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1 Abreviaturas 
 

AEM Agencia Espacial Mexicana 
 

CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología  
  
CGICYDTE Coordinación General de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico 

Espacial  
CREDES Centro Regional de Desarrollo Espacial  
ASGB Cinturón Verde del Sargazo del Atlántico 
WP 
ANR 
MODECO 
 
SargaAlert 

Paquete de Trabajo 
Agence Nationale De La Recherche 
Uses of MODelng to forecast Sargassum bloom Events and their 
Degradation along the French West Indies COasts 
Integrative Approach for an Operational Forecast of Sargassum 
Strandings 
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3 Introducción 
 
 
Antes de 2010, las algas pardas Sargassum florecían solo en el Atlántico norte tropical, en el 
Mar de los Sargazos. Actualmente, se ha observado desde la costa brasileña hasta la costa 
de E.E.U.U. y en todo el Mar Caribe. Al mismo tiempo, en el Atlántico occidental, está 
floreciendo en las costas africanas, desde Sierra Leona hasta Ghana, creando el Cinturón 
Verde del Sargazo del Atlántico (ASGB) con una posible continuidad entre las partes oriental 
y occidental.  
 
Las grandes y continuas afluencias de algas Sargassum que actualmente afectan las costas 
del Caribe son las peores desde 2011.  En las costas del Caribe Mexicano, su arribo recurrente 
tiene repercusiones económicas muy importantes en el Estado de Quintana Roo, 
principalmente en la industria del turismo y las emisiones asociadas de sulfuro de 
hidrógeno y amoníaco tienen un efecto significativo en la salud de los residentes costeros.  
 
Es imperativo, para los países afectados, aumentar nuestro conocimiento de las 
condiciones hidrodinámicas para mejorar la gestión de los flujos de sargazo. Esta es la base 
para desarrollar una comprensión confiable de las causas de ocurrencia y su variabilidad 
interanual para poder predecir mejor los años de condiciones altas de restos flotantes en 
bancos de sargazo. 
 
Los países, a través de sus instituciones educativas o de investigación, deben participar de 
forma colaborativa en la construcción y desarrollo de: 1) un conjunto de datos común para 
alimentar los diferentes modelos hidrodinámicos; 2) un modelo biológico de Sargassum; y 
3) un modelo integrador que acople la hidrodinámica y la biología de Sargassum que 
explique la variabilidad de los eventos de Sargassum. 
 
Por lo expresado en los párrafos anteriores, la AEM está explorando unir esfuerzos, con 
investigadores de instituciones europeas interesadas en el tema del sargazo, para realizar 
estudios y generar algoritmos que permitan identificar la presencia y volumen de estas 
algas mediante tecnología satelital, particularmente mediante el uso de inteligencia 
artificial. 

4 Desarrollo 
 

4.1 Trimestre 1 
La AEM, a través de la Coordinación General de Investigación Científica y Desarrollo 
Tecnológico Espacial (CGDICYDTE), exploró opciones de financiamiento para realizar 
esfuerzos conjuntos con instituciones mexicanas y extranjeras. Se encontró un posible 
apoyo en la convocatoria abierta “Sargassum 2 Joint call 2021: Understanding and 
predicting Sargassum Blooms”. Esta es co-financiada por los gobiernos de Francia, 
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Holanda, Brasil y México. Las bases de esta convocatoria requieren de la participación 
conjunta de al menos dos países para poder aplicar. Por lo tanto, la AEM estará participando 
con instituciones francesas. La lista de instituciones y miembros participantes se detalla en 
la Tabla 1 (Table 1) en el documento anexo con nombre: Project_Sargassum2.PDF. 

 
Una vez seleccionada la convocatoria, se procedió a escribir el reporte técnico de la 
propuesta (ver documento Project_Sargassum2.PDF). Se tuvieron tres reuniones para 
mostrar avances y afinar detalles del documento.  

 
En el documento anexo, se describe que la AEM participará en los paquetes de trabajo dos 
y cuatro (WP2 y WP4). Ver documento Anexo. El documento se encuentra listo en un 95 %. 
Cabe comentar que, inicialmente el cierre de la convocatoria era para el día 15 de marzo del 
presente. Sin embargo, el CONACYT, representante de México en esta convocatoria, solicitó 
a los otros países una extensión en la fecha de cierre. La nueva fecha es el 30 de mayo. 
Estamos solo a la espera para llenar los formularios solicitados por el CONACYT y enviar el 
reporte con la propuesta. 

 
También, durante el trimestre se descargaron y procesaron imágenes, provenientes del 
satélite SENTINEL 2, de la costa de Quintana Roo, México. Se tuvieron reuniones para 
mostrar avances en la detección de sargazo por los miembros del equipo que desarrollamos 
el proyecto “SargaAlert: Integrative Approach for an Operational Forecast of Sargassum 
Strandings”. 

 
4.2 Trimestre 2  

 
La Agencia Espacial Mexicana (AEM), a través del equipo de trabajo de la CGDICYDTE, buscó 
un primer acercamiento con CONACYT derivado de la incertidumbre de si México 
participaría como co-finaciador del proyecto “Sargassum 2 Joint call 2021: Understanding 
and predicting Sargassum Blooms”. Se contactó vía correo electrónico para obtener 
información sobre la participación de México. Evidencia de solicitud de información en la 
Imagen 1. 
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Imagen 1. Solicitud de información a CONACYT. 
 
 
 

Durante los meses de abril y mayo, nos informaron los colegas franceses, extraoficialmente, 
que CONACYT había solicitado el cambio de fechas para el cierre de la convocatoria, esto 
con la finalidad de tomar una decisión de participar como co-financiador. La última fecha 
de extensión de cierre de convocatoria solicitada por CONACYT fue el 31 de mayo. Sin 
embargo, el equipo francés hizo de nuestro conocimiento, a mediados de mayo, que el 
CONACYT abandonó ser co-financiador. Al mismo tiempo solicitó a la AEM continuar en el 
proyecto como colaborador externo, sin acceso a financiamiento. Esto implica que la AEM 
no recibirá financiamiento. La AEM aceptó la propuesta. Por lo que, el Director General 
emitió una carta donde la AEM muestra el interés y compromiso en la realización del 
proyecto (ver Imagen 2).  
 
La respuesta oficial por parte de CONACYT, a nuestra petición de informar si participaría 
como co-financiador con la ANR, se dio hasta mediados de junio del presente. La respuesta 
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confirmó la imposibilidad de CONACYT para participar en la convocatoria conjunta con la 
ANR (evidencia de la respuesta en la Imagen 3).  
 

 
 

Imagen 2. Carta de colaboración. 
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Imagen 3. Respuesta a solicitud de información. 
 

 
 

El objetivo principal de la AEM al participar en este proyecto es mejorar significativamente 
nuestro conocimiento sobre la detección y el monitoreo de las agregaciones de sargazo y 
la predicción de su deriva en las aguas del Caribe Mexicano usando técnicas de inteligencia 
artificial. 

 
El proyecto “SargaAlert” se sometió a su revisión, validación y consideración de apoyo 
económico ante la ANR el viernes 3 de junio. La AEM oficialmente participando como 
colaborador externo sin derecho a financiamiento (Ver Imagen 4). 
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Imagen 4. Confirmación de recepción del proyecto “SargaAlert” en la convocatoria. 

 
 

En el marco de la colaboración con instancias internacionales para atender problemáticas 
asociadas con el sargazo, se aceptó la solicitud del Instituto MIO (institución francesa) para 
participar en el proyecto “MODECO: Uses of MODelng to forecast Sargassum bloom 
Events and their Degradation along the French West Indies COasts” como participante  
no oficial en la convocatoria ANR respecto al sargazo. 

 
El objetivo principal de la AEM de participar en este proyecto es: mejorar nuestro 
conocimiento sobre la detección y el monitoreo de las agregaciones de sargazo y la 
predicción de su deriva en las Indias Occidentales utilizando técnicas de inteligencia 
artificial mediante la combinación de datos satelitales multimodales y datos de teléfonos 
inteligentes. Esto nos permitirá adaptar los algoritmos desarrollados en este proyecto para 
agregaciones de sargazo en las costas de Quintana Roo. El principal resultado del proyecto 
será proporcionar a los usuarios finales y a las partes interesadas boletines de alerta 
pertinentes sobre las arribazones de sargazo en México (ver Imagen 5). 
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Imagen 5. Participación en proyecto MODECO. 
 
 

 
Por último, se atendieron reuniones con el objetivo de seguir trabajando en pro de la 
realización de los proyectos “SargaAlert” y “MODECO” (ver Imagen 6). 
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Imagen 6.  Reunión con equipo de trabajo francés. 

 
4.3 Trimestre 3  

 
 
Durante el tercer trimestre se atendieron reuniones periódicas para trabajar 
colaborativamente en la obtención de resultados de la problemática de arribazones de 
sargazo, esto con el objetivo de reportar nuestros resultados y al mismo tiempo redactar un 
paper de investigación para ser sometido una revista internacional para su  publicación (Ver 
Imagen 7). 
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Imagen 7. Intercambio de correos para trabar paper en colaboración. 

 
En este mismo trimestre se recibió respuesta de la ANR respecto a la revisión del proyecto 
SargAlert en el cual se nos solicitó realizar correcciones y dar mayor claridad a nuestras 
propuestas.  Como equipo de trabajo se dio atención a esta solicitud y se sometió la 
respuesta a evaluación. La Imagen 8 muestra el intercambio de correos que se mantuvo 
para dar respuesta a lo solicitado por los revisores del proyecto. La Imagen 9 muestra la 
respuesta enviada a los revisores donde se atienden las correcciones y dar mayor claridad a 
nuestras propuestas.  
 

 
Imagen 8. Intercambio de correos para dar respuesta revisión de proyecto. 

 
 



[13] 
 

Avenida Insurgentes Sur 1685, Int. 301 y 1301, Guadalupe Inn, C.P. 01020, Alcaldía Álvaro Obregón, CDMX.   
T: (55) 3691 1310      www.gob.mx/aem 
 
 

 

 
Imagen 9.  Respuesta a los revisores del proyecto. 
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Para finalizar, durante el trimestre se definieron los responsables y puntos de contacto de 
las tareas del proyecto SalgaAlert que comenzarán su financiamiento a partir de enero de 
2023. 
 

4.4  Trimestre 4 
 
 
En este periodo se trabajó de forma remota en el artículo que se publicará en la revista 

MDPI, en el Journal Remote Sensing. Cada uno de los autores trabajamos en la redacción 
del artículo. Se contribuyó en la escritura, resultados de procesamiento de imágenes y en la 
mejora a la arquitectura de la red neural propuesta. El artículo se sometió a consideración 
de revisión para su publicación a finales del mes de diciembre.  La Imagen 10 muestra la 
fecha de envío a la editorial MDPI, el Journal seleccionado para publicación,  título y autores 
del trabajo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 10.  Datos principales del artículo sometido a revisión para publicación. 
 
 
El resumen de este artículo (versión en Español) es: 

 
Resumen  
 
Desde 2011, la proliferación de macroalgas pardas del género Sargassum ha aumentado 
considerablemente en el Mar Atlántico Norte Tropical, desde el Golfo de Guinea hasta el 
Mar Caribe y el Golfo de México. La gran cantidad de agregaciones de sargazo en esa zona 
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provoca importantes eventos de varamiento que tienen un impacto significativo en la 
economía local y el medio ambiente, y comienzan a presentar una amenaza real para la 
salud pública. En tal contexto, es crucial recopilar datos espaciales y temporales de las 
agregaciones de Sargassum para comprender su dinámica y predecir varamientos. 
Últimamente, se han desarrollado y utilizado índices basados en imágenes satelitales, como 
el índice máximo de clorofila (MCI) o el índice alternativo de algas flotantes (AFAI), para 
detectar estas agregaciones de sargazo. Sin embargo, su precisión es cuestionable ya que 
tienden a detectar varias características que no son de Sargassum. Para superar los sesgos 
de detección de falsos positivos encontrados por los métodos de umbral de índice, 
desarrollamos un nuevo modelo de aprendizaje profundo para la detección de sargazo. Este 
método se basa en una red neuronal convolucional de codificador-decodificador (CNN) que 
se adapta a las bandas espectrales del Instrumento multiespectral (MSI) y el Instrumento 
de color del océano y la tierra (OLCI) a bordo de los satélites Sentinel-2 y Sentinel-3. 
respectivamente. Este enfoque supera a los modelos de aprendizaje profundo anteriores, 
como ErisNet, UNet y SegNet. Utilizando características tanto espectrales como espaciales, 
también produce un mejor rendimiento de detección en comparación con las técnicas 
basadas en índices de algas. El método CNN propuesto aquí reconoce nuevas agregaciones 
pequeñas no detectadas previamente, proporciona estructuras más completas y tiene una 
tasa de detección de falsos positivos más baja. 
 
El artículo en extenso se encuentra como archivo adjunto (versión PDF) a este documento, 
con nombre Articulo_Sargazo_DeepLearning_Proyecto_SargAlert.PDF. En este 
documento se muestra a detalle la propuesta y resultados obtenidos en la detección y 
predicción del movimiento de las manchas de sargazo. 
 
El tiempo de respuesta de revisión del artículo por la editorial MDPI – Remote Sensing es 
de uno a dos meses. Después de este periodo, se espera un correo de aceptación del artículo 
tal como fue sometido a consideración o, en su caso, solicitud de correcciones menores por 
los revisores para que pueda ser publicado. 
 
Cabe mencionar que, durante este trimestre, para ser más específico noviembre, se recibió 
la respuesta positiva por parte de la ANR de aceptación para financiamiento del proyecto 
SargAlert.  Dicho financiamiento comienza desde enero 2023. La Imagen 11 muestra la 
respuesta de la ANR con la aceptación y felicitación por el financiamiento logrado. 
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5 Conclusiones 
 
 
 
Trimestre 1 
 
Modelar y pronosticar los arribazones de sargazo en el Océano Atlántico tropical es esencial 
para diseñar estrategias efectivas de gestión integrada de riesgos para las naciones costeras 
e insulares de la región en relación con las políticas ambientales, económicas, de salud, 
regulatorias y de toma de decisiones. El objetivo de la propuesta SargAlert es desarrollar 
una cadena completa de procesamiento de datos desde datos satelitales hasta 
predicciones de arribazón utilizando enfoques de modelado (transferencia radiativa, 
dinámica oceánica), mediciones in situ y análisis de datos; el objetivo final es publicar 
boletines de alerta operativa de arribazones de sargazo dedicados a los usuarios finales. 
 
Trimestre 2 
 
El proyecto “SargaAlert”, se sometió a su revisión, validación y consideración de apoyo 
económico ante la ANR el viernes 3 de junio. La AEM participa como colaborador externo 
sin derecho a financiamiento.  
 
Además, se aceptó la participación en el proyecto “MODECO” como participante no oficial 
en la convocatoria ANR respecto al sargazo.  
Se continúa fortaleciendo los lazos colaborativos con instituciones francesas.  

 
Trimestre 3  
 
Se continua con un fortalecimiento de colaboración entre todas las instituciones que 
permite dar respuesta oportuna a solicitudes de revisión del proyecto “SargaAlert”. 
Además, se trabajó- en la propuesta de un paper respecto a la temática de las arribazones 
del sargazo en territorio Francés. 
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Imagen 11.  Confirmación de financiamiento del proyecto SargAlert por parte de la 

ANR.   
 
Trimestre 4 
 
La colaboración con instituciones internacionales ha permitido ser parte de proyectos 
relevantes a nivel internacional, como los financiados por el Gobierno Francés a través de la 
ANR. Además, ha permitido profundizar en el conocimiento de la dinámica del sargazo, 
gracias al intercambio continúo con expertos a nivel internacional en el tema. Esto logra 
que se puedan realizar propuestas de publicación de los trabajos realizados en revistas de 
alto impacto a nivel internacional y se reconozca a la AEM como un actor fundamental en 
la contribución de propuestas de solución al entendimiento de las arribazones 
descontroladas de sargazo en las costas del Atlántico. 
 


