (2014), “Pseudomonas sp productoras de
biosurfactantes”, Tlamati Sabiduria, 5(2):66-82. Dis-
ponible en <http://tlamati.uagro.mx/t52/t529.pdf>,
consultado el 14 de febrero de 2020.

Viramontes, S. et al. (2010), “Selection of biosurfactant/
bioemulsifier — producing bacteria from hydrocarbon
— contaminated soil”, Brazilian Journal of Microbiology,

41:668-675.

diciembre de 2020 ¢ volumen 71 nimero 4 ¢ ciencia /9



ciencia

Celia Monserrat Luna Castro, Ma. de Lourdes Pérez Zavala y José Eleazar Barboza Corona

Biologia sintetica,
economia y biosensores

La biologia sintética permite disefiar y construir sistemas bioldgicos nove-
dosos o redisefarlos para que sean predecibles y reproducibles con base
en principios de la ingenieria y la programacién, acopladas a un disefo
sistematico. Por ejemplo, se pueden generar biosensores basados en célu-
las completas o en sus componentes (sistemas libres de células) y detectar

microorganismos de interés en salud publica.

Introduccién

a especie humana es curiosa por naturaleza y aun cuando seguramente las

primeras personas se quemaron las manos, descubrieron el fuego; incluso es

probable que muchas veces se hayan intoxicado por haber ingerido frutos
desconocidos, lo cual les permitié seleccionar aquellos que no causaran dafio v,
posteriormente, hacerlos parte de la alimentacién humana. Esta curiosidad tam-
bién llevé hace miles de afios a la produccién de vinos, quesos y diversos productos
fermentados, los cuales, en el sentido estricto, son productos de la biotecnologia;
es decir, se emplearon sistemas vivos o de alguno de sus productos para generar un
bien o servicio para la humanidad. Muchos afios después se habrian de desarrollar
las plantas transgénicas y los organismos recombinantes mediante la ingenieria
genética, los cuales han sido importantes para incrementar la produccién de ali-
mentos, para la sintesis de insulina, para construir plantas resistentes al ataque de
insectos o las sequias, asf como para la sintesis de saborizantes o de aromas usados
en los alimentos y perfumes, entre otros.

Por otro lado, la secuenciacién del genoma humano y de otros organismos de-
finitivamente impulsé el desarrollo de la bioinform4tica. Este tipo de herramien-
tas permite a los investigadores invertir tiempo para analizar informacién, disefiar
nuevos sistemas y después construirlos a partir de diversos protocolos y equipos
de laboratorio. Asimismo, la reduccién de los costos de la secuenciacién ha per-
mitido conocer la secuencia de diferentes genomas de manera rdpida, y los nue-

vos métodos de sintesis permiten construir genes y circuitos genéticos en tiempos
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cortos.! Ahora bien, aun cuando la biotecnologia
permite generar bienes y servicios para mejorar las
condiciones o el estilo de vida de los seres humanos
mediante las herramientas que se tienen gracias a la
ingenierfa genética, es complicado generar nuevos
sistemas de manera estandarizada y predecir su com-
portamiento.

= La biologia sintética es ingenieria bioldgica
= con un impacto econémico

B En afios recientes, surgié un movimiento en la in-
genierfa con el fin de proponer aplicaciones en la
biologia, para hacerla mas predecible y crear nuevos
sistemas biolégicos. De esta forma, nacié la biolo-
gia sintética (SynBio, del inglés synthetic biology) o
ingenierfa biolégica, la cual es un drea en la que se
disefian y construyen piezas bioldgicas, sistemas o
rutas biol6gicas artificiales y sistemas vivos con ac-
tividades novedosas, o bien se redisefian los siste-
mas biolégicos existentes. Los sistemas generados de
esta manera son predecibles y reproducibles, ya que
usan principios de la ingenieria (estandarizacién,
abstraccién, modularizacién) y la programacién
(Endy, 2005) acopladas a un disefio sistemdtico, lo
cual distingue a la biologfa sintética de la ingenierfa
genética. Dado que la secuencia de los dcidos nu-
cleicos estd codificada por unas cuantas letras (A,
T, G, C, U) y que el c6digo genético es comin para
cualquier sistema vivo —ya sean plantas, animales,
bacterias o virus—, éste puede programarse y tener un
funcionamiento predecible, lo cual permite disefiar
nuevos sistemas biolégicos en la computadora.

Para estandarizar las secuencias genéticas es im-
portante caracterizarlas primero, asegurarse de su
funcionamiento, para que de esta forma estén listas
para emplearse como piezas genéticas que puedan
reutilizarse en la generacién de sistemas genéticos
sencillos o complejos. De esta forma nacié el con-
cepto de biobricks (en espafiol, ladrillos bioldgicos),
los cuales pueden estar formados de piezas sencillas

(promotores, sitios de unién a ribosomas, marcos de

! Disponible en: <www.idtdna.com/pages/products/genes-
and-gene-fragments/custom-gene-synthesis>.
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lectura, terminadores de la transcripcién) o compues-
tas (promotores/sitios de unién a ribosomas, marcos
de lectura/terminadores de la transcripcion, etcéte-
ra). Los ladrillos biol6gicos pueden ensamblarse de
manera sencilla para construir sistemas mas comple-
jos, como cuando se pegan los ladrillos para construir
una casa o cuando se unen las piezas de LEGO para
formar un castillo, una casa, un avién o un automo-
vil. Los biobricks deben cumplir los lineamientos es-
tablecidos en la regla REC10 de la Fundacién iGEM
(International Genetically Engineered Machine).?

En el mundo, la biologia sintética ha sido bien
aceptada, lo cual ha abierto un nuevo mercado po-
tencial para las inversiones que estdn interesadas en
el desarrollo de nuevas ideas o conceptos. Un ejem-
plo es la empresa Gingko Bioworks,’ la cual tuvo
una inversién inicial de 52.12 millones de délares
(Hayden, 2015) y actualmente se ha convertido en
una de las compatfifas mds importantes del mundo
en biologfa sintética, bajo el lema “biology by design”
(biologia por disefio). Otras empresas importan-
tes que han apostado por la biologfa sintética son:
Transcriptic,* Zymergen’ y Twist Bioscience,® con
inversiones iniciales de 14.37, 44 y 82.11 millones
de ddlares, respectivamente (Hayden, 2015). De
manera reciente, Synbiobeta’ reporté que en 2018
las empresas emergentes (startups) basadas en la bio-
logia sintética tienen fondos de inversién cercanos a
1.9 billones de délares (Synbiobeta, 2018).

La biologfa sintética tiene un enorme potencial
para la agricultura, biofarmacia, salud, quimica,
materiales, energia, ambiente, alimentos y bebidas,
entre otros ambitos. Por ejemplo, en el drea de bio-
farmacia y salud, la biologia sintética puede ayudar
a resolver problemas reales relacionados con: 1) el
desarrollo de células rojas artificiales que son nece-
sarias para las transfusiones y los trasplantes; 2) el
disefio de células inmunes que respondan a la pre-
sencia de tumores; 3) la produccién de vehiculos

? Disponible en: <https://openwetware.org/wiki/The_Bio-
Bricks_Foundation:BBFRFC10>.

* Disponible en: <www.ginkgobioworks.com>.

* Disponible en: <www.transcriptic.com>.

> Disponible en: <www.zymergen.com>.

¢ Disponible en: <www.twistbioscience.com>.

" Disponible en: <www.synbiobeta.com>.



inteligentes que liberen moléculas con efectos tera-
péuticos en lugares especificos, y 4) la generacién de
células hospederas (llamadas chasis) —ya sean virus,
bacterias u otras— que puedan ser usadas como sis-
temas de expresion (Fletcher, 2018). Asimismo, la
biologia sintética es de gran ayuda para la produc-
cién de compuestos quimicos de uso terapéutico, asf
como para la obtencién de sensores para el diagnds-
tico médico.

= ¢{Qué son los biosensores y qué tipos existen?
B En términos generales, los biosensores son dis-
positivos que permiten detectar y cuantificar una
sustancia (analito) que se encuentra en un medio
determinado. Los analitos pueden ser de diversa
naturaleza, desde la glucosa en sangre, los metales
pesados téxicos que se encuentran en el agua o
los microorganismos patégenos, hasta los aromas en
la carne descompuesta, entre otros (Daszczuk y cols.,
2014; Wen y cols., 2017). Bésicamente, un biosen-
sor esta formado por un receptor que se acopla a un
transductor (&ptico, electroquimico, termométri-
co, etcétera), el cual se encarga de transformar una

| Senal
(analito)

Senal
I (analito)
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sefial en algo detectable y cuantificable (véase la Fi-
gura 1). Existen diferentes tipos de biosensores, tales
como los enzimdticos, electroquimicos, piezoeléc-
tricos, nanomecanicos, magnéticos y épticos, entre
otros, cuyos principios de operacién estdn indicados <
de manera resumida en la Figura 2. También existen
los biosensores basados en receptores de proteinas
G (GPCR), en los cuales el biosensor transmembra-
nal se acopla a la protefna G y activa a una serie
de genes como respuesta a la presencia del analito.
En los inmunobiosensores, los antigenos (patdge-
nos, toxinas) son reconocidos por los anticuerpos.
Una vez que se han generado los biosensores, no es
necesario tener conocimientos altamente especiali-

zados para manejarlos, a diferencia de los métodos
que requieren del uso de equipos costosos, como los
cromatégrafos, los cuales no son portables y deben 4
ser manejados por personal capacitado.

= Biosensores basados en células o en sus
H componentes
B Desde la biologia sintética se han desarrollado

biosensores basados en células, las cuales pueden

Amplificador

Receptor Célula

Senal
(analito)

Mezcla de reaccion

Amplificador >

Mezcla de reaccion

Esquema gréfico de un biosensor. /) Los receptores reciben las sefiales que pasan a un transductor, el cual convierte la sefal
en algo medible y que puede ser amplificado y cuantificado. //) Una célula recibe una sefial que es detectada a través de una proteina
receptora; la célula responde ocasionando un cambio medible (color, fluorescencia, etcétera). ///) En un sistema libre de células, el bio-
sensor (B) estd conformado por una serie de piezas o elementos genéticos que forman un médulo que sintetiza las proteinas receptoras
(R), las cuales desencadenan la activacion de una proteina reportera en presencia del analito. La expresion de las proteinas reporteras es
detectada dentro del tubo que contiene la mezcla de reaccion con los elementos para la transcripcion y traduccion.

Sistemas de
expresion
Construcciones
genéticas disefia-
das para producir
una proteina (por
ejemplo, enzimas
con uso industrial
0 moléculas
terapéuticas), o
bien ARN, dentro
o fuera de una
célula.

Cromatografos

Equipos usados
para separar o
identificar molécu-
las pequeias (por
ejemplo, senso-
ras) de una mezcla
de diversos com-
ponentes.
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Se usan células
como chasis, contiene los
elementos para reconocer la
sefial y ocasionar un cambio
medible

El sensor es un
madulo de DNA con los
necesarios para reconocer y
ocasionar un cambio medible en
una mezcla de reaccion

Libres de células

Una enzima
reconoce al analito, se
produce una sefial quimica que
es amplificada y puede
medirse

Se produce una
sefial eléctrica que es
proporcional a la concentracién
del analito.

Biosensores

Fuente de luz y
componentes dpticos que
generan un haz de luz con
caracteristicas especificas

soolwinb

Los analitos son
detectados con frecuencias
de oscilacion que producen
resonancia

-011093

Los anticuerpos
son inmovilizados en una
microplaca. Se evalta el cambio
en la tension superficial en los
dos componentes

Nanomecéanicos

Detectan micro y
nanoparticulas magnéticas en
canales de microfluidos usando
el efecto de magneto/
resistencia

Diferentes tipos de biosensores y sus principios de operacion.

ser desde una bacteria hasta una levadura. Este tipo
de biosensores vivos contienen toda la informacién
genética necesaria para detectar y amplificar la se-
fial, la cual puede visualizarse y medirse, por algin
cambio de color, emisién de fluorescencia u otro
pardmetro fisico dentro de la célula o fuera de ella
(véase la Figura 1). En otras palabras, las células
vivas actian como elementos de reconocimiento y
amplificacion de la sefial.

Asimismo, mediante la biologfa sintética se han
generado biosensores que usan sistemas libres de cé-
lulas, en los cuales no se emplean las células, sino
que en una mezcla de reaccién estdn la maquinaria
celular, la energfa y los elementos necesarios para
soportar la transcripcién (por ejemplo, ARN polime-
rasa) y la traduccién (como aminodcidos), asf como
el médulo que contiene los genes necesarios para
producir el receptor y la protefna reportera que dard
un color o emitird la fluorescencia para indicar la
presencia del analito, o bien la modificacién del pH
o la produccién de enzimas hidroliticas o compues-

tos antimicrobianos, entre otros cambios (véase la

Figura 1) (Wen y cols., 2017).
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= Desarrollo de biosensores basados en

B elementos que conforman el quorum sensing
B La manera en que se comunican las bacterias es
un “lenguaje” sorprendente, y al descifrarlo se puede
usar para detectarlas. El mecanismo conocido como
quorum sensing permite que las células se comuni-
quen, no por medio de palabras como lo hacemos
los seres humanos, sino con compuestos quimi-
cos llamados autoinductores, los cuales pueden ser
del tipo lactona (en bacterias gram-negativas), o
bien por medio de péptidos pequefios (en bacterias
gram-positivas). De manera natural, el quorum sen-
sing controla la virulencia, bioluminiscencia y for-
macién de biopeliculas de muchas bacterias. Este
sistema puede ser sencillo o complejo, y en €l llegan
a participar unos cuantos o muchos genes. Por me-
dio de la biologia sintética se han generado médu-
los conformados por una minima cantidad de genes
que codifican para proteinas con el fin de detectar
un microorganismo y dar una respuesta medible. Los
modulos genéticos son introducidos en una bacteria
(célula hospedera o chasis), la cual funcionard como

un biosensor.



Por ejemplo, para detectar Pseudomona aerugino-
sa se han disefiado biosensores que emplean como
chasis a Escherichia coli. En estos biosensores se in-
trodujeron médulos genéticos que contienen genes
que sintetizan para una protefna receptora capaz
de reconocer a una lactona (AHL) liberada por P.
aeruginosa. Esto activa la sintesis de péptidos anti-
microbianos para “aniquilar” a la bacteria y produ-
ce enzimas que ayudan a destruir las biopeliculas
(Hwang y cols., 2014). Otro ejemplo de biosensor
es el desarrollado para detectar a Vibrio cholerae.
Para ello, se us6 E. coli como célula hospedera, y se le
introdujeron genes que producen las protefnas para
detectar a V. cholerae, asi como un gen reportero que
permite indicar su presencia mediante fluorescencia
(Holowko y cols., 2016).

En las bacterias gram-positivas, como Staphylo-
coccus aureus o Listeria monocytogenes, el quorum
sensing se lleva a cabo mediante el sistema de dos
componentes (véase la Figura 3), conformado por
una proteina transmembranal (que se inserta en
la membrana celular) de tipo histidina cinasa y
una protefna que actda como regulador de res-
puesta. Si la informacién genética que sintetizan
los componentes de S. aureus o L. monocytogenes

Plasmido
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es introducida a una bacteria diferente que no tie-
ne este sistema, y ademads se coloca la informacién
para formar una proteina colorida o fluorescente
(reportera) que se activa por accién de la proteina
reguladora, estamos generando un biosensor cuyo
cambio de color indicard la presencia S. aureus
o L. monocytogenes. Por ejemplo, en nuestro grupo
de investigacién en la Universidad de Guanajua-
to estamos interesados en desarrollar biosensores
basados en células completas para detectar bacte-
rias patégenas de interés en alimentos. Una de
esas bacterias es L. monocytogenes, la cual resiste
bajas temperaturas y se puede encontrar en diver-
sos alimentos, como pollos, mariscos, lacteos, ve-
getales y embutidos. Este microorganismo puede
ocasionar diarrea, vémito, septicemia y, en mujeres
embarazadas, abortos espontaneos, por lo que su
deteccién rdpida y confiable es muy importante.
Por otro lado, varios grupos cientificos han comen-
zado a desarrollar bisensores basados en sistemas
libres de células. Por ejemplo, un biosensor de este
tipo fue desarrollado por Ke Yan Wen y colabora-
dores (2017) para detectar P. aeruginosa en mues-
tras de esputo tomadas de pulmones de personas

que padecian fibrosis quistica.

Disefio general de un biosensor de células completas mediante un sistema de dos componentes (protei-
na receptora/proteina reguladora). El médulo genético contiene a un gen (x) controlado por un promotor constitutivo
(Prom1) que codifica para una proteina receptora (X) (histidina cinasa), la cual se activa en presencia de una sefal
(triangulo azul) y fosforila (P) a la proteina reguladora (PR). La PR fosforilada activa a un promotor (Prom2) que en-
ciende a los genes que sintetizan para una proteina reportera (Rep) y un péptido antimicrobiano (PA) para aniquilar a
la bacteria patdgena. La letra 7 después de los genes PRy PA representa a los terminadores de la transcripcion que

detienen la sintesis del ARN mensajero.

4

Biopeliculas

Estructuras de
resistencia que
dan proteccion e
impiden que los
péptidos antimicro-
bianos alcancen a
las bacterias.
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Edicion génica
[dentificary
eliminar una

secuencia de ADN
del genoma de
forma especifica
y permitirla
insercion de otros
fragmentos ge-
néticos mediante
CRISPR/Cas.

= Desarrollo de biosensores basados en
H sistemas diferentes al quorum sensing
m El desarrollo de los biosensores no necesariamente
se debe basar en el quorum sensing. Por ejemplo, se
ha generado un biosensor para evaluar la frescura de
la carne a partir de utilizar a Bacillus subtilis como
chasis. Este biosensor se basa en el uso de pequefias
secuencias de ADN conocidas como promotores, las
cuales se activan ante la presencia de compuestos
volatiles liberados de la carne en descomposicién.
Esos promotores controlan la expresién de genes
que producen protefnas que dan un color o emiten
fluorescencia, los cuales se activan cuando el pro-
motor detecta los malos aromas de la carne que se
estd echando a perder (Daszczuk y cols., 2012).
Recientemente se reporté el desarrollo de un
ensayo colorimétrico basado en un biosensor de
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Saccharomyces cerevisiae que detecta diversos hongos
patégenos. El biosensor se fundamenta en la libera-
cién de péptidos, los cuales son detectados por los
receptores transmembranales acoplados a la protei-
na G en la levadura, que a la vez activa a un gen in-
volucrado en la sintesis de licopeno y esto ocasiona
que la levadura cambie de color blanco a naranja

(Ostrov y cols., 2017).

H Perspectivas
m La biologfa sintética ha permitido desarrollar
nuevos sistemas biol6gicos en el laboratorio, don-
de la mayor parte no se comercializa; sin embargo,
es posible que en los proximos afios se presente un
incremento paulatino de nuevos desarrollos tecno-
l6gicos que puedan usarse y venderse. No obstante,
aun cuando el uso de biosensores basados en células
podria tener ventajas sobre otros tipos de biosen-
sores o kits de deteccién, no existe una regulacién
respecto de los organismos desarrolla-
dos por biologfa sintética en el Con-
venio sobre la Diversidad Biol6gica
de la Organizacién de las Naciones
Unidas, por lo que el uso pricti-
co de este tipo de biosensores podria
atn llevar cierto tiempo. A lo anterior se
suma el hecho de que deben estandarizarse las
condiciones de uso de los biosensores basados en cé-
lulas en algtin material biolégico, la forma de preser-
varlos, saber cudles son sus limites de deteccién,
entre otros, lo cual podria atrasar ain mds el

uso comercial.

La sintesis de la artemisina en levadu-
ras y su produccién a escala industrial para
el tratamiento de la malaria ha sido uno de
los éxitos mas notables de la biologia sinté-

tica. Sin embargo, atin hay una serie de desa-
fios, oportunidades y limitaciones en diversas dreas
como la medicina, agricultura, ambiente, alimen-
tos y edicién génica. En este sentido, 1) ain falta
caracterizar todas las piezas genéticas que se han de-
sarrollado y hacerlas compatibles y funcionales en
un organismo diferente de donde proceden; ademss,
2) se debe tomar en cuenta que cuando se disefian



circuitos genéticos cada vez mds complejos, su funcio-
namiento puede ser mds impredecible y lleva tiempo
encontrar una configuracién genética de la cual final-
mente se obtenga el producto deseado con un buen
rendimiento. Para lograr lo anterior, se requerird de
grupos multidisciplinarios que colaboren en el disefio
y la construccién de los sistemas que ayuden a re-
solver diversos problemas practicos; sin olvidarse de
las implicaciones politicas, éticas y de regulacién que
se deberdn analizar para permitir su uso. Los acuer-
dos para realizar la transferencia de materiales entre
los investigadores deberdn tener mucha importancia
en dicho desarrollo, ya que permitirdn compartir el
material biolégico de una manera m4s sencilla, con
un minimo de restricciones, con respeto siempre a los
derechos de autor y promoviendo la prictica segura
y responsable de la investigacién.

Aun cuando la biologfa sintética tiene pocos
afios de desarrollo, los gobiernos y la iniciativa pri-
vada en Estados Unidos de América, China, Reino
Unido y otros paises de Europa, han apostado a esta
area para el desarrollo de nuevos sistemas bioldgi-
cos, para la resolucién de problemas y la creacién
de nuevas empresas. En nuestro pafs existe un
nidmero limitado de investigadores que trabajan
en temas relacionados con la biologfa sintética
(Barboza-Pérez, 2016); sin embargo, se ha ob-
servado que hay un incremento importante en
el nimero de estudiantes jévenes que muestran
interés por estos temas. Por ejemplo, la Red
Nacional de Biologfa Sintética en México® es
un espacio de difusién creada y manejada
por jévenes mexicanos, la cual en un
futuro cercano podrfa convertirse
en una Red Mexicana de Bio-
logfa Sintética. La partici-

pacién activa de equipos
estudiantiles del Instituto
Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey
(ITESM), de la Universi-
dad Nacional Auténoma

8 Disponible en: <www.synbiomx.
org>.
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de México (UNAM), del Instituto Politécnico Na-
cional (IPN) y de universidades estatales, como la
Universidad de Guanajuato (UG), la Universidad
Auténoma de Nuevo Leén (UANL) y la Universi-
dad Auténoma de Querétaro (UAQ), entre otras, en
la competencia internacional de biologfa sintética
de la fundacién iGEM, ha redituado en medallas de
oro, plata y bronce. Asimismo, se ve una gran moti-
vacién de lo jévenes en cumbres como AllBiotech’
y GapSummit,'® foros en los cuales pueden tener
contacto con diversos investigadores, asi como con
jovenes de otros pafses, para desarrollar nuevas ideas
que a la larga podrian convertirse en inventos. Por lo

° Disponible en: <www.allbiotech.org>.
1% Disponible en: <www.gapsummit.com>.
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pocos afios, puedan contribuir de manera importante Barboza-Pérez, U. (2016), “;Quién est4 haciendo biolo-

al desarrollo de la biologfa sintética en México y en gfa sintética en México?”. Disponible en: <https://
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ciendo-biologia-sintética-en-méxico-5f9adf-
9d997e>, consultado el 23 de diciembre de 2018.
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Alvaro Aguilar Setién, Cenia Almazdn Marin y Nidia Aréchiga Ceballos

Aportaciones veterinarias
a la virologia

La medicina veterinaria ha tenido un papel preponderante en el desarro-
llo de la virologia. Muchos virus de importancia médica se descubrieron
primero en otras especies animales, con o cual se ha promovido el cono-
cimiento sobre los patégenos que afectan a las personas. Asimismo, las
vacunas veterinarias han sentado las bases para aquellas que se utilizan

en la medicina humana.

Nacimiento y desarrollo de la virologia médica

espués del trabajo de Louis Pasteur, una vez aceptado y comprobado el ori-

gen microbiano de las enfermedades infecciosas, a finales del siglo XIX,

se desarroll6 la tecnologia de ultrafiltracién para eliminar a las bacterias
presentes en los fluidos de organismos enfermos mediante ultrafiltros fabricados
con porcelana (filtros de Chamberland) y con tierra de diatomeas (filtros de Ber- < Diatomeas
kefeldt). A partir de estos logros tecnolégicos se abri6 la puerta para identificar a | Algas unicelulares que viven en el
diversos microorganismos patégenos mas pequefios que las bacterias. hml]ar;ee dnael/aqguueatﬁeurigfl?lr?r::;?]:rearzrgn

Entre 1888y 1890, gracias a estos ultrafiltros, los médicos Emile Roux y Alexan- | jjiceo formado por dos valvas de

dre Yersin descubrieron la existencia de las toxinas bacterianas al demostrar que | tamafio desigual.
los filtrados de Corynebacterium diphtheriae o bacilo de Klebs-Loeffler (que provo-
ca difteria) posefan virulencia, aunque ya no contuvieran ninguna bacteria. En la
misma época, el médico Emil von Behring logré purificar la toxina.

Con estos antecedentes, el biélogo Dimitri Ivanowsky encontré que las plantas
sanas de tabaco enfermaban al inocularles extractos de plantas enfermas con el
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Huevos
embrionados

Huevos de ave
fertilizados,
utilizados para la
identificacion y
titulacion viral, asf
como la produc-
cion de algunas
vacunas.

Poxvirus

Virus de forma
ovalada que
posee Un genoma
de ADN de doble
hebra. Ocasionan
enfermedades en
los seres humanos
y muchos otros
tipos de animales,
caracterizadas por
lesiones, nodulos
CUtdneos o erup-
ciones cutdneas
diseminadas.

>

>

mosaico del tabaco; los extractos se obtenfan al pasar
las plantas por los ultrafiltros. Ivanowsky concluyé
que el material obtenido podia contener una toxina
(como la descrita por Roux, Yersin y von Behring)
o una bacteria pequefifsima que era filtrable, pues
la patogenicidad de los filtrados permanecia y podia
aumentar al hacer pases sucesivos planta-filtrado-
planta. Casi al mismo tiempo, en Alemania, el bot4-
nico Martinus Beijerinck repiti6 los experimentos de
Ivanowsky con el mosaico del tabaco y concluyé que
el fluido obtenido conservaba su poder infeccioso,
aunque no se podia detectar ningin microorganis-
mo; lo bautizé como contagium vivum fluidum o fluido
vivo contagioso. No obstante, Beijerinck no pensaba
que hubiera particulas en sus filtrados.

En 1886, en Alemania, con el estudio de una en-
fermedad de interés veterinario (fiebre aftosa o glo-
sopeda), los bacteriélogos Friedrich Loeffler y Paul
Frosch descubrieron al virus que la provoca y le otor-
garon su verdadera naturaleza particulada. Este virus
fue el primero de interés médico descubierto en el
mundo. A partir de la investigacién sobre las en-
fermedades veterinarias, idearon una vacuna contra
la fiebre aftosa: primero mezclaron virus proceden-
tes de filtrados de las lesiones de los animales enfer-
mos y suero sanguineo obtenido de animales recupe-
rados de la enfermedad, después debian inocular esta
mezcla a los animales que querfan proteger.

El segundo virus de importancia médica fue el de la
mixomatosis de los conejos, un poxvirus que produce
tumores cutdneos en los conejos domésticos. El médi-
co Giuseppe Sanarelli lo descubrié mediante la tecno-
logfa de ultrafiltracién. Este virus fue el primer agente
que se utiliz6 de manera cientifica como un arma bio-
légica para luchar contra la plaga de conejos que se
habfa instalado en Australia en la década de 1950.

La Figura 1 muestra los primeros descubrimientos
de los virus de interés médico. La mayor parte de ellos,
19/25 (76%), se logré con el estudio de enfermedades
veterinarias y sélo 6/25 (24%), con el estudio de in-
fecciones humanas. A principios del siglo XX, gracias a
los antecedentes mencionados, se sefialaron las carac-
teristicas que distinguen a los virus de otros microor-
ganismos conocidos: filtrabilidad, invisibilidad e im-
posibilidad de cultivarlos fuera de un organismo vivo.
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Sin embargo, el verdadero avance de la virologia
se logré en el siglo XX, gracias al desarrollo de nuevos
métodos para aislar y cultivar los virus. Fue también
con un virus de interés veterinario (virus de la virue-
la de los pavos, fowlpox) con el cual se ided la utiliza-
cién de los huevos embrionados para el aislamiento
y la propagacion de este tipo de agentes infecciosos.
Este método fue un hito en el avance de la virologfa,
ya que permitié el aislamiento y estudio de nume-
rosos virus de interés médico, como mixomatosis de
los conejos, virus herpes simplex, influenza A y B,
viruela, rabia, encefalitis equina del este, paperas y
peste bovina, por mencionar algunos ejemplos.

Otro paso importante para la virologia fue el de-
sarrollo de la técnica de cultivo de tejidos anima-
les in vitro. El cultivo de células animales se inicié
a principios del siglo XX como parte de los estudios
de zoologfa publicados en el Journal of Experimental
Zoology. Ross Granville Harrison empez6 a cultivar
in vitro el tejido nervioso embrionario de las ranas
para observar su desarrollo; para ello, utilizaba como
nutriente la linfa obtenida de estos animales. En
1913, Edna Steinhardt Harde, Clara Israeli y Robert
Lambert cultivaron el virus vaccinia en explantes
de cérnea de cobayo y de conejo. En 1929, Alexis
Carrel, junto con Hugh y Mary Maitland, idearon
la produccién de virus a partir de fragmentos de ri-
fién embrionario de pollo mantenidos en suspensién
en un medio nutritivo con sales y suero de pollo. A
partir de ah{ se diversificé el nimero de tejidos de
animales y de humanos cultivados in vitro y se desa-
rrollaron medios nutritivos cada vez m4s completos
para su mantenimiento. Finalmente, el advenimien-
to del microscopio electrénico en los afios treinta
eliming el cardcter de invisibilidad de los virus. Es-
tos hechos permitieron el desarrollo de la virologia
como la conocemos ahora, lo cual no hubiera sido
posible sin la participacién de los animales estudia-
dos y de las personas que se ocupan de ellos.

m Desarrollo de las vacunas virales

B Durante las epidemias de viruela en Inglaterra en
el siglo XVIII, era una creencia popular que las per-
sonas que tenfan contacto directo con bovinos eran
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Aportaciones de los albéitares a la virologia médica

y el concepto de una sola medicina.

Virus de la fiebre amarilla. Virus de la influenza

Virus de la fiebre Primer virus humano, primer aviar. Primer
aftosa. Primer virus arbovirus, primer flavivirus. ortomixovirus.

de vertebrados. Descubierto por W. Reed, Descubierto por Virus de lengua azul.

Descubierto por J. Carroll, A. Agramonte E. Centanniy Virus de la viruela ovina. Descubierto por J. Spruell
F. Loeffler y P. Frosch. y J. Lazear. E. Savonuzzi. Descubierto por A. Borrel. y A. Theiler.
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A. Breinl.
Virus de la fiebre porcina Virus de estomatitis
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Principales contribuciones a la virologia médica. Se muestra cada virus, quién lo descubrio, en qué afio y el animal afectado.
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Albéitar

Palabra que
antecedid a la de
veteninario y que
se usd para desig-
nar a las personas
que entendian de
las enfermedades
de los animales,
ya sea empirica o

profesionalmente.

>

inmunes a la enfermedad y se consideraba que, sobre
todo quienes los ordefiaban, podfan ocuparse de los
humanos enfermos de viruela sin temor a contagiar-
se. En 1744, el albéitar Benjamin Jesty fue una de
las primeras personas que, para proteger a los suyos
de la viruela, los inoculé con material obtenido de
las lesiones que el virus pox vacuno produce en es-
tos animales. Jesty fue muy criticado en su época,
al grado de ser abucheado y golpeado cuando reco-
rria lugares publicos, ya que la gente vefa “inhuma-
no” introducir enfermedades de los animales en las
personas. Afios mds tarde, en 1802 y 1807, Edward
Jenner, ya famoso por descubrir y promover la vacu-
nacién, recibirfa reconocimientos por hacer lo mis-
mo; el gran mérito de Jenner consistié en retomar
los conocimientos populares y otras experiencias
registradas, como la de Jesty, para llevar a cabo sus
experimentos controlados, por ejemplo, con el virus
patégeno de la viruela humana. No obstante, en la
época en que Jenner recibié sus reconocimientos,
dos personas que conocfan las experiencias previas
de Jesty (George Pearson, fundador de la original
Vaccine Pock Institution de Londres, y el reverendo
Andrew Bell, vecino del albéitar) pugnaron por un
reconocimiento a Jesty, quien finalmente también
lo obtuvo en 1805.

En 1879, Pierre-Victor Galtier, profesor de la
Escuela Veterinaria de Lyon, en Francia, utilizé al
conejo como modelo para el estudio de la rabia. Este
médico veterinario fue el primer investigador en
demostrar cientificamente la naturaleza infecciosa
de esta enfermedad, mediante la trasmisién del vi-
rus de un perro enfermo a otro sano, y de éste a un
conejo; esto lo replicé en otros conejos varias veces
para reproducir la enfermedad. Ademds, Galtier lo-
gré inmunizar ovinos contra la rabia al inyectarles
virus por via intravenosa (via poco infecciosa para
el virus). Por estos experimentos, recibié muchos
honores y fue nominado para el premio Nobel en
1908, pero desafortunadamente fallecié antes de
que la decisién del Comité del Nobel tuviera lugar.

Por su parte, Louis Pasteur conocfa bien los tra-
bajos de Galtier antes de iniciar sus experimentos de
vacunacién contra la rabia en 1880, a raiz de que un
amigo en comn, el veterinario y fisiélogo Jean-Bap-
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tiste Auguste Chauveau, los presentara durante una

visita de Pasteur a la Escuela Veterinaria de Lyon. El
6 de julio de 1885, Pasteur aplicé la primera vacuna
antirrdbica a Joseph Meister, lo cual lo salvé de una
muerte segura. Rdpidamente la noticia se extendid y
a Meister le siguieron muchos pacientes, proceden-
tes de varios pafses, mordidos por animales rabiosos.
No hay duda de la influencia de los trabajos de Gal-
tier en los exitosos experimentos de Pasteur para la
vacunacién contra la rabia, quien con su genio fue
capaz de interpretar y aprovechar en toda su valia
los trabajos del veterinario. Actualmente Pasteur es
conocido como el padre de la vacunacién antirra-
bica, pero hay que reconocer que logré esto, en par-
te, gracias a los trabajos fundamentales de Galtier.
En México, el médico Eduardo Liceaga estaba
bien informado de los trabajos de Pasteur. Durante
un viaje a Europa en 1887 lo visit6 y obtuvo como
donacién el cerebro de un conejo inoculado con el
virus que servirfa para elaborar la vacuna contra la
rabia. En 1888, Liceaga llegd con el virus a Méxi-
co, en donde el médico veterinario José de la Luz
Gomez (director de la Escuela de Agricultura y Ve-
terinaria) en menos de tres meses logré obtener las
primeras vacunas antirrdbicas. Fue asf como el 23
de abril de 1888, el nifio Isidro Delgadillo recibié
la primera vacunacién antirrdbica en el pafs. Gra-
cias al trabajo coordinado entre Eduardo Liceaga y
José de la Luz Gémez, México tiene actualmente el
honor de haber sido uno de los primeros pafses en



el mundo en poner en practica la vacunacién anti-

rrabica posterior a la exposicion.

= Historia de las vacunas antirrabicas

B En la historia del desarrollo de las vacunas contra
las enfermedades virales, el caso de la rabia es pa-
radigmdtico por la variedad de vacunas que se han
generado contra esta enfermedad. De esta manera,
es posible trazar la evolucién de las vacunas virales
observando la historia de las vacunas antirrdbicas,
pues muchas han servido de prototipo para el desa-
rrollo de vacunas contra otras enfermedades virales
humanas.

La rabia es la zoonosis por antonomasia: una
gran variedad de animales domésticos y silvestres
pueden servir como reservorios y transmitirla al
humano. Asfi, las pricticas de vacunacién antirré-
bica han cubierto a humanos, animales domésticos
y especies silvestres. La vacuna mencionada de Pas-
teur (basada en los hallazgos de Galtier) se utilizé
para el tratamiento de humanos después de la expo-
sicién al virus y consistia en suspensiones de mé-
dulas de conejos infectados con el virus de la rabia
que era inactivado gradualmente por la desecacién
del tejido nervioso del animal. Con este preceden-
te, se produjeron diversas vacunas antirrdbicas a
partir del uso de otros animales para replicar el vi-
rus, como cabritos y corderos. En este caso, ya no se
inactivaba el virus por desecacién, sino mediante
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sustancias quimicas como formol y fenol (vacunas
tipo Semple).

Estas vacunas producidas en animales de labo-
ratorio eran eficaces, pero no estaban exentas de
peligros, ya que las suspensiones de tejido nervioso
contenian otros contaminantes procedentes del te-
jido, como la mielina. Tras la inoculacién, algunos
individuos producfan anticuerpos antimielina, lo
cual implica un ataque a la mielina del indivi-
duo vacunado y produce afecciones nerviosas pa-
raliticas, como el sindrome de Guillain-Barré. En
Chile, el médico veterinario Eduardo Fuenzalida y
el médico cirujano Radl Palacios idearon un méto-
do de produccién de la vacuna antirrdbica en el que
empleaban ratones lactantes, que por su inmadurez
no estan completamente mielinizados; asf, se evita la
produccién de anticuerpos antimielina y las reaccio-
nes adversas de indole neurolégico en los individuos
vacunados. La vacuna tuvo éxito por su facilidad de
produccién y se utiliz6 alrededor del mundo durante
la mayor parte del siglo XX para el tratamiento pos-
terior a la exposicién de las personas mordidas por
animales rabiosos o en casos sospechosos. Es dificil
encontrar en Latinoamérica, y particularmente en
México, alguna persona mayor de 40 afios que no
conozca a alguien o que ella misma haya sido trata-
da con la famosa vacuna Fuenzalida-Palacios, cuya
aplicacién era: 15 dosis consecutivas, subcutdneas
en la regién ventral, después de una agresién por un
perro rabioso o sospechoso.

Al mismo tiempo, con la evolucién de la virolo-
gia, surgi6 una gran variedad de vacunas antirrdbicas
de uso veterinario, tanto atenuadas como inacti-
vadas. Los investigadores se dieron cuenta de que
era mas eficaz detener a la enfermedad en su princi-
pal transmisor de aquella época (perros y gatos) que
tratar a los seres humanos. Asf, surgieron vacunas
producidas en huevos embrionados, como las va-
cunas Flury, de altos y bajos pases en cultivo, para
la vacunacién de perros y gatos. El virus utilizado
para la produccién de la vacuna Flury fue aislado de
una mujer que murié de rabia tras haber sido infec-
tada por un perro, cuyo nombre era Flury. Siguieron
las vacunas producidas en cultivos de tejidos, co-
mo la SAD y la ERA, hechas con virus de rabia pro-

Lipoproteina que
constituye la
vaina de las fibras
Nerviosas.
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cedentes de perro, cultivados y atenuados mediante
pases en cultivos de lineas celulares obtenidas de
cerdo o de hamster. Los virus aislados originalmente
por Pasteur, conocidos como cepa de virus para de-
saffo (CVS, por sus siglas en inglés) y virus Pasteur
(PV), también fueron adaptados a cultivos celulares
para la produccién de vacunas veterinarias. Estos vi-
rus procedian de un bovino que fue infectado por
un perro.

En la década de 1970, bajo la premisa de que
un virus procedente de una especie protege mejor
contra la mordedura de la misma especie de la que
fue asilado, veterinarios mexicanos obtuvieron la
primera y Unica vacuna producida en cultivos ce-
lulares que utiliza como base un virus rabico aislado
del murciélago hematéfago o vampiro comin (Des-
modus rotundus). La vacuna Acatlan V319 todavia
se utiliza para la proteccién contra la rabia paralitica
bovina, la cual se presenta en las zonas tropicales
de América Latina, por la mordedura del vampiro

comun infectado.

B Vacunas recombinantes

=La ingenieria genética ha sido aplicada exitosa-
mente en el dmbito de las vacunas; ejemplo de ello
son las vacunas recombinantes, que utilizan partes
de diferentes virus para aprovechar las caracterfs-
ticas de interés de cada uno, con el fin de generar
vacunas mds eficientes y resistentes. En los afios
ochenta surgié una vacuna recombinante que utili-
za al virus vaccinia como vector de expresién; esto
es, el “esqueleto” en el que se coloca la glicopro-
tefna del virus de la rabia, pues la proteina mads
antigénica del virus es la dnica capaz de inducir la
produccién de anticuerpos protectores o neutralizan-
tes. El objetivo fue obtener una vacuna antirrdbica
con las propiedades del virus vaccinia: estabilidad
y antigenicidad (que permitié la erradicacién de
la viruela humana en 1980), para emplearse en la
vacunacién antirrdbica de animales silvestres. Los
resultados obtenidos con esta vacuna recombinante,
conocida comercialmente como RABORAL V-RG®,
han sido sorprendentes. Tiene la ventaja de admi-
nistrarse por via oral, de tal manera que no hay que
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manipular al animal elegido como blanco para vacu-
narlo. La vacuna se distribuye en el campo junto
con un cebo que resulte atractivo para la especie que
se quiere vacunar, la cual voluntariamente consumi-
14 el cebo y serd vacunada al mismo tiempo. Otra
ventaja es su termoestabilidad, ya que resiste a tem-
peratura ambiente, mas que la vacuna tradicional,
sin alterar su efectividad. Esta vacuna fue liberada
desde los afios ochenta en Europa Occidental para
vacunar al zorro rojo (Vulpes vulpes), el reservorio
silvestre de rabia mds importante en aquellas lati-
tudes. A principios de los noventa, se utiliz6 para
vacunar a mapaches (Procyon lotor) y coyotes (Canis
latrans) en Estados Unidos de América y en Canada.

A partir de aqui, en medicina veterinaria, un
gran ndmero de vacunas para prevenir diferentes
enfermedades infecciosas se han producido con éxi-
to a partir de virus pox recombinantes como vecto-
res de diferentes antigenos de virus patégenos. Tal
es el caso de las vacunas de uso veterinario contra
la influenza equina, el virus del Oeste del Nilo, la
viruela aviar, asf como una vacuna triple contra la
rinotraqueitis infecciosa felina, la calicivirosis feli-
na, la panleucopenia infecciosa felina y la leucemia
felina, y muchas otras mas. Con el grado de avance
de la biologfa molecular y la ingenierfa genética, se
ha desarrollado una gran variedad de vacunas vira-
les, como las llamadas de ADN desnudo, subunita-
rias, basadas en particulas similares a virus (virus-like
vaccines), etcétera. Estas vacunas forman parte del




arsenal de la medicina veterinaria contra las enfer-
medades infecciosas desde hace mas de una década.

En el caso de la medicina humana, recientemen-
te empezamos a conocer algunas vacunas de tercera
generacién, como las vacunas recombinantes utili-
zadas para prevenir el cdncer cérvicouterino: Gar-
dasil® y Gardasil-9®, asi como la vacuna basada en
particulas similares a un virus para prevenir la hepa-
titis B: Hecolin®.

B Conclusién: fomentar el concepto de una

N sola salud

=\X/illiam Osler fue un médico canadiense conoci-
do como el padre de la medicina moderna y la me-
dicina interna. Para ello, la alianza de Osler con la
medicina veterinaria fue fundamental. Junto con el
veterinario Albert W. Clement, desarrollaron un
estudio sobre los pardsitos del cerdo en los rastros
de Montreal, con el cual concluyeron que la coc-
cién adecuada de la carne del animal era la mejor
alternativa para romper la cadena de contagio de
pardsitos del cerdo a los seres humanos. Igualmente
Osler, junto con el médico veterinario Calvin W.
Schwabe, profesor emérito de la Universidad Davis,
son considerados los fundadores de la epidemiologia
veterinaria y se les acredita haber acufiado el con-
cepto de una sola salud (one health) para abarcar la
relacién entre la medicina humana y la veterinaria.
Este término reconoce que los seres humanos no
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existen aislados, sino que forman parte de un todo,
un ecosistema viviente, y que las actividades de cada
miembro afectan a los demés. Por lo tanto, una sola
salud considera a la salud como un todo: los seres
humanos, los animales y el ambiente en el que exis-
ten. Este concepto se denomina también “un mun-
do, una salud”, con lo cual se subraya la sdbita toma
de conciencia colectiva del vinculo existente entre
las enfermedades de los animales y la salud publica.

Nadie pone en duda que los programas de vacu-
nacién antirrabica de perros, gatos y animales silves-
tres, que se han puesto en practica en muchos pafses,
han repercutido en un descenso considerable de los
casos en humanos. Actualmente en algunas nacio-
nes, sobre todo de las llamadas desarrolladas, sélo se
reportan casos de rabia importados. Cabe mencio-
nar que, en este rubro, México fue reconocido por
la Organizacién Mundial de la Salud en 2019 como
uno de los primeros paises latinoamericanos que han
controlado la rabia humana transmitida por perros.
Esto se ha logrado gracias a las acciones sostenidas
a lo largo de varios sexenios para los programas de
vacunacién, no de humanos, sino del principal re-
servorio de esta enfermedad en las zonas urbanas:
los perros.

La especie humana no estd aislada en lo que
respecta a las enfermedades infecciosas, principal-
mente las que son provocadas por virus. Es claro
que el surgimiento y la exacerbacién de estas en-
fermedades depende de la interfase animal-huma-
no-ambiente. Basta mencionar los ejemplos de la
pandemia de influenza HIN1, la cual se originé en
explotaciones porcinas de nuestro pafs en 2009, por
la recombinacién de variantes virales aviares y de
mamiferos; o bien el surgimiento de las neumonfas
provocadas por coronavirus en Asia (SARS-CoV-1 en
2003 y el actual funesto SARS-CoV-2 que provoca la
COVID-19), asi como en Medio Oriente (MERS en
2012). Todas estas enfermedades emergentes tienen
un probable origen compartido con los coronavirus
de quirépteros (murciélagos), segin se ha demostra-
do recientemente.

A partir de 2010, los organismos internacionales
que inciden en la salud publica, como la Organiza-
cién Mundial de la Salud, la Organizacién Mundial
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de Sanidad Animal y la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
establecieron una colaboracién' para fomentar el
concepto de una sola salud, con lo cual solicitan a
las naciones coordinar las actividades para abordar
los riesgos de salud en la interfase animales-huma-
nos-ecosistemas. A pesar de ello, pocas acciones se
han desarrollado en este sentido.

En nuestro medio, es necesario considerar si
queremos obtener mayor conocimiento y, por ende,
mejor control de estas enfermedades, impulsar el
concepto de una sola salud y propiciar el trabajo
entre bidlogos, veterinarios, médicos, ecélogos...
La colaboracién entre profesionistas que se dedi-
can a la salud humana y a la de los animales es muy
fructifera. Como hemos planteado en este escrito,
las duplas veterinario-médico (Jesty-Jenner; Gal-
tier-Pasteur; Luz Gémez-Liceaga; Fuenzalida-Pala-
cios; Clement-Osler) han sido muy productivas en
la historia de la virologfa.

' Disponible en: <www.onehealthinitiative.com/index.
php>.
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