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agradecimiento especial al “Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo en Ciencias Navales”
CONVOCATORIA 2019-01 de la Secretaria de Marina (SEMAR) y el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo de recursos para el desarrollo del proyecto
“Evaluacion técnica de equipamiento especializado para la contencidn, colecta y evaluacion de
alternativas de procesamiento de algas pelagicas en mares someros” (demanda 1), de donde se

desprende el presente trabajo de investigacion, como parte de la produccion cientifica.
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1. Abstract

En 2010 se reconocio una nueva zona denominado como nuevo mar de los sargazos en la
region del Atlantico Sur, frente a las costas de Brasil y Africa. En el afio 2011 se detectaron
arribazones significativos de sargazo peldgico o flotante en el mar Caribe mexicano. Bajo esta
problemaética global creciente y las afectaciones regionales de la flora y fauna marina como del
turismo nacional, una importante industria en México, el gobierno a través de esfuerzos dedicados
en una “Agenda de ciencia, tecnologia e innovacion para la atencion, adaptacion y mitigacion del
arribo de sargazo pelagico a México” el cual tiene como objetivo identificar lineas estratégicas
para la creacion de capacidades y generacién de conocimiento para la atencién, adaptacion y
mitigacién del arribo masivo de sargazo pelagico a México, que contribuya a reducir el riesgo en
los ecosistemas marino-costeros, asi como a incrementar el desarrollo socioecondmico de México
y de laregion del Gran Caribe, con alcances a corto, mediano y largo plazo (CONACYT, SEMAR,

INECC, IMTA, & CONABIO, 219).

En concordancia con los objetivos y las lineas estratégicas planteadas en dicha Agenda, se
deriva el presente trabajo de investigacion sobre la gestion tecnoldgica aplicada que busca
identificar el Nivel de Maduracién Tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés), a través de una
“Herramienta de diagnéstico para conocer la maduracion tecnolégica y viabilidad de proyectos de
I+D+i” en un proceso de analisis sistematico y estandarizado de los diversos proyectos en México,
que puedan ser escalables en el corto plazo para su implementacion en el procesamiento sustentable
en pro de la mitigacion de las problematicas y las afectaciones por arribazones de Sargazo en costas

Mexicanas.
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2. Introduccion

El sargazo es un conjunto de macroalgas marinas, entre sus caracteristicas fisicas de las
especies identificadas en Mexico, son algas pardas y tienen diversas texturas (rizadas, laminadas,
en estirpe). Algunas especies de sargazo tienen versiculos con gas que les permite mantenerse a
flote en el océano y desarrollarse. Las especies mas representativas de sargazo que conforman los

mantos flotantes son: Sargassum natans y S. fluitans.

El sargazo en el océano funciona como habitat, refugio y sitio de alimentacion o desove
para varias especies marinas que utilizan estas macroalgas como medio de alimentacién, proteccion

y transporte (Caballero-Veldzquez, Acosta- Gonzélez, & Hernandez-Cepeda, 2020).

En 2010 se reconocid una nueva zona, denominado como nuevo mar de los sargazos en la
region del Atlantico Sur, frente a las costas de Brasil y Africa. En el afio 2011 se detectaron
arribazones significativos de sargazo pelagico o flotante en el mar Caribe mexicano. Es conocido
que el sargazo sigue la corriente marina que circula en las latitudes tropicales desde el continente
africano hasta el continente americano. Desde el 2011 y de manera mas considerablemente desde
el 2015 se han presentado arribazones de sargazo en las playas del Caribe mexicano. Se estimé que
en 2018 el peso vivo en el mar de esta alga fue de méas de 20 millones de toneladas, distribuidas a
lo largo de una extension de més de 8,850 km entre los continentes africano y americano, este dato
proporciona una idea de la magnitud del problema (Caballero-Velazquez,, Acosta- Gonzélez, &

Hernandez-Cepeda, 2020 y Wang, et al.,2019).

Las afectaciones del sargazo sobre los habitats regionales son graves, en especial los
ecosistemas de arrecifes y los ecosistemas costeros. La enorme cantidad de sargazo que llega a la

costa se acumula y se descompone en la playa, por lo que causa alteraciones en la calidad del
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ambiente. Los recuentes eventos de afluencia atipica e incremento de biomasa de sargazo se han
relacionado con altas concentraciones de nutrientes en el agua. Asimismo, la descomposicion del
sargazo en la playa permite la proliferacion de bacterias que, como consecuencia, pueden alterar
la quimica del agua, lo que resulta en la muerte de peces, crustaceos, tortugas y tiburones pequefios
por la generacion de condiciones anoxicas (Caballero-Velazquez, Acosta- Gonzélez, &
Hernandez-Cepeda, 2020 y Rodriguez-Martinez, et al., 2020). La descomposicion del sargazo en
el agua somera genera acido sulfhidrico, el cual provoca la elevacion de la temperatura entre 3°C
y 4°C, esto destruye el habitat de peces, crustaceos y moluscos, ademas de inducir la pérdida de
los arrecifes (Caballero-Velazquez, Acosta- Gonzalez, & Hernandez-Cepeda, 2020 y (Louime,

Fortune, & Gervais, 2017).

Otro efecto no menos importantes para México es el efecto en el turismo nacional e
internacional, economia muy importante en la region y en nuestro pais, por ejemplo en 2018 la
mitad de los recursos financieros generados por México en el sector turistico fueron generados en

el mar Caribe, con una derrama de 11,500 millones de dolares.

Aunque el fenébmeno del incremento del Sargazo aln se estudia y existen diversas teorias,
en lo que los cientificos si estan de acuerdo es que estos arribazones masivos de sargazo en las
costas mexicanas seran persistentes en los siguientes afios. Por ello la importancia de tomar
acciones concretas y poder enfrentar esta problematica ecoldgica y econdmica que afecta a la
region. De no tomarse las acciones de mitigacion como las que se proponen en este proyecto y
darles un seguimiento adecuado para su implementacidn y operacion 6ptima, se corre el riesgo de
un eventual cambio en la ecologia de la region marina y costera del Caribe, con afectaciones muy

graves ecoldgicas y econémicas.
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Bajo esta problematica global creciente, las afectaciones regionales de la flora y fauna
marina y el turismo nacional, una importante industria en México, el gobierno mexicano ha
dedicado esfuerzos con el objetivo de identificar lineas estratégicas para la creacion de capacidades
y generacion de conocimiento para la atencion, adaptacion y mitigacion del arribo masivo de
sargazo pelagico, que contribuyan a reducir el riesgo en los ecosistemas marino-costeros, asi como
a incrementar el desarrollo socioeconémico de México y de la region del Gran Caribe, con alcances
a corto, mediano y largo plazo (CONACYT, SEMAR, INECC, IMTA, & CONABIO, 219), por
tal motivo el presente proyecto describe la creacion de una “Herramienta de diagnostico para
conocer la maduracion tecnologica y viabilidad de proyectos de I+D+i”, a través de un proceso de

andlisis sistematico y estandarizado de los diversos proyectos en etapas de desarrollo en México.

3. Metodologia

La metodologia a emplear se basa en un andlisis cuantitativo y cualitativo, en el cual se
desarrolla trabajo de campo mediante el disefio de una encuesta que se realiza a centros de
investigacion y universidades. Dicha encuesta integra los reactivos que permiten cuantificar el
Nivel de Maduracion Tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés), misma que se basa en

herramientas publicadas por CONACYT.

Con base al contexto anterior, para identificar el nivel de maduracién TRL, se establecieron
las siguientes etapas del proceso para el desarrollo y aplicacién de una herramienta dominada
“Herramienta de diagndstico para conocer la maduracion tecnolégica y viabilidad de proyectos de

I+D+i”, aplicada a una matriz de un inventario proyectos tecnologicos.
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Figura 2. Proceso para la creacion, aplicacion y analisis para el diagnéstico del nivel de
maduracion tecnologica de los proyectos realizados en instituciones de investigacion y

universidades en México para mitigar el problema del Sargazo en el Caribe Mexicano

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4. Desarrollo

4.1. Etapa 1. Investigacion de directorio de grupos de interés identificados

En esta etapa inicial se exploro e identificaron los esfuerzos de 1+D que se estan realizando
en México para mitigar el problema del Sargazo. Mediante dicha identificacion se logré conocer
detalles sobre los proyectos y articulos cientificos divulgados en fuentes formales disponibles
publicamente en la web. De tal modo que se construye un directorio de contactos, tanto de Centros

de Investigacion como de Universidades.

En ese sentido se realiz6 un proceso institucional de invitacion para que los investigadores
identificados participen contestando el cuestionario y con eso conocer el nivel de maduracion

tecnoldgica y de viabilidad de sus proyectos.

Se envid la invitacion a 40 investigadores de 34 centros de investigacion y 31

investigadores de 15 universidades.

4.2. Etapa 2. Investigacion del marco conceptual y tedrico

El presenta analisis se basa en un analisis cuantitativo y cualitativo, que se realiza de manera
sistematica y estandarizada para los diversos proyectos de Investigacidn, Desarrollo e Innovacion
(I+D+1) en México. Para ello, se elaboré una “Herramienta de diagnostico para conocer la
maduracion tecnologica y viabilidad de proyectos de I+D+i”, que se basa en los Niveles de
Maduracion Tecnoldgica de Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) Mexicano.
Cabe mencionar que los Niveles de Maduracion Tecnoldgica o también conocidos como TRL en

México (por sus siglas en inglés), se fundamentan en los Technology Readiness Level, de la
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NASA; los cuales fueron regionalizados por el CONACYT en México para la evaluacion y apoyo

de proyectos de I+D+i.
Nivel de Maduracion Tecnoldgica (TRL)
Anélisis de viabilidad

El andlisis de viabilidad debe aplicarse en las fases de planificacion del proyecto, de
andlisis del problema, de analisis de decision y de disefio fisico e integracion. Por tanto, el analisis
de viabilidad debe llevarse a cabo a lo largo de todo el ciclo de vida del desarrollo del proyecto

(Fernandez, 2006).

Aunque el anélisis de viabilidad en las primeras fases del desarrollo de un sistema no sea
muy exacto, proporciona la suficiente informacion como para poder describir si esta justificado
estudiar el desarrollo de proyecto para el problema que se quiere solucionar o la oportunidad que

se quiere aprovechar.
Viabilidad técnica

En la viabilidad técnica se analiza la capacidad real para que la oferta de productos o
servicios que produzca el proyecto satisfaga la demanda, que tipos de recursos se necesitan y si
hay posibilidad real de conseguirlos (Munguia & Protti, 2013). La viabilidad técnica esta
intimamente relacionada a las capacidades del entorno, mercado y sector para el suministro
(Gonzélez Fernandez, 2014). La viabilidad técnica también implica comprobar que haya elementos
que aseguren la posibilidad de llevar a cabo la idea de negocio de manera satisfactoria y en
condiciones de seguridad con la tecnologia disponible, mediante la verificacion de diversos

factores, como resistencia estructural, durabilidad, operatividad, mecanismos de control, etc.
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(Aguilar, 2014). La viabilidad técnica tiene como objetivo estudiar si la organizacion es capaz de
construir el sistema o0 proyecto propuesto. Por tanto, solo se podra realizar un estudio de viabilidad
técnica cuando se tenga que resolver o evaluar cuestiones técnicas (fases de disefio o

implementacion) (Fernandez, 2006).

Viabilidad de mercado

Se relaciona con comprobar que la oferta del producto o servicio es de alta calidad y que
tiene cualidades atractivas para los clientes, mismas que permiten que el producto o servicio tenga
oportunidad de competir con productos semejantes y sustitos actuales en el mercado. Ademas,
asegurar que la demanda de clientes reales que desean el producto o servicio es sobresaliente

(Aguilar, 2014).

Escalabilidad

La escalabilidad se relaciona con la capacidad de un equipo para enfrentarse a volimenes
de trabajo cada vez mas grandes sin dejar de dar un nivel de rendimiento aceptable (Colobran
Huguet, Arques Soldevila, & Galindo, 2012). Ademas, el escalamiento empresarial se define como
la manera en que las compafiias se organizar para poder crecer en sus diferentes etapas sin perder
clientes disminuir la calidad o cambiar la proposicién de valor de la organizacion (CavazosArroyo
& Giuliani, 2017). Esto significa que el modelo de negocio ofrece el potencial para el crecimiento

economico de la organizacion (Dennis Mathaisel, 2015).

De acuerdo con los conceptos anteriores, los niveles de maduracion tecnologica (TRL) son
una herramienta empleada para conocer el estatus presente de un proyecto de I1+D+i con el objetivo
de identificar las etapas a seguir o faltantes para lograr llevar dichos proyectos a tecnologias viables

al mercado.
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Tabla 1. Niveles de Maduracion Tocol6gica, CONACYT.

Fuente: Con base a los parametros de medicion de TRL del CONACYT (Anexo 1. Fondo

de Innovacion Tecnoldgica. Secretaria de Economia-CONACYT, 2021).

Nivel

Nivel relativo de la
tecnologia.

Definicion

Descripcion concepto
industrial

Investigacion

basica.

cientifica

Investigacion aplicada
- tecnoldgica basica.

Observacion y reporte de
principios basicos.

Este corresponde al nivel
méas bajo en cuanto al
nivel de maduracion

tecnoldgica. Comienza la
investigacion  cientifica
basica. Se comienza la
transicion a investigacion
aplicada.

Validacion conceptual.

Concepto de la tecnologia o

Formulacion de la

aplicacion.

Una vez que los principios
basicos se  observan,
aplicaciones practicas
pueden llegar a una
invencion. Las

aplicaciones son  aun

especulativas y puede ain
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no haber pruebas o
analisis detallados que
confirmen dichas
suposiciones. Se tienen
como evidencia
publicaciones que

describen una aplicacién
y que puedan proveer de
un analisis para confirmar
el concepto. El paso del
nivel 1 al 2 consiste en la
movilizacion de las ideas
de la ciencia pura a la
ciencia aplicada.

3 Prueba de concepto

Las actividades que se
llevan a cabo son
fuertemente de
investigacion y
desarrollo, que incluyen
estudios  analiticos vy
estudios a escala
laboratorio para validar

fisicamente las
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predicciones  de  los
elementos separados de la
tecnologia. Se incluyen
pruebas de laboratorio
para medir pardmetros y
comparacion con
predicciones analiticas de
subsistemas criticos. El
trabajo ha evolucionado
de un articulo cientifico a
trabajo experimental que
verifica que el concepto
funciona como esperado.
Los componentes de la
tecnologia son validados,
pero aln no hay una
intencion  de  integrar
componentes a un sistema
completo. Modelado y
simulacion pueden ser
usados para
complementar los

experimentos fisicos.
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4 Desarrollo tecnoldgico. Validacion de componentes
0 sistema en un ambiente de

Laboratorio.

Los componentes basicos
estan integrados,
estableciendo que
funcionaran en conjunto.
Las etapas del 4 al 6
representan el puente de la
investigacion cientifica a
la ingenieria. Este nivel es
el primero para determinar
si los

componentes individuales
trabajaran juntos como un
sistema. Un sistema de
laboratorio muy
probablemente serd una
mezcla de equipo manual
y  componentes  que
requieran manejo
especial, calibracién o
Alineacion  para  que

funcionen en conjunto.
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5 Componentes integrados a | Los componentes

manera que la | tecnologicos basicos son

configuracion del sistema (integrados a manera de que
sea similar a su aplicacion
final. Su operatividad es ain [la  configuracion  del

a nivel laboratorio. _ o
sistema sea similar a una

aplicacion final en casi
todas sus caracteristicas.
Se dan pruebas a escala en
laboratorio y un sistema
operativo condicionado. La
diferencia mayor entre el
nivel 4y 5es el

incremento en la fidelidad
del sistema y su ambiente
hacia la aplicacion final. El
sistema probado es casi
prototipo.
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Demostracion tecnoldgica.

Sistema de ingenieria en
validacion en ambiente en
condiciones relevantes a las
reales operativas. AUn a
nivel prototipo.

Prototipo  piloto  con

ingenieria con condiciones
de

escalamiento  que le

permitiran a la tecnologia

llegar a un sistema

operativo. El prototipo

debe ser capaz de

desarrollar  todas las
funciones requeridas por
un sistema operativo.

Comisionamiento de

sistemas.

Prototipo completo
demostrado en ambiente

relevante.

Prototipo final con sistema
operativo

funcional.

Sistema final completo y
evaluado a través de

pruebas y demostraciones.

La tecnologia ha sido
probada en su forma final
y bajo condiciones
supuestas. En muchos

casos significa el final del
desarrollo del sistema.
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9 Operacion del sistema. Operacion de Sistemas. La tecnologia se
encuentra en su forma
final y operable en un sin
numero de condiciones

operativas.

4.3. Etapa 3. Construccion de la herramienta para medir el TRL de proyectos de 1+D+i

Con base en la Guia de Diagndstico de Nivel de Maduracion Tecnoldgica, presentada por
CONACYT, para el diagnostico de proyectos que parte del modelo de Niveles de Maduracién
Tecnoldgica de la NASA y se complementa con conceptos del Modelo Nacional de Gestién de
Tecnologia (NMX-GT-004-IMNC-2012); se disefid el siguiente cuestionario para realizar el

diagnostico de maduracién tecnoldgica de proyectos de I+D+i.

De dicha metodologia empleada se obtienen indicadores de ponderacién Total de los
niveles TRL (1-9) de acuerdo con el tipo de viabilidad identificada en cada nivel; con lo que se
estable que 1.- Viabilidad comercial implica una ponderacion de 31, 2.- Viabilidad de escalabilidad

una ponderacion de 46 y 3.- Viabilidad técnica una ponderacion de 28.

Del total de indicadores obtenidos para la ponderacion final de los TRL (1-9) de acuerdo

con el tipo de viabilidad identificada en cada nivel se tiene:

Tabla 2. Ponderacion total de indicadores de la “Herramienta de diagnostico para conocer

la maduracion tecnologica y viabilidad de proyectos de [+D+i”.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Viabilidad Viabilidad de Viabilidad

Comercial escalabilidad Técnica
Ponderacion TOTAL de nivel 31 46 28
TRL

La estructura de la herramienta se divide ademas, en cuatro grandes secciones para la

identificacion del TRL de proyectos en desarrollo:

1. Datos del proyecto de investigacion

2. Viabilidad Técnica

3. Viabilidad de escalabilidad

4. Viabilidad de mercado

Se investigaron y concentraron los grupos de interés de acuerdo a la siguiente referencia.

1. Universidad o Centro de investigacién

2. Emprendedor independiente

3. Empresa

4. Gobierno

En esta etapa también se realiza la investigacion del entorno cientifico, donde se analizaron

diversos subtemas o tépicos de interés para un analisis tipo benchmarking, para la investigacion de

instituciones con proyectos de 1+D+i aplicada al procesamiento del Sargazo, de acuerdo a la cadena

de valor identificada, los cuales son: Deteccion, Contencion, Colecta y Procesamiento primario

(que se subdivide en tecnologias de prensado, secado, triturado/molienda y centrifugado).
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4.4. Etapa 4. Pruebas de la herramienta para medir el TRL de proyectos de I+D+i

Dentro del desarrollo de la construccion, existe una etapa de validacion de la compresion
de la herramienta (funcionalidad). Por lo que en esta etapa se realizé una corrida interna del llenado
de la “Herramienta de diagnodstico para conocer la maduracién tecnoldgica y viabilidad de
proyectos de I+D+i”, para retroalimentar y mejorar el cuestionario, con la participacion de
investigadores que trabajan en el desarrollo de diversos proyectos de I+D+i en el Centro de

Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI).

Cabe sefialar que durante este ejercicio fue posible determinar el tiempo requerido para el
llenado de la informacién. Una vez integradas las mejoras a la herramienta se concluye con el
periodo de prueba y se estructura mediante Google Forms el cuestionario en linea, lo que permitira

el facil alcance de la herramienta para su ejecucion.

4.5. Etapa 5. Aplicacion de herramienta para medir el TRL de proyectos de 1+D+i

En esta etapa del desarrollo del proyecto se lleva a cabo la ejecucion de la aplicacién de la

herramienta, mediante la siguiente estrategia:

. Se gestionaron invitaciones personalizadas para invitar a las instituciones
académicas (universidades y centros de investigacion), a través de un oficio formal de
director a director.

. En respuesta a las confirmaciones de aceptacion de la invitacion se

contactaron a los grupos de investigacion de los proyectos identificados.
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o Se respondieron algunas dudas en torno al desarrollo del presente proyecto y sobre

el llenado de la herramienta.

a Se notificd aviso previo sobre el periodo vigente para el llenado de la

herramienta.

5. Resultados (Etapa 6)

Se registraron 122 proyectos Yy estudios entre Centros de Investigacion Publicos (CIP) e
Instituciones de Educacion Superior (IES) reportados a través de periddicos, revistas cientificas,
reportes técnicos, tesis, tesinas entre otros. De estos 122, participaron 71 (58.2%) en el llenado del
cuestionario. Se filtraron esta cantidad por cuestiones de logistica operativa. Los reportes de
periddico, tesis, tesinas, monografias o estudios especificos que no se tomaron en cuenta fue debido
a la complejidad de conseguir los contactos de las personas (ex alumnos, ex investigadores etc.).
De los 71 proyectos contactados, se obtuvo respuesta del cuestionario de 37 personas

(52.11%).

El 67% de los proyectos e investigaciones trabajan en colaboracion entre CIP, IES e
IESCIP, mientras el 33% son estudios que se desarrollaron de manera interna (dentro de cada
institucion) (gréfica 1).

También se observo que la mayoria de las colaboraciones entre CIP documentan sus
hallazgos mediante articulos cientificos mientras que en las IES también hay investigaciones
desarrolladas en trabajos para obtencion de grado como monografias, tesis o tesinas de alumnos de

licenciatura, especialidad o maestria.
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Gréfica 1. Estudios que corresponden a colaboraciones interinstitucionales.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Proyectos sin
colaboraciones,
33.00%

Proyecto en
colaboracion,
67.00%

Gréfica 2. Instituciones de Educacion Superior y Centros Publicos de Investigacion por tipo

de investigacion del Sargazo.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Diagnostico del TRL mediante la herramienta virtual

Al corte del dia 19 de julio de 2021 se obtuvieron un total de 37 respuestas de la
“Herramienta de diagnostico para conocer la maduracion tecnolégica y viabilidad de proyectos de

[+D+i”, con lo cual se realiza el siguiente andlisis de datos.
Desde una perspectiva general, se identifica que los esfuerzos de I+D en temas relacionados
con el sargazo se han enfocado en diversas etapas de maduracion TRL, ya que reflejan esfuerzos a
lo largo de varios niveles de maduracion. Solo un proyecto indicé haber culminado el TRL 1y solo
dos proyectos sobrepasan el 50% del TRL 2, los proyectos se encuentran en niveles promedio cerca
del 43% para TRL 1y 28% para TRL 2. Considerando que los esfuerzos reflejados se han realizado
en distintos niveles TRL, incluso en niveles de maduracion elevados, es recomendable culminar
primero los niveles TRL 1, 2 y 3; ya que dichos niveles son los que dan certeza fundamental sobre

la viabilidad técnica, de escalamiento y comercial de los proyectos.
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El analisis de viabilidad técnica, de escalabilidad y comercial se debe tener en cuenta a lo
largo de las diferentes etapas de maduracion de un proyecto de 1+D (Fernandez, 2006). No
obstante, es posible relacionar en mayor medida componentes de cada tipo de viabilidad a niveles
TRL particulares. La viabilidad técnica relaciona resultados e indicadores tipicamente vinculados
con los niveles TRL bajos, como TRL 1 (principios basicos), TRL 2 (Formulacion de la aplicacién
tecnoldgica) y TRL 3 (Pruebas de concepto mediante simulaciones). Ademas, los niveles TRL
intermedios se relacionan con la viabilidad de escalabilidad, TRL 4 (Validacion de componente en
laboratorio), TRL 5 (Validacion de sistema en entorno relevante) y TRL 6 (Validacidn de sistema
en entorno relevante). Finalmente los niveles TRL avanzados se pueden vincular en mayor medida
con aspectos de viabilidad comercial, TRL 7 (Validacion de sistema en entorno real), TRL 8
(Validacion de sistema para certificacion) y TRL 9 (Sistema probado con éxito para su

introduccién al mercado).

Gréfica 3. Resumen del nivel de maduracion tecnolégica (TRL) por proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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proyecto | TRL1 | TRL2 | TRL3 | TRL4 | TRLS | TRL6 | TRL7 | TRLS | TRLY
1 33% 7% 9% 5% 13% 8% 10% 0% 0%
2 67% 36% 27% 5% 0% 8% 20% 0% 0%
3 67% 14% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0%
4 33% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 33% 29% 18% 21% 25% 8% 20% 0% 13%
6 17% 14% 9% 11% 13% 8% 0% 0% 0%
7 33% 14% 18% 16% 13% 17% 10% 5% 13%
8 33% 14% 0% 5% 25% 0% 0% 0% 0%
9 33% 21% 9% 21% 0% 0% 0% 0% 0%
10 50% 36% 18% 37% 50% 0% 10% 11% 63%
11 67% 21% 9% 21% 25% 0% 0% 0% 13%
12 33% 36% 9% 21% 25% 8% 10% 11% 38%
13 33% 14% 9% 11% 38% 8% 10% 0% 25%
14 17% 21% 18% 21% 0% 0% 0% 0% 0%
15 50% 43% 64%  53% 63%  75%  80%  26% 63%
16 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
17 67%  50% 45% 53% 50% 33% 40% 37% 50%
18 33% 7% 0% 11% 0% 0% 0% 0% 0%
19 33% 29% 18% 26% 50% 25% 20% 0% 13%
20 50% 9% 26% 38% 25% 50% 11% 50%
21 29% 18% 16% 13% 25% 10% 26% 38%
22 57% 27% 32% 63% 17% 60% 26% 50%
23 14% 0% 11% 25% 0% 20% 5% 25%
24 33% 43% 9% 21% 0% 0% 0% 0% 0%
25 33% 43% 9% 21% 0% 0% 0% 0% 0%
26 33% 21% 18% 11% 25% 25% 20% 21% 13%
27 33%  29% 0% 16% 25% 8% 10% 5% 0%
28 83%  43% 36% 32% 13% 17% 40% 26% 50%
29 33% 50% 27% 11% 0% 8% 10% 5% 38%
30 33% 50% 36% 37% 38% 42% 50% 21% 50%
31 33% 21% 18% 11% 13% 0% 10% 5% 0%
32 33% 21% 18% 11% 13% 0% 10% 5% 0%
33 | 33% 29% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0%
34 83%  57% 45% 47% 50% 33% 30% 37% 63%
35 33% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
36 0% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
37 33% 50% 27% 21% 50% 25% 10% 11% 38%
promedio | 43% | 28% | 16% | 18% | 20% | 11% | 15% | 8% | 19%

Gréfica 4. Promedio del nivel de maduracién tecnoldgica (TRL).

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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28%

204 16%

11%

Los esfuerzos de 1+D+i se focalizan en la viabilidad técnica principalmente; no obstante es
muy recomendable realizar esfuerzos en los tres tipos de viabilidad conforme el proyecto avanza
y se madura. De acuerdo con los niveles promedio de los tipos de viabilidad, la viabilidad técnica
tiene un 39%, la viabilidad de escalabilidad 10% vy la viabilidad comercial 12%. Esto es una
muestra de area de oportunidad para incorporar equipos multidisciplinarios en la realizacion de
proyectos de 1+D+i. No obstante; algunos pocos proyectos reflejan niveles balanceados de avance

en los tres tipos de viabilidad.

Gréfica 5. Resumen por tipo de viabilidad por proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Viabilidad

Proyecto Via’bili_dad Viabilid:'i_d de .
Técnica | escalabilidad | Comercial
1 21% 0% 6%
2 36% 0% 19%
3 25% 0% 0%
4 18% 0% 0%
5 50% 0% 13%
6 21% 0% 6%
7 36% 7% 6%
8 25% 0% 0%
9 36% 0% 0%
10 - 1% 6%
11 0% 6%
12 9% 10%
13 32% 4% 10%
14 36% 0% 0%
15 68%  50% 52%
16 7% 0% 0%
17 33% 42%
18 0% 0%
19 22% 0%
20 20% 26%
21 26% 16%
22 30% 29%
23 7% 13%
24 2% 0%
25 2% 0%
26 13% 16%
27 2% 6%
28 22% 35%
29 11% 26%
30 35% 32%
31 7% 0%
32 7% 0%
33 0% 0%
34 30% 45%
35 11% 0% 0%
36 4% 0% 0%
37 43% 22% 23%
Promedio| 39% |  10% 12%

Gréfica 6. Promedio por tipo de viabilidad.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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6. Discusion y analisis
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El andlisis de los presentes proyectos de I+D+i en instituciones de educacion superior y

centros de investigacion publicos en México, permitird que el gobierno Mexicano pueda contar

con el contexto del entorno cientifico y tecnoldgico del pais, para la toma de decisiones y acciones

que permitan seguir madurando las tecnologias potenciales con el mayor impacto en el corto plazo

0 de acuerdo con la estrategia definida para el pais.

El desarrollo de propuestas que permitan la mitigacion y aprovechamiento del Sargazo

podré representar una ventaja competitiva para México en la generacion de una nueva industria, la

conservacion del ecosistema (flora y fauna marina en la Riviera Maya), y la recuperacion de la

industria del turismo en el pais.

Sin embargo de acuerdo a la exploracion del entorno cientifico y tecnoldgico entorno a la

mitigacion del Sargazo en México, como se muestra en la siguiente gréafica, se parecia un déficit
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importante en el desarrollo de proyectos de I+D+i en los primeros niveles de maduracion
tecnoldgica objeto de ese estudio, lo cual se refiere al desarrollo de tecnologias para la contencion,
colecta (en mar y playa) y procesamiento primario. Este panorama darad luz para incentivar y
encaminar esfuerzos del sector académico en México para el desarrollo de tecnologias propias,
para el procesamiento del Sargazo en sus primeros eslabones de la cadena de valor.

Cabe sefalar, por otra parte que aunque es sabido que el Sargazo Bentonico no forma parte
de este estudio por ser una especie noble y que se encuentra en otras regiones diferentes al Caribe
mexicano, se decidio incluir investigaciones que tratan con este Sargazo debido a la siguiente
causa, dado que la investigacién propuesta en este trabajo trata de estudios de tecnologias
relacionadas con la contencion, colecta y pre-procesamiento, al abrir el espectro de blsqueda existe
la posibilidad de encontrase tecnologias que también se pueden aplicar al Sargazo Pelagico.

Gréfica 7. Numero de proyectos por areas de conocimiento que se desarrollan en México.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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7. Conclusion
Se identifico que los CIP e EIS realizan diversas investigaciones respecto al Sargazo,
principalmente con herramientas computacionales y métodos de percepcion remota, desarrollo de
aplicaciones moviles, paginas de internet y demas servidores para monitoreo de las afluencias
masivas a las costas del Caribe.
En este mismo sentido, se realizan estudios para entender posibles causas, impactos ambientales,
economicos y sociales, asi como composicion de especies, fauna asociada, etc. que ayuden a
comprender los fendmenos desde una perspectiva multidisciplinaria a escala global, regional y
local.
Por otro lado, se observaron estudios donde se colecta el sargazo de diversas maneras (fresco,
recién arribado, lixiviados, etc.) que se emplea para probar extractos en investigaciones
farmacéuticas, medicas, cosmetoldgicas etc., o donde se emplea la biomasa fresca o seca y se
mezcla con otros aditivos quimicos para crear fertilizantes, sustratos, alimentos para animales,
entre otros subproductos.
Entre las maltiples lineas de investigacion de los 33 CIP, solamente se encontré el desarrollo de
una pequefia maquinaria (robot autbnomo a escala) de alumnos de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas (UPIICSA) y de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME).
Lo anterior nos indica que la investigacion en los CIP estd mas orientada al entendimiento de este
fendmeno y a aplicaciones o aprovechamiento, pero poco se ha estudiado acerca de la colecta en
sus diferentes facetas, colecta en playa y colecta en mar, asi como la contencién y procesamiento

primario del Sargazo.
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