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RESUMEN

En la actualidad el sargazo ha representado un problema significativo para la Republica
Dominicana Pues, sectores econdémicos como el turismo y la pesca se han visto
afectados por la acumulacion masiva de la macroalga, asi como los ecosistemas marinos
mas cercanos a las costas de nuestro pais. El Ministerio de Medio Ambiente no esta
cumpliendo con su funcion de gestion y planificacion preventiva ante el sargazo de
manera adecuada debido a que no cuentan con una estructura organizacional que
soporte la tarea de monitorear la trayectoria del sargazo, un plan de accion preventiva
ante el mismo, un protocolo de informacion a las autoridades pertinentes de la presencia
de la macroalga ni una herramienta especializada que integre los datos de las muestras
de sargazo y agua de mar, datos geograficos y datos estadisticos para facil acceso.

Por esto se propuso el disefio de una aplicacién web para el monitoreo y alerta temprana
del sargazo que permitira tener todos los datos recolectados por los satélites y boyas
marinas en un mismo lugar, almacenar informacion sobre las muestras de agua y
sargazo y generar reportes estadisticos con el objetivo de facilitar la toma de decisiones
y dinamizar el tiempo de respuesta ante la llegada del sargazo volviéndolo una
herramienta valiosa para la mitigacién del impacto que tiene esta macroalga en nuestras

costas.

PALABRAS CLAVES

e Sargazo

e Sistema GIS para monitoreo del sargazo
e Satélite

e Ministerio de Medio Ambiente

e Boya

e Computacién en la nube

12



INTRODUCCION

La informacién se ha convertido en un pilar esencial para el mundo moderno, aquellos
gue recolectan informacién tienen la posibilidad de generar resultados y tomar decisiones
basadas en el mismo, dado que, la competitividad para resolver los problemas de forma
rapida y eficiente es determinantes entre el éxito y el fracaso de cualquier proyecto.
Basado en lo mencionado previamente, los sistemas de informacion han logrado marcar
un antes y un después en nuestra sociedad, practica que se ha establecido en multiples
ramas tales como en el trafico, en el clima y otras naturalezas. La Ingenieria de Software
se apoya de este fundamento en desarrollar e implementar sistemas adaptados a las
probleméticas del mundo moderno, posicionandose en un nivel de alta necesidad en todo
el mundo. Esta idea se valida si se piensa en el crecimiento de las industrias

aprovechando sus recursos de una forma mas optimizada.

En los ultimos afios, la problematica del sargazo en las américas se ha agravado,
afectando de manera significativa. Analizando el caso particular de la Republica
Dominicana y El Ministerio de Medio Ambiente, institucién pertinente con la directiva de
hacer frente a esta problemética. Este organismo es vital para la proteccion del mismo,
sin embargo, por razones externas, se ha quedado rezagada en el uso y
aprovechamientos de nuevas tecnologias en procesos vitales y operaciones para
asegurar su funcion destacandose dentro de los mismos el proceso de monitoreo y

recogida del sargazo de las costas.

Continuando lo anteriormente mencionado, esta monografia aborda el planteamiento
formal de la problemética que representa la proliferacion del sargazo, identificando la
causa de la misma y por ultimo la propuesta para lograr los resultados mas eficientes,
apoyandose de las mejores practicas disponibles. El objetivo principal de esta es disefar
un sistema de alerta temprana para el monitoreo y accion del sargazo basado en loT que
permitira la deteccion y alerta del sargazo que arropa las costas, asi elevando la

competencia y contribuyendo a eficientizar las tareas del Ministerio de Medio Ambiente.

13



Partiendo de los 3 objetivos especificos que se apoyan del contenido de esta propuesta,

dividida en los 3 siguientes capitulos:

e El primer capitulo titulado “Andlisis de los Aspectos Generales del Monitoreo y
Accion ante el sargazo por el Ministerio de Medio Ambiente”.

e El segundo capitulo titulado “Disefio de un Sistema GIS para la alerta temprana
del sargazo para el monitoreo y accion del Ministerio de Medio Ambiente”.

e El tercer y ultimo capitulo titulado “Evaluacion de la propuesta del Sistema GIS
para alerta temprana del sargazo de monitoreo y accion para el Ministerio de

Medio Ambiente”.

Por medio de esta investigacion y la propuesta de implementacion elaboradas en esta
monografia, la problemética sefialada pueda cubrir los objetivos especificos de manera

satisfactoria gracias a las capacidades y recursos que ofrece la ingenieria de Software.
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CAPITULO 1: ANALISIS DE LOS ASPECTOS GENERALES DEL
MONITOREO Y ACCION ANTE EL SARGAZO POR EL MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE.
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1.1 Conceptualizacion del sargazo.

El sargazo (lat. Pelagic Sargassum) es una especie de macroalga marron o verde oscuro
(casi negro) que por su estructura y componentes quimicos esta “desempefiando un
papel clave en el desarrollo de una amplia variedad de especies marinas, como tortugas,
peces, invertebrados y aves.” (Nava-Jiménez et al., 2022). El sargazo es un alga marina
de estructura multicelular que puede crecer flotando en aguas tibias a varios metros de
didmetro y no necesita un sustrato para su crecimiento. Los tipos de alga que mas
frecuentan las aguas del caribe son: Sargassum fluitans y Sargassum natans; Ambas
especies del orden Fucales. Estas dos especies de Sargassum pueden acumular gases
dentro de vesiculas llamas aerocistos ayudando a redes grandes de algas flotar y realizar
la fotosintesis. En los afios recientes, dichas macroalgas han estado creciendo sin control
y mas rapido de lo que se creia posible por razones que adn permanecen inciertas
Provocando que las aguas se contaminen por los componentes quimicos que liberan
durante la fase de descomposicion, poniendo en peligro a muchas especies marinas y
causando impacto socioeconémico en los paises a cuyas costas llega en cantidades
excesivas como es el caso de Republica Dominicana, México y muchos otros paises del
Caribe.

La acumulacién de sargazo en altas cantidades puede provocar reduccién de oxigeno
en las aguas, causar dafios a las especies marinas como como es el caso de las tortugas
marinas (una especie protegida en la Republica Dominicana), promover el crecimiento
de bacterias, generar desagradables y peligrosos lixiviados y hasta causar la erosion de
las playas segun el articulo de estudio de Nava-Jiménez et al. (2022). Cuando el sargazo
se acumula en grandes cantidades préximo a las costas pueden obstruir la llegada de la
luz solar al fondo del mar poniendo en riesgo la flora marina como los corales y las
praderas marinas que dependen de la luz solar para la fotosintesis, causando un efecto
en cadena para las especies de animales marinos que dependen de los corales o las

algas marinas localizadas en las profundidades como fuente de alimentacion.

El sargazo no monitoreado también tiene un efecto socioeconémico, y es que al entrar
en contacto de las costas el calor es mas intenso y causa que la macroalga entre en

estado de descomposicion haciendo que desprenda un olor desagradable que espanta
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a la gente. También impide que las personas puedan disfrutar de nadar en las aguas del
mar en paz. Esto aleja a las personas de las playas afectando directamente a la industria
hotelera y los comercios playeros lo cual repercute directamente en el turismo el cual es
la fuente principal de ingreso de Republica Dominica. También afecta a la industria
pesquera ya que el sargazo modifica la integridad de las aguas con sus quimicos
causando que la misma esa inhabitable para los peces y mueran en consecuencia.
Ademas, en ocasiones se pueden encontrar peces y otros animales enredados entre los

arribazones, asfixiados por la cantidad de macroalga.

Figura 1. Hombre intenta recoger sargazo en playa Del Pescador en Guayacanes.

F

Nota. La imagen representa acumulacién de sargazo en las playas de la Republica

Dominicana. Tomada de Diario Libre por Acevedo, D., (2023).
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1.2 Origen y evolucion del sargazo.

El sargazo se origina con la macroalga Sargassum en el Mar de los Sargazos, ubicado
en una seccion del Océano Atlantico que alberga el alga. Se encuentra rodeado por las
corrientes oceanicas a lo largo del tropico de Cancer. Es un mar con aguas calmadas,
pero debido a su poca incidencia de lluvias hace que esta seccion en el océano tenga
una temperatura mas elevada de lo normal, esto con el paso de los afios ha causado
gue el alga que reside en el fondo del Océano se desprenda hacia la superficie. En el
mismo sentido el alto nivel de sal y la poca presencia de nutrientes ha hecho que el
organismo flote y por las corrientes que les rodea se acumulen con residuos plasticos.

Multiples especies han tomado la biomasa de sargazo como una estacion para
descansar para las aves y para ocultarse de los depredadores, especialmente las

tortugas marinas y los cangrejos.

Figura 2. Direccion de la corriente marina en el
Océano Atlantico.

En particular durante la temporada

ciclonica, el sargazo puede verse

-
AMERICA
DEL NORTE

disperso llegando a las costas de

paises como México y la Republica

AFRICA

Dominicana.

Nota. Representacion grafica de las
corrientes en el Mar de los Sargazos.
Tomado de Wikipedia por Antur, (2007).

1.2.1 Tipos de sargazo

En el ecosistema marino existen multiples tipos de macroalga Sargassum, entre las mas

comunes se encuentran:
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Sargassum natans: Presente en México y todo el Caribe, esta macroalga de forma de
arbusto tiene hojas estrechas y de color marrén, debido a sus forma alargada y hojas de
tejedura se adhieren a otras macroalgas, por o que es comun encontrarlas flotando en

grandes cantidades.

Figura 3. Sargassum fluitans en su habitat
natural.

Sargassum  fluitans: Esta  especie
comparte similitudes con Sargassum
natans, su mayor diferencia radica en la
presencia de multiples tallos y flores llenas
de gas con un tamafio ligeramente menor.
Al igual que su especie hermana, se

encuentra presente en el Mar Caribe y el

Océano Atlantico.

Nota. La imagen representa el alga de especie Sargassum fluitans. Tomada de
Algaebase (2021).

Sargassum fluitans

Sargassum vulgare: Es la especie mas comun de sargazo, presente en las costas de
multiples continentes. Normalmente fija en el fondo de marea bajas. Su contextura se

concreta de hojas lineales y dentadas.

Sargassum pallidum: Es la especie presente en todo el este de Asia, debido a su
contextura de menor masa que el resto al llegar a la costa se secara mas rapido. En la

actualidad es utilizado como un remedio para la medicina natural.
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Figura 4. Sargassum vulgare
en herbario de Puerto Rico.

Nota. La imagen representa el alga de especie Sargassum

vulgare. Tomada de Algaebase por Agardh, C., (2021).

1.2.2 Consecuencias del sargazo

Se ha identificado multiples consecuencias debido al fenébmeno del sargazo en las costas
mexicanas y caribefias con una extension que amenaza a Surameérica. En el caso de la
Republica Dominicana su mayor consecuencia se registraria en un impacto negativo
para el sector turistico, salud humana y medioambiental. El sargazo ocupa las costas,
invadiendo el ecosistema marino y propaga el desarrollo de bacterias que amenazan las
especies animales y vegetales, esto se debe a que el sargazo obstruye el paso de la luz
solar al océano. Esta alga cuenta con la capacidad de reproducirse mientras esta
flotando en el agua. “Segun datos de la ONE, abril fue el mes con mas casos de sargazos
(42.5%) reportados en las distintas zonas del pais en lo que va de 2023. Le sigue marzo,

con el 27.6%, y luego enero, con 25.4%, segun el reporte oficial.” (De Jesus, 2023).

Otra consecuencia significativa hacia la salud animal es el hedor que libera el sargazo
cuando inicia su proceso de descomposicion en el area, se liberan gases arsénicos, esto
puede traducirse como una amenaza para la salud de la poblacion costera. Previamente
mencionado, el sector turistico siendo uno de los principales motores de la economia

dominicana se ve reducido en gran medida debido al cierre de las playas.

Por ultimo y no menos importante, el sector pesquero es también afectado de forma

negativa, esto se debe a la migraciéon masiva de muchas especies de peces en busqueda
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de nutrientes, dificultando la labor de los pesqueros, entra aquellas especies podemos
mencionar: Peces, Cangrejos, Tortugas marinas y Langostas.

1.2.3 Beneficio del sargazo

De acuerdo con la investigacion de Laura (2020) Las algas son ricas en fibra soluble e
insoluble y se ingieren crudas o se agregan a preparaciones diversas. La fibra insoluble
ayuda a la digestion y la salud del colon. La fibra soluble puede ayudar a prevenir la
formacion de la placa ateroscleroética y la incidencia de enfermedades coronarias. Las
algas del género Sargassum tienen mas fibra que alimentos integrales tradicionales
como el arroz integral y las lentejas” se ha identificado y determinado multiples beneficios
gue el alga del sargazo puede ofrecer para la economia de la Republica Dominicana y

paises allegados.

De igual forma, puede ser utilizado para nuevas oportunidades de negocio en campos
como la medicina, los cosméticos y alimento para la cria de animales en tiempos de

sequia donde el pasto escasea durante las altas temperaturas del verano.

La comercializacién del sargazo como una materia prima impulsaria la industria de
productos alimenticios ya que contiene una cantidad considerable de &cido alginico, un
coloide que se utiliza en darle textura al chantilli, la crema batida, entre otros productos
aseguré José Luis Godinez Ortega, especialista en macroalgas y responsable del
laboratorio de ficologia de la UNAM segun el articulo de Toche, N., (2015). Naciones que
pertenecen al continente asiatico lo han adaptado como una alternativa més saludable a
los alimentos tradicionales con alto nivel de pesticidas. De igual manera, las algas de
sargazo pueden beneficiar al ser humano con la digestién y salud general al colon.

Otros productos beneficiosos que se pueden producir a base del sargazo son los
biocombustibles como etanol, biodiesel, metano entre otros por la capacidad del sargazo
de acumular el dioxido de carbono de acuerdo con las investigaciones que fueron
concluidas por el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan como se discute en el
articulo de Arratibel, A., (2022). En dichas investigaciones fueron determinados métodos

para la creacibn de una nueva generacion de biocombustibles organicos y cien
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porcientos renovables. La bioenergia de una materia prima como las algas marinas es

mas sostenible que las alternativas de la cafia de azlcar, maiz y las semillas oleaginosas.

De acuerdo con los potenciales beneficios del sargazo, Segun Rosa Rodriguez de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), (2022) "El sargazo también es
activador del crecimiento de plantas, resultando en un magnifico bioestimulante”, es
posible aprovechar el 100% del sargazo sin residuos, gracias a una metodologia en
estado de prototipo para ser un reemplazo sostenible a los cultivos utilizado para
alimentar el ganado, tales como el maiz, y el pasto. Se plantea su uso para la creacion
de bioplasticos y material desechable de construccion. Se reconoce que hay multiples
industrias que tienen la capacidad para dedicarse al estudio del vegetal marino para

conocer su composicion de nutrientes.

Por el momento, el mayor impedimento se debe a que carece de permisos para
comercializarlo ya que hablamos de un material nuevo y existe un vacio legal que impide

el aprovechamiento de este recurso.
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1.3 Caracteristicas y Tendencias del sargazo en la Republica

Dominicana.

1.3.1 Caracteristicas

A continuacion, se destacan las principales caracteristicas del sargazo:

1.

El sargazo es de tonalidad verde opaco cuando se encuentra anclada al
manto rocoso, pero luego se torna café cuando se seca.

Tienen una estructura de forma arbustica donde el talo es el eje central y
se divide en sujetador que funciona como ancla para mantenerse adherido
al sustrato, estipes filoides que son lo que parecen hojas insertadas en el
espiral a lo largo del estipe y, por ultimo, los aerocistos que son los que

almacenan el gas que ayuda al sargazo a mantenerse a flote.

Wang et al. (2019) plantea que desde el afio 2011 se ha formado un
cinturon de sargazo en el Atlantico, que se extiende desde el occidente
africano hasta el golfo de México, con 8.850km de largo y mas de 20

millones de toneladas de biomasa.

La formacion del cinturon del sargazo es atribuida al aporte de nutrientes
provenientes del occidente africano, de la cuenca del rio Amazonas, del
polvo del Sahara y de la eutrofizacién de las aguas del Caribe (Rodriguez-
Martinez et al., 2016; Serebryakova et al., 2018; Wang et al., 2019).

Por un lado, el sargazo proporciona un hébitat importante para los
organismos migratorios que se han adaptado especificamente a esas algas
flotantes, como cangrejos, camarones, tortugas marinas y algunas
especies de peces comercialmente importantes como el atin y el marlin
(Oyle y Franks, 2015). también, el sargazo proporciona alimento para el
ecosistema costero y ayuda a estabilizar la costa (Cuevas et al., s/f; Rivera
et al., s/f; Gill et al., s/f).

Por el contrario, Cuando el sargazo llega a las costas y empieza el proceso

de descomposicion, se vuelve perjudicial para la salud marina. A veces
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causa que algunas especies marinas queden asfixiadas tratando de cruzar
a través de la marea parda, De la misma forma impide que las tortugas
marinas cumplan con el proceso de anidacion ya que el sargazo no les
permite llegar a las costas y aunque puedan llegar, los protocolos de

recogida del sargazo pueden poner a las tortugas y sus crias en riesgo.

7. Pueden causar que algunas plantas marinas y corales no reciban suficiente

luz dificultando el proceso de fotosintesis.

8. Dellado de la economia afecta al turismo puesto que el sargazo desprende
un olor fuerte y desagradable y arruina la estética del lugar causando
disgusto por parte de los turistas; del mismo modo, dificulta la navegacion
de embarcaciones pequefias y la pesca, ya que estas se enredan con las
redes (Autoridad Nacional de Asuntos Maritimos (ANAMAR), 2022).

Luego de evaluar estas caracteristicas es evidente que el sargazo pelagico solo
ha demostrado ser una amenaza para las costas del caribe debido a que se
acumula en grandes cantidades, enferman a los peces, erosiona las playas y un
sin numero de otros fendbmenos que son extremadamente perjudiciales para el
medio ambiente, y la salud humana, mas que nada porque se conoce muy poco
sobre su comportamiento y procedencia. Sin embargo, considero que tiene
muchas oportunidades de aprovechamiento. Solo hay que encontrar la que sea

mas factible de implementar a corto y largo plazo.
1.3.2 Tendencias del sargazo

El sargazo se acumula en las costas en cantidades alarmantes causando un fuerte
impacto en el medio ambiente, la sociedad y la economia e incluso la generacion
de energia de Republica Dominicana. Por causa de esto se puede percibir como
las comunidades hoteleras como el Grupo Punta Cana, organismos
gubernamentales como el Ministerio de Medio Ambiente, ANAMAR, Ministerio de
Turismo, etc. y otros paises se unen para encontrar una alternativa viable que

logre mitigar su aparicion excesiva en las costas del caribe. Teniendo esto en
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mente, algunas de las medidas que se han tomado para buscar la mejoria de la

situacién son:
1.3.1.1 Limpieza de las playas.

Por causa del dafio que ocasiona el sargazo en su mayoria al turismo y los
ecosistemas costeros, varios paises del caribe como México y Guadalupe han
adoptado métodos de recogida manuales o mecanicos de acuerdo con la cantidad
de sargazo que se encuentre en las playas. Las herramientas manuales que
utilizan son rastrillos, horcas y redes ya que estos no levantan la arena y reducen
la posibilidad de erosion de las playas. Por otro lado, si las cantidades de sargazo
son muy grandes se recomienda utilizar, camiones y palas cargadoras o
sargaceras con gancho o grada los cuales levantan menos arena y facilitan el
trabajo. Por ultimo, Algunos paises como los Estados unidos y México utilizan
navios sargaceros para recolectar el sargazo acumulado en el mar con la ayuda
de barreras anti-sargazo. Se envian brigadas de limpieza a las playas cada vez
gue las algas se acumulan en las costas y suelen permanecer en accién hasta
lograr quitar la mayor cantidad de sargazo posible devolviendo a las playas su
valor estético. Sin embargo, segun CATI-CARD (2018) el sargazo contribuye a la
estabilidad de la arena de la playa y a evitar su erosion. Por eso, si se decide
eliminar el sargazo de las playas, debe lograrse un balance y establecerse con
cuidado dénde, cuando y cédmo debe hacerse. Si no son grandes cantidades, el
sargazo que se queda en la playa, eventualmente es limpiado por el oleaje, las

mareas o la préxima tormenta.

32



Figura 5. Diferentes tipos de recoleccion de sargazo en playas de México, Rivera
Maya.

Nota. La imagen representa los diferentes métodos de recoleccion de sargazo que
se utilizan en otros paises como en México. Tomada de Pérdida de sedimento
asociada a la retirada de depdésitos de Sargassum spp. en las playas del Caribe
(p.54) por Munar et al., (2022).

Actualmente, las playas mas afectadas por los arribazones masivos de sargazo
son Las Punta Cana, Béavaro, Bayahibe, Miches (Andreina etal., s/f) y
recientemente Boca chica y El malecon. Cada vez que se organizan operativos
de limpieza por lo general participan diversas instituciones publicas y privadas ya
gue recolectar sargazo no es una tarea facil. Por ejemplo, El pasado 10 de junio
del 2023, La Direccion de Comunicaciones (2023) informa que el Ministerio de
Turismo organizé un operativo de limpieza en la playa de Boca Chica a raiz de las
guejas de los bafistas de no poder disfrutar del agua al estar llena de sargazo y
de los pequefios negocios que estaban perdiendo clientes ante el disgusto que
causa la playa sucia. “En este operativo participaron instituciones como la Armada

de la Republica Dominicana, el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
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(MOPC), el Ayuntamiento de Boca Chica y el Ministerio de Medio Ambiente”
(Direccion de Comunicaciones, 2023). La cantidad de instituciones participantes
varia de acuerdo con el volumen del sargazo, quien reporta el fendbmeno y la

ubicacion de la playa.

Las herramientas utilizadas para la recoleccion del sargazo van a variar
dependiendo de la cantidad que se encuentre acumulada en las playas. Si no es
mucho se utilizan palas y rastrillos para remover el alga. En caso de que sean
acumulaciones masivas, la mano de obra no da abasto por lo que usan maquinaria
mas pesada como maquinas excavadoras o tractores especiales para la recogida

del sargazo como por ejemplo “Unicorn Scarbat 1.5”.

Figura 6. Unicorn Scarbat 1.5, Maquina Limpiadora de sargazo en Republica
Dominicana.

Nota. La imagen representa como se ve el modelo de maquina limpiadora de
sargazo que se utiliza actualmente en Republica Dominicana. Tomada de

Maquinas Limpia Playas Unicorn por Unircorn Beach-cleaners, (2023).

Mantener las playas de RD limpias es uno de los mayores retos dentro de la
problematica del sargazo puesto que a la hora de limpiar es importante tener en
cuenta los diversos factores que mantienen a la playa en armonia, asi como la
salud de los colaboradores y la poblacion intacta. Por ejemplo, es importante que
aquellas personas que vayan a manipular el sargazo estén debidamente

protegidas utilizando botas de goma y guantes porque el sargazo anida todo tipo
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de especies ya que es un habitat marino en si mismo y entre esas hay algunos
crustaceos que al tener contacto con la piel pueden causar urticaria y no solo eso,
sino que el sargazo también almacena todo tipo de microorganismo que a la larga
pueden afectar la salud. En cuanto al proceso de limpieza, se debe procurar que
se haga de manera eficiente, pero a la vez que no afecte mucho la integridad de
la playa, es decir, Cualquier herramienta que se utilice para limpiar las playas, ya
sea manual o mecanica debe procurar que levante la menor cantidad de arena
posible para disminuir el efecto de erosion y del mismo modo se debe velar por
gue los operativos de limpieza no afecten a las tortugas marinas y su ciclo de

anidacion.
1.3.1.2 Monitoreo de su llegada a las costas.

En Republica Dominicana, el monitoreo del sargazo es llevado a cabo por la
Autoridad Nacional de Asuntos Maritimos (ANAMAR) La cual forma parte de la
red regional de monitoreo del sargazo. Esta institucion se encarga de proporcionar
las herramientas y recursos que contribuyan al abordaje del impacto y riesgo del

sargazo, asi como su monitoreo y gestion.

La Autoridad Nacional de Asuntos Maritimos (ANAMAR) es una institucion
publica, adscrita al Ministerio de la Presidencia y creada para que el Estado
dominicano contara con una institucibn en capacidad de proveerle las
herramientas técnicas, cientificas y juridicas necesarias para la investigacion,
conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos vivos y no vivos

existentes en nuestros espacios marinos.

Teniendo esto en cuenta, Segun Del Cid (2022) ANAMAR adquirié un servicio
satelital de deteccion y seguimiento de sargazo en aguas abiertas, a la empresa
francesa CLS, pionera en el suministro de soluciones de vigilancia y control para
la Tierra desde 1986; Siendo el primer sistema de deteccion satelital

implementado en la republica Dominicana.
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Figura 7. Prondstico trayectoria del Sargazo del 5 al 10 de junio.

a2

=

14 T ——4

La Hispaniolo

‘/J

10 jun 2023 (UTC)

Nota. La imagen representa la trayectoria del sargazo a las costas de RD desde
el 5 hasta el 10 de junio del afio 2023. Tomada de Monitoreo Sargazo en Aguas
Dominicanas por ANAMAR, (2022).

El sistema funciona mediante teledeteccién utilizando 8 satélites que fotografian
la superficie del mar con una resolucién de hasta 20 metros. El sargazo solo puede
ser detectado por el sistema si el mismo se encuentra hasta 1km de distancia de
la costa puesto que al acercarse mas este se puede confundir con la vegetacion

costero-marina.

Como explico el director de ANAMAR, Jimmy Garcia Savifidn, en una entrevista
para El Diario Libre, Se tomé la decisiébn de adquirir este servicio para poder
estimar el tiempo en el que el sargazo llega a las costas, la cantidad y el lugar
exacto donde se acumulan para poder avisar con tiempo a las industrias hoteleras
y a las instituciones que tiene algo que ver con el tema y asi tomar las mejores

decisiones que faciliten la recoleccion, gestion, valorizacién y uso del sargazo.

El sistema se encuentra disponible actualmente en la pagina oficial de ANAMAR
para sea utli a modo de consulta para todo el que disponga de dichas

informaciones de manera gratuita.

El Ministerio de Medio Ambiente tiene una dependencia llamada Viceministerio de

Recursos Costeros y Marinos el cual “se encarga de reglamentar el manejo, la
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conservacion y el uso sostenible de los recursos costeros y marinos de la

Republica Dominicana bajo el marco de la sostenibilidad” (Viceministerio de

Costeros y Marinos, 2021). Esta dependencia es la que se encarga de la gestion

y monitoreo del Sargazo en la Republica Dominicana.

Entre las funciones principales que este viceministerio realiza estan:

1.

Desarrollo de acciones para proteger y conservar los recursos costeros y
marinos y los espacios maritimos bajo jurisdiccién nacional.

Elaboracion de las regulaciones pertinentes y velar por su aplicacion para
garantizar la conservacion y uso sostenible de la zona costera y marina.
Desarrollo de acciones para el fortalecimiento de las éareas marinas
protegidas.

coordinacion de la elaboracién y puesta en marcha de planes de manejo

integral costero marino con las instituciones correspondientes.

Por supuesto que el viceministerio de Recursos Costeros y Marinos también ha

tomado ciertas acciones para encontrar una solucion a la problematica del

sargazo. Entre ellas tenemos:

5.

Acuerdos regionales para abordar y tratar de buscar soluciones al tema del
sargazo.

Definicién de protocolos y lineamientos para el manejo de las algas.
Desarrollo de instrumentos regulatorios y participacion y gestion en procesos
locales y regionales para el manejo y disposicion final.

brindar asistencia y autorizaciones para la integracién de barreras anti-
sargazo, método de contencidn, recoleccién y disposicion apropiada.

Mayor apertura a propuesta de alianza publico-privadas para el desarrollo de
protocolos para la colecta y utilizar el sargazo.
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1.3.1.3 Llamado a las Comunidades a investigar sobre el sargazo

y buscar soluciones.

Encontrar la solucion a la situacion del sargazo en definitiva es algo que se debe
hacer en unién ya que de esta forma se pueden encontrar diferentes soluciones y
ponerlas en practica en conjunto para lograr resultados visibles a corto y largo
plazo. Es por esto por lo que instituciones como el Ministerio de Medio ambiente
buscan promover una propuesta regional en la que comunidades como la
Académica, Innovadores, Ministerio de Turismo, grupos hoteleros, empresarios e
inversionistas “aportaran conocimiento y soluciones de aprovechamiento, gestion,
normativa, ciencia y tecnologia aplicada para promover alternativas de manejo de

esas algas” (Suero, 2023).

Por el momento contamos con instituciones como Barna Management School en
colaboracion con Grupo Punta Cana que realizan una investigacion para luchar
contra el sargazo en Punta Cana de manera efectiva y sostenible. Del mismo
modo tenemos con la Organizacion SOS Carbdn, originada en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, cuyas investigaciones se basan en buscar la
forma de convertir el sargazo en una oportunidad econémica, social y ambiental
recogiéndolo antes de que llegue a las playas con su Modulo de Recoleccién
Litoral y exportandolo a paises como Finlandia, Estados Unidos, China, entre otros

donde se le es dado un mayor valor como materia prima.

El pasado 23 de abril del afio 2023 se celebrd en seminario “Retos y oportunidades
de la gestion del sargazo para el turismo de Republica Dominicana” organizado
por el Ministerio de Turismo. Durante la actividad se discutieron mdltiples
‘oportunidades de deteccidén, prediccion, retencion, recoleccion |y
aprovechamiento del sargazo para la formulacion de politicas publicas destinadas
a mitigar los efectos negativos del mismo, siempre con la vista puesta en la
responsabilidad ambiental y la sostenibilidad” (HOY DIGITAL, 2023). Esta
actividad también sirvio para coordinar colaboraciones en conjunto entre los

sectores publicos y privados y mundo académico tanto nacional como regional.
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Durante el seminario, como estimulo a la comunidad académica y apoyo
financiero para futuras investigaciones basadas en el problema del sargazo, el
presidente Luis Abinader anuncié una donacioén de $1 millén de dolares a las
universidades para que puedan trabajar en soluciones al problema a través de la

investigacion.

Mas adelante se reunieron nueve universidades para unificar criterios de
investigacion y enfoques “con miras a crear proyectos conjuntos de caracter
nacional que aporten a la solucion de la problemética del sargazo” (Quezada,
2023). Las universidades que participaron de la reunion fueron PUCMM, UNIBE,
UASD, UNAPEC, INTEC, UFHEC y UNPHU, ISA y UCATECI. Actualmente, se
encuentran aun llevando a cabo sus investigaciones para obtener soluciones ante
la problematica. Por ejemplo, La Universidad APEC colaboracion con Grupo
Fundacion Punta Cana y la empresa israeli empresa israeli Y.A. Maof investigan
la posibilidad de crear biogas a base de sargazo y residuos de cocina. INTEC, por
su parte, realizan un biofertilizante liquido en colaboracion con la Asociacion de
Agricultores de Banano Ecolégico de La Linea Noroeste y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Por ultimo, UFHEC
investiga sobre el aprovechamiento del potencial farmacéutico y energético del
sargazo. Asi como estas, muchas otras instituciones ya han puesto en marcha

Sus propias investigaciones.
1.3.1.4 Colaboracion entre paises del caribe.

La proliferacion excesiva del sargazo es un problema que afecta no solo a
Republica Dominicana, sino también a muchos otros problemas del caribe. Cada
pais trata de buscar soluciones y oportunidades para esta situacion de forma Unica
e individual pero ya que en la mayoria de los casos las soluciones no son factibles
a largo plazo, ya es momento de que se empiecen a buscar alternativas en

conjunto.

Republica Dominicana logré la aclamacion unanime de todos los paises que

componen la Asociacion de Estados del Caribe (AEC) para enfrentar el sargazo
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como una emergencia regional en virtud de la amenaza que representa para el
desarrollo de los paises afectados. (Acento, 2023) Esto se debe a que el canciller
Roberto Alvarez en representacion del presidente de RD, Luis Abinader,
Intercedio por la unificacidon de la region para abordar tanto el reto que representa
el sargazo como varios otros retos comunes durante la XI Cumbre de jefes de
Estado y/o de Gobierno la cual fue celebrada en Guatemala desde el 8 hasta el
12 de mayo del afio 2023.

Es debido a este acontecimiento que el 15 de junio se celebra la “Conferencia
Regional Gran Caribe - UE sobre Sargazo”. Un evento donde se retne a las mas
altas autoridades, expertos del sector publico y privado, académicos Yy
organizaciones no gubernamentales del Caribe, América Latina y Europa con el
propésito de intercambiar informacion sobre como mitigar o emplear el sargazo
en beneficio de toda la region. (MEPyD, 2023).

En esta Conferencia estuvieron presentes representantes de los 35 paises del
Gran Caribe, y representantes del cuerpo diploméatico en la Republica
Dominicana. Por parte del gobierno, asistieron los ministros dominicanos de
Economia, Planificaciébn y Desarrollo, Pavel Isa Contreras; y de Educacion
Superior, Ciencia y Tecnologia, Franklin Garcia Fermin. También participaron
diplométicos de los Estados Miembros Europeos residentes en el pais, quienes
escucharon los diferentes paneles de intercambio de experiencias en el manejo
del sargazo y su aprovechamiento como materia prima. Ademas, se presentaron
proyectos de empresas locales e internacionales y la academia para el manejo de
esta alga. (Dia, 2023).

Todos los esfuerzos que se estan haciendo para llegar a la solucién de esta
problematica son de suma importancia, pero tiene mas valor porque se estan
haciendo en conjunto. Como dice el ministro de Relaciones Exteriores “Nuestros
esfuerzos no pueden generarse de manera aislada, asi no lo lograremos. El
problema del sargazo requiere una solucion cooperativa y colectiva de la region”.
Hay muchos factores que se deben cubrir para poder dar con la solucion mas

factible para todos y es por esto por lo que se recomienda que se empiece a hacer
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inversiones en realizar investigaciones para saber que se puede hacer para

mitigar la proliferacion y aprovechas los beneficios que puede ofrecer el sargazo.

1.3.1.5 Sistemas de informacion geografica para el monitoreo del

sargazo en otros paises

En la actualidad ya hay paises que utilizan sistemas de informacion geografica
para monitorear la llegada del sargazo a las costas. Estos sistemas los ayuda a
identificar que tan pronto llega el sargazo, en que cantidad, en donde se terminara
acumulando entre otros factores que finalmente ayudan a la toma de decisiones
asertiva disminuyendo su impacto ya que se toman medidas de prevencion de

antemano.

Algunos de estos paises son México, Colombia, Martinica, Costa Rica y Estados
Unidos. No hay mucha informacién al respecto, pero por ejemplo hay una empresa
mexicana llamada Grupo Dakatson que se especializa en la creacion de productos
gue contribuyan al monitoreo y control del sargazo para México y cualquier otro
pais que lo necesite, entre esos productos tienen un sistema de informacion
geografica que es “capaz de predecir y monitorear el arribo diario de Sargazo en
las aguas costeras cercanas al Hotel, con al menos 5 a 10 dias de anticipacion.
Lo que permitira tomar decisiones preventivas y canalizar acciones especificas en
la limpieza y recoleccion de sargazo en los puntos focalizados sefialados por la
Red Neuronal de Monitoreo del Sargazo.” (Grupo Dakatso de México S. A. de C.
V, 2020).
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1.4 Diagnéstico de la situacidon actual del sargazo por el Ministerio
de Medio Ambiente.

1.4.1 Entidad encargada de monitorear el Sargazo en Republica

Dominicana

La entidad gubernamental que se encarga de la gestion y monitoreo del sargazo
en la Republica Dominicana es el Ministerio de Medio Ambiente. Segun su pagina
web oficial, El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales es el 6rgano
rector de la gestion del medio ambiente, los ecosistemas y los recursos naturales
para que cumpla con las atribuciones que, de conformidad con la legislacién
ambiental en general, corresponden al Estado, con el fin de alcanzar el desarrollo

sostenible. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022)

Figura 8. Edificio del Ministerio de Medio Ambiente.

Nota. La imagen representa el edificio donde se ubica el Ministerio de Medio
Ambiente. Tomada del Ministerio de Medio Ambiente, (2022).

El Ministerio de Medio Ambiente con una dependencia llamada “Viceministerio
de Recursos Costeros y Marinos” y dentro de ella se reglamenta el manejo, la
conservacion y el uso sostenible de los recursos costeros y marinos de la
Republica Dominicana bajo el marco de la sostenibilidad (Viceministerio de
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Costeros y Marinos, 2021). Esta dependencia es la encargada de la gestion y
monitoreo del sargazo en la Republica Dominicana y reporta directamente al

despacho del Ministro de Medio Ambiente.

1.4.2 Estructura organica del Viceministerio de Recursos Costeros

y Marinos

La imagen adjunta muestra el Organigrama actual de las diferentes dependencias
gue estan bajo el Viceministerio de Recursos Costeros y Marinos el cual pertenece
al Ministerio de Medio Ambiente y se encarga del monitoreo del sargazo en la
Republica Dominicana. Esta compuesto en primera linea de mando al viceministro
de Recursos Costeros y Marinos y en segunda linea a dos Sub-Direcciones las
cuales son la Direccion de Manejo Integrado de la Zona Costero -Marina y la
direccion de Gestion, Conservacion y proteccion de Ecosistemas Costeros y
Marinos. Respectivamente bajo el mando de la primera direccién se encuentran

tres departamentos los cuales son:

1. Departamento de Manejo Integrado de Ecosistemas Costeros y Marinos.
2. Departamento de Gobernanzay Alianzas de Recursos Costeros y Marinos.

3. Departamento de Ordenamiento de Recursos Costeros y Marinos.

Del mismo modo, bajo la segunda direccibn se encuentran otros tres

departamentos los cuales son:

1. Departamento de Gestion y Conservacion de Ecosistemas Costero y
Marinos.

2. Departamento de Restauracion de Ecosistemas y Recursos Costeros y
Marinos

3. Departamento de Control y Vigilancia de Zona Costero Marina.
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Figura 9. Organigrama del Viceministerio de Recursos Costeros y Marinos.
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Nota. La imagen representa la distribucion actual de las dependencias que
conforman el Viceministerio de Recursos Costeros y Marinos. Tomada del
Ministerio de Medio Ambiente, (2023).

1.4.3 Resultados de la entrevista a miembro del equipo de

monitoreo del sargazo en el Ministerio de Medio Ambiente.

Tuvimos la oportunidad de entrevistar al sefior Enrigue Pugibet como
representante del Ministerio de Medio Ambiente. Se gradud de Licenciado en
Biologia de la Universidad Autbnoma de Santo Domingo y actualmente es
investigador y especialista en asuntos de biologia marina y pesqueros en impactos
ambientales a la zona costero-marina. También es Coordinador de la Mesa
Multisectorial de Gestion Integral del Sargazo. A continuacion, mostramos las
preguntas de la entrevista. Para consultar las respuestas del sefior Pugibet,

consultar los anexos.

1.4.4 Proceso actual que sigue el Ministerio de Medio Ambiente para

monitorear el sargazo

“Un proceso puede ser definido como un conjunto de actividades enlazadas entre
si que, partiendo de uno o0 mas inputs (entradas) los transforma, generando un

output (resultado)” (Aparicio, 2016).
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Una vez claro el concepto de proceso, gracias a la informacion provista por el
sefior Enrique Pugibet, En la actualidad el Ministerio de Medio Ambiente sigue los

siguientes procesos para monitorear el sargazo:

e Captura de datos sobre la presencia y densidad del sargazo en las playas.
Objetivo: Obtener informacidn sobre el impacto del sargazo en las playas
a nivel fisico y quimico y determinar la densidad del sargazo en funcion del

peso de las muestras de sargazo recolectadas.

e Seguimiento de su desplazamiento a través de imagenes satelitales.
Objetivo: Monitorear los arribazones de sargazo a las costas del pais

e Analisis de muestras de agua para determinar la concentracion de
nutrientes.
Objetivo: Conocer de que forma el sargazo en descomposicion afecta la

composiciéon del agua.
1.4.5 Analisis FODA

El andlisis FODA es una herramienta clave para hacer una evaluacion
pormenorizada de la situacion actual de una organizacion o persona sobre la base
de sus debilidades y fortalezas, y en las oportunidades y amenazas que ofrece su
entorno. Es también una metodologia de trabajo que facilita la toma de decisiones.
Fue inventada por Albert S. Hum- phrey en la Universidad de Stanford (EE. UU.)
en los afios sesenta, y sigue estando plenamente vigente hoy en dia. (Sanchez
Huerta, D. 2020).

La palabra FODA es una combinacion de la primera letra de los 4 atributos que
estudia este andlisis que son F: Fortalezas, O: Oportunidades, D: Debilidades y
A: Amenazas. Este analisis de permite tener la vision completa de la situacion
actual en la que se encuentra la empresa, crear un diagndstico preciso y efectivo
para detectar ventajas competitivas, problemas internos y externos, determinar el
rumbo que debe seguir la compafia y comunicar mejor las caracteristicas de valor

del negocio tanto a los clientes como a los miembros del equipo. El objetivo del
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analisis FODA es determinar las ventajas competitivas de la empresa analizada y
la estrategia general mas adecuada segun las caracteristicas de la empresa y del

mercado.

Figura 10. Ejemplo Analisis FODA.

ASPECTOS NEGATIVOS ASPECTOS POSITIVOS

DEBILIDADES FORTALEZAS

Carencias y limitaciones Caracteristicas y habilidades
desfavorables propias favorables propias

ORIGEN INTERNO

oal v e

AMENAZAS OPORTUNIDADES

Factores externos Factores externos
desfavorables favorables

(e}
z
o
:
z
L
O
x
(o}

Nota. La imagen representa como se ve una matriz de analisis FODA. Tomada
del Aderavi, (2023).

1.4.6 Fortalezas

Segun un sitio web oficial de la Unién europea, las fortalezas “son los aspectos
positivos internos que dependen de la organizacion o el pais, sobre los cuales se

puede construir en el futuro.” (Europea.eu, sff)
Teniendo este concepto claro, logramos identificar las siguientes fortalezas:

e F1. Crearon la mesa de trabajo multisectorial para la gestion integral del

sargazo donde se aborda el problema del sargazo.

e F2. Cuentan con herramientas con las que se puede monitorear el sargazo
y Su trayectoria como lo son imagenes satelitales, radares, boyas

oceanicas, etc.
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e F3. Estan elaborando un plan para la gestion integral del sargazo a partir

de las recomendaciones de la mesa de trabajo multisectorial.

e F4. Cuentan con un buen sistema de comunicacion entre el despacho del

ministro y las distintas dependencias.
1.4.7 Oportunidades

“Las oportunidades constituyen aquellas fuerzas ambientales de caracter externo
no controlables por la organizacion, pero que representan elementos potenciales

de crecimiento o mejoria.” (Sarli, R., Gonzalez, S., & Ayres, N., 2015)

Una vez tuvimos este concepto claro, se identificaron las siguientes

oportunidades:

e Ol1. Colaboran con organismos nacionales e internacionales para el

intercambio de informacién y recursos.

e O2. Participan en investigaciones en conjunto con las organizaciones con

las que colaboran.
e 03. Apoyan las investigaciones sobre el sargazo de todos los niveles.

e O4. Hay buena comunicacion entre el ministerio de medio ambiente y las

demas organizaciones relacionadas al tema del sargazo.
1.4.8 Debilidades

“Una debilidad se define como un factor que hace vulnerable a la organizacion o
simplemente una actividad que la empresa realiza en forma deficiente, lo que la

coloca en una situacion deébil”. (Sarli, R., Gonzélez, S., & Ayres, N., 2015)
Tomando lo anterior en cuenta, pudimos identificar las siguientes debilidades:

e D1. Aun no logran pronosticar de manera exacta la llegada del sargazo a

las costas.

e D2. No cuentan con un departamento de monitoreo como tal.
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e D3. Recursos tecnoldgicos y financieros limitados.
1.4.9 Amenazas

“Las amenazas son los problemas, obstaculos o limitaciones externos que pueden

impedir o limitar el desarrollo de un pais o de un sector.” (Europea.eu, s/f)
Luego de tener claro el concepto de amenaza, identificamos las siguientes:

e Al. Las corrientes oceanicas pueden cambiar, provocando que las
cantidades y las zonas a las que llega el sargazo varian dificultando la
prediccion.

e A2. El cambio climatico es impredecible y el principal causante de la
problematica del sargazo. Por tanto, si se produce algun otro efecto por

cambio climético la situacion actual puede empeorar.
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1.4.10 Matriz FODA

Figura 11. Matriz FODA sobre el proceso actual de monitoreo de sargazo en el
Ministerio de Medio Ambiente.

ANALISIS FODA DEL PROCESO ACTUAL
DE MONITOREO DEL SARGAZO

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

DEBILIDADES ! " 9 AMENAZAS

gran ticar de mane:

Nota. La imagen muestra el resultado del andlisis FODA realizado a los procesos
actuales de monitoreo de sargazo que se llevan a cabo en el Ministerio de Medio
Ambiente. Fuente Propia (2023).

1.4.11 Estrategias del analisis FODA

Luego de analizar cuidadosamente cada variable identificada en el analisis FODA,
concluimos que las posibles estrategias que se puede llevar a cabo a partir del

analisis son las siguientes:
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Figura 12. Representacion de las estrategias del analisis FODA.

ESTRATEGIA DE ANALISIS FODA

Proceso actual del monitoreo del sargazo

Estrategias FO

« F2,03. Con la informacion que se recolecta del sargazo a travez de las herramientas de monitoreo, se puede apoyar a las investigaciones que necesiten
informacién adicional aportando a encontrar soluciones a la problematica actual.

« F3,02. Se puede eleborar un plan de gestion integral del sargazo basado en los resultados obtenidos de las investigaciones en conjunto en las que
participan.

Estrategias DO

Estrategias FA

« F1,A2. Por medio de la Mesa de trabajo se pueden estudiar los efectos producidos por el cambio climatico y determinar de que manera actuar ante ellos.
s A1,F2. utilizando lass herramientas de monitoreo con las que ya disponen para estudiar los nuevos patrones de las corrientes oceanicas para poder estimar la
trayectoria del sargazo y un tiempo aproximado en el que se acercara a las costas.

Estrategias DA

Nota. La imagen muestra las estrategias que se podrian implementar a partir del

analisis FODA del proceso actual de monitoreo del sargazo. Fuente Propia (2023).
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1.5 Resumen del capitulo 1

El sargazo es una macroalga de color verde oscuro o marron pardo que gracias a ciertos
componentes y quimicos que forman parte de su estructura es capaz de mantenerse a
flote en la superficie del océano sin necesidad de estar sujeta de algo. Se originan en el
mar de los sargazos que se encuentran rodeados por las corrientes oceanicas a lo largo

del trépico de Cancer.

Cuenta con un componente fisico llamado aerocisto que es donde se almacenan los
gases que les permite flotar. Las especies de sargazo que predominan en las aguas del
Atlantico son el Sargassum Natans y el Sargassum Fluitans. Se reproducen en un
promedio de 18 a 20 dias si las aguas en las que se encuentran estan tibias y llenas de
nutrientes que absorber. Representan un habitad importante pare ciertas especies

marinas ya que les sirven como alimento, refugio y camuflaje.

Debido a diferentes factores como lo son el cambio climatico, deforestacion de la selva
amazonas Yy la intervencién humana, el sargazo esta floreciendo en mayores cantidades
y vigjando a las costas de diferentes paises del caribe por medio de un fenémeno llamado

cinturén del sargazo.

Esto afecta a los paises del caribe como la Republica Dominicana pues tan pronto como
el sargazo se acerca a las costas este se empieza a descomponer y emitir olores fétidos
gue, no solo perjudican la salud humana, sino que espantan a los bafiistas disminuyendo
el turismo y el comercio playero. Ademas, afecta a la industria pesquera ya que estas
algas sen enganchan en las hélices de los botes y los dafian. Por un lado, impactan
gravemente a los ecosistemas costeros como las praderas marinas y los arrecifes de
coral ya que bloqguean la luz solar y dificultan el proceso de fotosintesis. Por el otro lado,
afectan a algunas especies marinas pues al tratar de nadar a través de las algas estas
hacen presion y terminan asfixiando al animal y en el caso de las tortugas marinas, les

impiden llegas a las costas para cumplir con el ciclo de anidacion.

A pesar de tener consecuencias tan grabes para los paises del caribe, en realidad tienen
muchas éareas de oportunidad como la industria textil, biocombustible, bioenergia,

alimento para ganado, entre muchos otros beneficios. Sin embargo, cada una de estas
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areas de oportunidad aun deben ser estudiadas para determinar qué tan factibles son a
largo plazo. Para esto el gobierno dominicano ha tomado la iniciativa y ha convocado a
ciertas comunidades como las académicas, innovadoras, hoteleras, entre otras a que
realicen investigaciones y en conjunto encontremos la solucién a esta problematica. Del
mismo modo, expertos sobre el tema en otros paises han mostrado su solidaridad y
actualmente se encuentran dispuestos a colaborar tanto con Republica Dominicana
como con otros paises para unificar los esfuerzos y que las soluciones se vuelvan

efectivas a largo plazo.

Por el momento nada es seguro, por lo tanto, solo se puede intentar mantener las playas
lo mas limpias posible tratando de no afectar mucho la integridad de estas.
Lamentablemente, mantener las playas limpias representa un costo bastante elevado,
sobre todo para la industria hotelera que precisa limpiar las playas cada dia para

mantener a los turistas contentos.

Ya que solo limpiar las playas no va a ser suficiente se han empezado a implementar
otro tipo de soluciones como lo son el monitoreo del sargazo para determinar su
trayectoria y velocidad y asi tener un tiempo estimado de su llegada, ademas de que en
algunos paises como México, Colombia y Costa Rica han empezado a utilizar
tecnologias como la alerta temprana integrada a los sistemas de informacion geografica

para hacer del monitoreo del sargazo una tarea mas efectiva.

Mediante un analisis FODA al proceso actual de monitoreo del sargazo que se ejecuta
en el Ministerio de Medio Ambiente se determina que dicho proceso tiene fortalezas y
oportunidades que pueden ser aprovechadas como la colaboraciébn con otras
instituciones y el uso de tecnologias que se pueden aprovechar para mejorar los
procesos de monitoreo de sargazo. Del mismo modo, cuenta con debilidades y
amenazas en las que se deben trabajar como lo son los desafios financieros y de
coordinacion interinstitucional. Con las decisiones correctas se puede aprovechar al
maximo el potencial del ministerio y crear un plan de monitoreo mas eficiente que ayude

a controlar la llegada del sargazo a las costas de nuestro pais.
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CAPITULO 2: DISENO DE UN SISTEMA GIS PARA LA ALERTA
TEMPRANA DEL SARGAZO PARA MONITOREO Y ACCION DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE.
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2.1 Condiciones Previas al disefio de la solucién tecnolégica

En la actualidad, el Ministerio de Medio Ambiente no cuenta con un éarea de
monitoreo del sargazo como tal, sino que en colaboracién con otras empresas tanto
del sector publico como el privado a nivel nacional e internacional se ha destinado lo que
se conoce como Mesa de trabajo multisectorial de la gestion integral del sargazo. Esta
mesa sirve como un espacio de dialogo y colaboraciéon para poder abordar el problema
del sargazo y poder dar una respuesta efectiva ante los efectos del mismo. La mesa se

divide en 6 grupos de trabajo y cada uno desarrolla uno de los siguientes topicos:
1. Investigacion.
2. Monitoreo.
3. prevencioén, control y gestién del recurso.
4. Aprovechamiento.
5. Oportunidades de cooperacién y mecanismos financieros.
6. Comunicacion y divulgacion.

El equipo numero 2, el cual se encarga del monitoreo, este compuesto por un biélogo
marino experto en el tema del sargazo como la cabeza del grupo, 2 personas que ayudan
en todo lo relacionado al sargazo de manera fija y 3 personas mas que aparecen
esporadicamente cuando se requiere de manos extras resultando en un equipo inestable
de 3-6 personas. Sin embargo, se estan formulando propuestas de planes para la gestion

integral del sargazo mas efectiva segun las recomendaciones de la mesa de trabajo.

Cuentan con recursos de informacion y tecnoldgicos proporcionados por las
organizaciones nacionales e internacionales que les ayudan a monitorear el sargazo a lo
largo del tiempo lo mejor que pueden como acceso a imagenes satelitales. También,
cuentan con herramientas locales como Radares y boyas que son un tipo de sensor que
ayudan a rastrear la trayectoria del sargazo. Tanto el Viceministerio de Recursos
Costeros como las demas organizaciones que participan en la mesa de trabajo cuentan

con sus propias formas de almacenar la informacion que recolectan y muchas de ellas
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estan disponibles en las redes segun nos informa el sujeto entrevistado proveniente del
ministerio. Sin embargo, teniendo todo lo antes mencionado en cuenta, no parece que
cuenten con un sistema de informacion geogréafica donde converja la informacion
almacenada en sus bases de datos y la informacion que generan todas sus herramientas
georreferenciadas para fomentar el monitoreo del sargazo y la alerta temprana de

manera efectiva.

2.2 Estudio de la factibilidad

2.2.1 Factibilidad técnica

“La Factibilidad Técnica se refiere a los recursos necesarios como herramientas,
conocimientos, habilidades, experiencia, etc., que son necesarios para efectuar

las actividades o procesos que requiere el proyecto.” (Elenes, s/f).

Para que el Ministerio de Medio Ambiente se encuentre en capacidad de
implementar una aplicacion web que aloje un sistema de informacion geogréfica
gue funcione en condiciones Optimas es necesario que el Ministerio cuente con
hardware, software, personal capacitado para realizar las tareas de desarrollo de
la aplicacion y probablemente personal ya existente que estén calificados para
cumplir con los nuevos procesos propuestos para el monitoreo del sargazo de

manera efectiva.
A continuacion, se listan los recursos necesarios:
1. Hardware.

El Ministerio de Medio Ambiente ya cuenta con arquitectura de red
mediante la cual puede acceder a la conexion segura a la red del gobierno.
Esto garantiza que la aplicacion sea ejecutable a través de una conexién
segura y que cumple con los protocoles de seguridad. A continuacién, una
lista de componentes fisicos necesarios para el desarrollo e

implementacion de la aplicacion:

1. Servidor fisico (1)
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2. Laptops (24)
3. Monitores externos (24)
4. Adaptador HDMI - VGA (24)
5. Flota (12) (Analistas de datos, biélogos marinos y director del depto.)
6. Radares y Satélites
Software.

Al momento de llevar a cabo el ciclo de desarrollo de software para crear,
implementar y dar mantenimiento a la aplicacion web que soportara el
sistema GIS de monitoreo del sargazo, se deben hacer uso de las
siguientes tecnologias:

1. Amazon Web Service (1 licencia)
2. ArcGIS (1 licencia)

3. Modelo de simulacién computarizado (9 licencias)
4. Oracle SQL Spatial (16 licencias)
5. Windows 11 Pro (24 licencias)

6. NordVPN (24 licencias)

7. Visual Studio Code

8. Node v.18

9. Python

10.Docker (4 licencias)

11.Git

12.GitLab

13. Microsoft Outlook (24 licencias)
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14. Microsoft Office (24 licencias)

15. Figma (3 licencias) “Esta es una aplicacion que te permite crear

prototipos, interfaces de sitios y aplicaciones, iconos, presentaciones,

logotipos y realizar pruebas de usabilidad”.

3. Capital Humano.

Ademas del personal necesario que va a conformar el equipo de desarrollo,

unavez que el producto este completado y ya se empiece hacer uso 6ptimo

de la aplicacion, es necesario definir ciertas posiciones adicionales a las

gue ya se tenian para conformar el nuevo departamento de monitore del

sargazo. A continuacion, una lista del personal necesario:

1.

2.

8.

Desarrolladores Senior (4)
QA Manuales (3)

Product Owner (1)

UI/UX (3)

DBA (1)

Analista de datos (8)
Bidlogos marinos (3)

Director del departamento de monitoreo (1)

2.2.2 Factibilidad Economica

“La Factibilidad Econdmica se refiere a los recursos econémicos y financieros

necesarios para desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos y/o para

obtener los recursos basicos que deben considerarse.” (Elenes, s/f).

Teniendo esto en cuenta, hicimos una estimacion de los recursos financieros

necesarios para costear cada uno de los elementos antes mencionados en el

estudio de factibilidad técnica para que sea posible contar con el equipo de
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hardware adecuado y las licencias necesarias para empezar a trabajar. A

continuacion, los resultados:

e Hardware:
Categoria Cantidad | Descripcién Precio Precio
(USD) p/ | Total
mes (USD) p/
mes
Hardware 1 Dell EMC PowerEdge R740 1,285.00 | 1,285.00
Hardware 24 Laptop Dell 600.00 14,400.00
Hardware 24 Monitor externo Dell 120.00 2,880.00
Hardware 24 Adaptador HDMI - VGA 45.00 1,080.00
Hardware 12 Flota para los Analistas de datos, 130.00 1,560.00
Biologos marinos y Director del
departamento de monitoreo
Hardware - Radares y Satélites 3,000.00 | 3,000.00
Total, USD: 24,205.00
Tabla 1. Estimacion de los recursos financieros necesarios para Hardware.

Fuente: Autoria propia, (2023).

Software
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Precio

Precio
, . L, Total
Categoria Cantidad | Descripcion (USD) p/
(USD) p/
mes
mes
Software 1 Amazon Web Service 240.00 240.00
Software 1 ArcGIS 200.00 200.00
Modelo de simulaciéon
Software 9 . 170.00 1,530.00
computarizado
Software 1 Oracle SQL Spatial 17,500.00 | 17,500
Software 24 Windows 11 Pro 157.00 3,768.00
Software 24 NordVPN 11.00 264.00
Software 7 Visual Studio Code - -
Software 7 Node v.18 - -
Software 7 Python - -
Software 4 Docker 11.00 44.00
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Software 7 Git - -
Software 7 GitLab - -
Software 24 Microsoft 365 22 528.00
Software 3 Figma 3.75 11.25
Total, USD: 24,085.25

Tabla 2. Estimacion de los recursos financieros necesarios para Software. Fuente:
Autoria propia, (2023).

e Capital humano

) . o Precio (USD) Precio Total
Categoria Cantidad Descripcién
p/ mes (USD) p/ mes

Capital Desarrollador

4 . 1,600.00 6,400.00
Humano Senior
Capital

3 QA Manual 1,100.00 3,300.00
Humano
Capital

1 Product Owner | 1,300.00 1,300.00
Humano
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Capital

3 Ul/UX 1,100.00 3,300.00
Humano
Capital

1 DBA 1,300.00 1,300.00
Humano

. Analista de

Capital

8 datos / 950.00 7,600.00
Humano o

digitador

Capital y .

3 Bidlogo marino | 900.00 2,700.00
Humano

. Director del

Capital

1 departamento 2,500.00 2,500.00
Humano _

de monitoreo

Total, USD: 28,400.00

Tabla 3. Estimacion de los recursos financieros necesarios para Software. Fuente:
Autoria propia, (2023).

Sumando cada uno de los totales resulta en que el costo final por todo el proyecto
seria un total de US$76,690 lo cual convertido a peso dominicano es
RD$4,294,640.

61



2.2.3 Factibilidad Operativa

“La Factibilidad Operativa se refiere a todos aquellos recursos donde interviene

algun tipo de actividad (Procesos)” (Elenes, s/f).

Se han redefinido los procesos que se seguian antes para el monitoreo del

sargazo y de han agregado las tareas que faltaban que hemos considerado eran

las mas idoneas para ser capaces de predecir cuando seréa el préximo arribazén

de acuerdo con los patrones estudiados.

Dichos procesos necesitan ser realizados por varias personas y es por eso que

se ha creado el “departamento o dependencia del monitoreo del sargazo” el cual

cuenta con un organigrama modificado en el que se asignan nuevas funciones

tanto a integrantes del equipo nuevos como a los ya existentes. A continuacion,

organigrama propuesto:

Figura 13. Organigrama propuesto de acuerdo con la solucion.

Director del departamento

Division de desarrollo de Ay g Division de laboratorio y
Software Division de data y digitacion analisis
Product Owner Analista de datos Bidlogos marinos

Administrador de base de datos

Desarrolladores

Aseguramiento de la calidad
(QA)

Ul Ux
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Nota. La imagen representa la distribucion propuesta de las dependencias que

conformaria la Factibilidad Operativa. Autoria propia, (2023).

Dentro de la nueva estructura se define un equipo de desarrollo que se encarga

de desarrollar, implementar y dar mantenimiento al nuevo sistema de informacion

geogréfica, luego se plantea la divisién de data y digitacion que es el &rea en que

analistas de datos se encargan de monitorear el sargazo, analizar la informacion

recolectada y generar reportes con los resultados de esos analisis. Por ultimo,

esta la division y de laboratorio y analisis que es donde los biélogos marinos se

encargan de tomar muestras de sargazo y de agua de las playas afectadas y los

estudian para determinar la cantidad de sargazo que se acumula en las playas y

el estado de la composicion bioquimica del agua ante la acumulacion del sargazo.

2.3 Redefinicion de Procesos y Objetivos

2.3.1 Procesos

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Reconocimiento de las areas mas vulnerables a la llegada del sargazo.
Captura de datos y muestras fisicas del sargazo.

Analisis quimicos de la composicion del agua en las costas.
Seguimiento en tiempo real de la llegada del sargazo.

Procesamiento y analisis de informacién recolectada.

Establecimiento de lineas de comunicacion para la alerta temprana a las

instituciones y comunidades pertinentes.

2.3.2 Objetivos

a)

Identificar las areas de mayor atencién por ser mas vulnerables ante la

llegada del sargazo.

b)

Obtener informacion fisica sobre la densidad, color, especie y demas

factores relacionados al sargazo.

63



C) Evaluar la calidad del agua para la deteccion de posibles contaminantes
asociados al sargazo.

d) Dar seguimiento al estado actual a la llegada del sargazo mediante

herramientas de georreconocimiento.

e) Crear analisis estadisticos basada en toda la informacion recolectada en

relacion con el sargazo.

f) Alertar a las instituciones y comunidades pertinentes con antelacién sobre

la llegada del sargazo.
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2.4 Diagrama de flujos basado
en los procesos

Figura 14. Diagrama de flujo — Proceso 1.

Nota. Diagrama de flujo relacionado al
proceso de Reconocimiento de las areas
mas vulnerables a la llegada del sargazo.
Autoria propia (2023).
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@ Figura 15. Diagrama de flujo — Proceso 2.

/chemdascps/ Nota. Diagrama de flujo relacionado a la

v

Recolecion de datos de localizacion
de sargazo desde el sistema

v

Mandar el equipo de
especialistas al sitio

v

Tomar muestra de control de agua
limpia, afuera del sargazo

v

Tomar muestra de agua
en alrededor del sargazo

v

Mandar las dos
muestras al laboratorio

v

Captura de datos muestras fisicas del

sargazo. Autoria propia (2023).

Determinar componentes guimicos, PH,
presencia de bacterias y microorganismos

Y

Generar un reporte con los resultados

Almacenar el reporte en la
base de datos del sistema

66



Imagines de satelite
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v
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v
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v
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v

Detectar detalles como el color, nivel de humedad,
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v
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v
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descomposicion y el andlisis quimico

v

Generar un reporte con los datos
detectados durante las pruebas

en el sistema

Figura 16. Diagrama de flujo — Proceso 3.

Nota. Diagrama de flujo relacionado al
Andlisis quimicos de la composicion del

agua en las costas. Autoria propia (2023).
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reportes
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v
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Almacenar el reporte

Ein en el sistema

Figura 17. Diagrama de flujo — Proceso 4.

Nota. Diagrama de flujo relacionado al
Seguimiento en tiempo real de la llegada

del sargazo. Autoria propia (2023).
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Figura 18. Diagrama de flujo — Proceso 5.

Datos
almacenados

Datos acerca del
sargazo monitoreado
tales como velocidad,

trayectoria, tamano,
tiempo de llegada estimado

||

v

Generar datos estadisticos basado
en el historial de los datos de
dicho sargazo

|

Velocidad promedia,
direcion de la trayectoria,
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probabilidades de afectar

comunidades

Generar graficas con las
imagenes satelitales, velocidad y
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base de datos

Exportar el reporte

Fin

Nota. Diagrama de flujo relacionado al Procesamiento y analisis de la informacién

recolectada. Autoria propia (2023).
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Figura 19. Diagrama de flujo — Proceso 6.

Base de datos
del sistema

Graficos de llegada
de sargazo, comunidades
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Y +
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YY
Fin

Nota. Diagrama de flujo relacionado al Establecimiento de lineas de comunicacion
para la alerta temprana a las instituciones y comunidades pertinentes. Autoria
propia (2023).
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2.5 Requerimientos y requisitos del Sistema GIS para la alerta

temprana del sargazo para monitoreo y accion por el Ministerio
de Medio Ambiente.

Para que el sistema cumpla con las necesidades del cliente es necesario definir

Requerimientos funcionales y no funcionales que se adecuen a los nuevos procesos de

monitoreo previamente definidos. Del mismo modo, como ya es sabido, la aplicacion web

gue se propone en este trabajo contendrd un sistema GIS el cual requiere de hardware

gue cumpla con caracteristicas especificas para que el mismo pueda soportar el sistema.

A continuacidn, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales y requisitos

minimos y recomendados para la ejecucion del sistema:

2.5.1 Requerimientos funcionales.

Modulo Especificacion Descripcion

RF-1 Registro de usuarios.

RF-2 Configuracion y manejo de roles de accesos.

RF-3 Registros logs de la actividad de usuarios.

RF-4 2FA para ingreso al sistema.

RF-5 Exportar reportes de sargazo en formato .cvs

RF-6 Filtros por region territorial para la reporteria.

RF-7 Simulacion de trayectoria del sargazo.

Modulo Web RF-8 Visualizacion de imagenes satelitales capturadas del

sargazo.

RF-9 Alerta al usuario sobre la distancia del sargazo.

RE-10 Cafrr_lbios de unidades de mediciobn en el reporte
gréfico del sargazo.

RF-11 Bitacora de hallazgo de la calidad del agua.

RE-12 Registro de brigadas encargadas de recogida del
sargazo.

RF-13 Registro de acumulacién del sargazo en las costas.
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Recuperacion de cuentas bloqueadas por multiples

RF-14 intentos fallidos de autentificacion.

Visualizacion gréfica y exportacion de los datos
RF-15

recolectados del sargazo.
RF-16 Modo oscuro para la interfaz gréafica.

Tabla 4. Requerimientos funcionales del modulo propuesto. Fuente: Autoria
propia, (2023).

2.5.2 Requerimientos no funcionales.

Modulo Especificacion Descripcion
RNF-1 Interfaz de usuario facil de usar.
RNF-2 Capacidad de procesar grandes cantidades de datos
sin retrasos significativos.
RNF-3 Seguridad e integridad de los datos recolectados.
Capacidad de expandirse de acuerdo con las
RNF-4 :
necesidades.
RNF-5 Reduccion de tiempo de inactividad.
Compatibilidad con formatos abiertos de SIG y
RNF-6
fuentes de datos externos.
RNF-7 Mecanismo de respaldo de datos automatico.
Modulo Web — . -
Cumplimiento normativo con el manejo de los datos
RNF-8 e o : -
geograficos y privacidad de informacion.
RNF-9 Documentacion completa y actualizada incluyendo
el manual de usuario.
RNE-10 _Loc:ftllzamon de interfaz y reportes en espafiol y en
inglés.
RNF-11 Manejo de errores y fallas del sistema.
Interfaz de usuario adaptable para todo tipo de
RNF-12 . " ~
dispositivo y tamafio de la pantalla.
RNE-13 Optimizacion para reducir el tiempo de cargay el uso

de la banda ancha.
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Opcion de personalizar los resultados: filtrar,
RNF-14 .

ordenar y categorizar.
RNF-15 Soporte multiplataforma entre los navegadores web.

Trazabilidad y transparencia en los datos
RNF-16 s

recolectados y los procesos de andlisis.

Tabla 5. Requerimientos no funcionales del médulo propuesto. Fuente: Autoria
propia, (2023).

2.5.3 Requisitos del sistema.
A continuacién, se presentan una lista de requisitos minimos que es importante

tomar en cuenta antes de que los usuarios empiecen a hacer uso de la solucion

propuesta:

Componente Requisitos minimos

Sistema Windows 10 64 bits, Linux 64 bits, macOS 11 o
Operativo superior

CPU Intel Core i5 2.70 GHz o superior
RAM 8GB de Memoria RAM 0 mas
GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 4GB o superior

Conexion a | 20 Mbps
Internet

Espaciode | 32GB HDD
disco duro

Pantalla 1920x1080

Puertos Teclado, mouse u otros
periféricos

Multimedia | Altavoces

Tabla 6. Requisitos minimos del sistema. Fuente: Autoria propia, (2023).
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Del mismo modo presentamos los requisitos que consideramos son los mas
adecuados para los equipos en los que la solucién sera ejecutada. Esto con el fin

de promover las mejores condiciones para un mejor performance:

Componente Requisitos recomendados

Sistema Windows 11 64 bits, Linux 64 bits, macOS 13 o
Operativo superior

CPU Intel Core i7 3.50 GHz o superior
RAM 32GB de Memoria RAM 0 mas
GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 6GB o superior

Conexion a | 40 Mbps
Internet

Espaciode | 32GB SSD
disco duro

Pantalla 2560x1440

Puertos Teclado, mouse
periféricos

Multimedia | Altavoces

Tabla 7. Requisitos recomendados del sistema. Fuente: Autoria propia, (2023).

2.5.4 Casos de Uso.

2.541 Definicion de caso de uso

“Un caso de uso es una descripcidn basada en el escenario de la interaccion
del usuario con el software desde el punto de vista del usuario.” (Pressman,
2010).

Una vez claro el concepto de lo que es un caso de uso, se puede decir que por
medio de esta herramienta se pueden representar de manera digerible para
los stakeholders la forma en la que se ejecutan los procesos previamente
definidos dentro de la solucion tecnoldgica. Esto se puede lograr a traves de

diagramas de casos de uso o utilizando casos de uso en narrativa.
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2542 Casos de uso del Sistema GIS para la alerta temprana

Usuario

del sargazo para monitoreo y accion por el Ministerio de
Medio Ambiente.

Una vez definidos los nuevos procesos para poder monitorear el sargazo de
manera efectiva, necesitamos representarlos graficamente para que se pueda
tener una idea mas clara de la forma en que el proceso se cumple dentro de
la aplicacion web. Con esto en mente, a continuacion, se presentan los

diagramas de caso de uso de cada uno de los procesos de monitoreo:

Figura 20. Caso de Uso — Proceso 1.

Ingresar datos
de identificacion
del sargazo

Delimitar el
sargazo
Categorizar
bicacion del sargazg

Registrar resultados \

de pruebas fisicas

del sargazo /

Sistema GIS
Determinar la trayectoria
del sargazo
Asignar nivel de
prioridad *

Generar una
alerta ante el
sargazo

\

Satellite / Sensor boya

Filtrar por region y \ < cextend>>-
territorios

i
w"q“de>
>

Verificar
la severidad

Nota. Caso de Uso relacionado al proceso de Reconocimiento de las areas

mas vulnerables a la llegada del sargazo. Autoria propia (2023).
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Figura 21. Caso de Uso — Proceso 2.

Analizar imagenes
satelitales del sargazo
en la costa

Determinar
coordenadas GPS

Ingresar datos
de ubicacion
del sargazo

Coordinar equipo
para recogida del
sargazo

|
gn.
\

Usuario
Registrar resultados

de pruebas fisicas
de la calidad del agua

Generar reporte sobre la
calidad del agua

~c
Vlnc /"Q'GA

\

Satellite / Sensor boya

S,

Sistema GIS

Verificar
la temperatura y
presencia de bacterias

Nota. Caso de Uso relacionado a la Captura de datos muestras fisicas del

sargazo. Autoria propia (2023).
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Figura 22. Caso de Uso — Proceso 3.

Registrar coordenadas
GPS

Recolectar coordenadas
del sargazo

Satellite / Sensor boya

Ingresar datos
de ubicacion
del sargazo

™

Registrar resultados
de pruebas fisicas
del sargazo

Usuario Sistema GIS

Verificar la oresencia de
bacterias y microorganismos

Generar reporte sobre la
componentes quimicos

Recolectar coordenadas
del sargazo

Nota. Caso de Uso relacionado al Analisis quimicos de la composicion del

agua en las costas. Autoria propia (2023).
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<<incude>>
Iniciar sesion
en la aplicacién
/ b “Me,m
N

Usuaris

Satelite /boya/otros

Figura 23. Caso de Uso — Proceso 4.

Ingresar info.
actualizada al sistema

Verificar credenciales

Mostrar error de
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estionar la informaciér
geografica
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GPS Actualizadas de
la posicion actual del
sargazo en el mapa
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<ing e
Almacenar info.
en el sistema

actualizar la info.
A y generar nuevas
coordenadas cada 6 horas

Calcular trayectoria y
desplazamiento del sargazo,

Comparar las coordenadas
de las costas afectadas por
sargazo con las coordenadas
actuales del sargazo

| ™

Sistema GIS

Nota. Caso de Uso relacionado al Seguimiento en tiempo real de la llegada del

sargazo. Autoria propia (2023).
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Figura 24. Caso de Uso — Proceso 5.

Iniciar sesion
en la aplicacion

Acceder al
sargazo dashboard

\

Mostrar datos del
sargazo monitoreado
en pantalla

Usuario

Generar estadisticas
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o
87
A
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Generar reporte

Almacenar info.
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— <<Extend>> —>|

Verificar credenciales

Mostrar error de
autentificacion

Seleccionar método
de visualizacion de datos,

portar a formato .CS

Nota. Caso de Uso relacionado al Procesamiento y andlisis de la informacion

recolectada. Autoria propia (2023).
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Figura 25. Caso de Uso — Proceso 6.

Inidar sesion L anciuwdes> -S>\ Verificar credenciales

en la aplicacion

o~

Sec
<Ex,and>>
-~

Mostrar error de
autentificacion

Acceder al
sargazo dashboard

Traer en pantalla
resultados de estadisticas
por region

Seleccionar método
de visualizacion de datos

Usuario \

Sistema GIS

Filtrar por regiones
mas afectadas

Generar reporte ———-<<Extend>> -—— 2> xportar a formato .C

Enviar notificacion a las
autoridades encargadas
de las zonas afectadas

Nota. Caso de Uso relacionado al Establecimiento de lineas de comunicacion
para la alerta temprana a las instituciones y comunidades pertinentes. Autoria
propia (2023).

2.6 Arquitectura en la nube.

La Arquitectura en la nube es cuando varios componentes de la tecnologia en la nube

se conectan para crear un entorno de computacion en la nube. Se utiliza la virtualizacion
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para agrupar los recursos tecnolégicos a través de una red. Una arquitectura de la nube
puede incluir componentes tales como una plataforma web de front end que se utiliza
para acceder y gestionar la nube, una plataforma de back end donde se almacenan y
procesan los datos en los servidores, un modelo de distribucién y una red a través de

cual todo se conecta en un sistema.

Para el sistema de alerta temprana de sargazo se recolectarian los datos a través de
sensores e imagines satelitales. Estos datos se reciben en la nube a través de un sistema
especializada. Este sistema es diseflado para recibir los datos de diferentes fuentes en
tiempo real y realizar un enrutamiento de forma eficiente para los servicios de
procesamiento y almacenamiento de datos. Uno de estos sistemas es Amazon Kinesis,
el sistema construido especialmente para esta meta de ingerir los datos y pasarlos a

otros servicios.

Procesamiento de datos es préxima etapa en el camino de los datos en el sistema de
alerta temprana de sargazo. Después que los datos de sensores y satélites fueron
recolectados por el sistema de ingestion de datos, los mismos pasan por un sistema
disefiado para procesar los datos en el tiempo real. Amazon Elastic Compute Cloud o

simplemente Amazon EC2 es un sistema perfecto para este proceso.

Es necesario almacenar los datos en la nube para facilitar el acceso a estos datos a
través de otros componentes del sistema. Almacenar los datos en la nube permite acceso
facil a los datos para los usuarios y los sistemas ademas es muy flexible en términos de
escalabilidad y viene con las mejores practicas de seguridad de informacion. Amazon S3
es un servicio de almacenamiento de todo tipo de datos en la nube que puede ser
utilizado en caso de almacenamiento de las imagines de sargazo recibidos desde los

satélites.

En la etapa de almacenamiento de datos geoespaciales se requiere un sistema disefiado
para manejo de este tipo de datos. Existen extensiones para algunos motores de datos
en la nube para almacenar y procesar los datos con componentes geoespaciales. En
diferencia a los motores de bases de datos tradicionales, los motores de bases de datos
espaciales cuentan con soporte de los componentes, formatos y funciones especificos

para los datos espaciales. Amazon Relational Database Service (RDS) es un servicio de
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Amazon Web Services (AWS) que permite almacenamiento de datos. También existen
extensiones oficiales de AWS para el trabajo con los datos espaciales agregando las

funciones y soporte de componentes geoespaciales al RDS tradicional.

En la etapa de visualizacion, se combinan los resultados de las etapas anteriores con un
servicio de mapas. La plataforma de mapas Google Maps cuenta con los APIs que
permiten integrar capas customizas y datos espaciales al servicio de mapas que provee
la plataforma. Esto permite una simple forma de visualizar los resultados de analisis y
procesamiento de datos espaciales a través de sensores y satélites para un sistema de

alerta temprana de sargazo.

Después que los datos estan recolectados, ingeridos, procesados, almacenados y
visualizados, se puede implementar un sistema de detecciéon de patrones de forma
automatica. Este tipo de sistema funciona con la tecnologia de Machine Learning
(aprendizaje de maquina) que permite aprender los patrones y utilizarlos para comprar
con los datos nuevos en el intento de detectar similitudes con los patrones aprendidos.
La plataforma Amazon SageMaker esté especializada en deteccion de patrones desde
los datos ordenados y no ordenados y puede clasificarlos de forma automatica por

similitud con los patrones conocidos.
2.6.1 Definicion de Computacién en la nube

Computacion en la nube es “un modelo que permite el acceso bajo demanda y a
través de la red, a un conjunto de recursos compartidos y configurables (como
redes, servidores, capacidad de almacenamiento, aplicaciones y servicios) que
pueden ser rapidamente asignados y liberados con esfuerzo minimo de gestién e

interaccién con el proveedor del servicio” (Rojas, 2014).

Se define como Computacién en la nube como “el modelo que consiste al uso de
servicios informaticos exclusivamente via internet que mitiga la dependencia de

recursos fisicos tales como servidores y almacenamientos fisicos”.
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2.7 Arquitectura de Seguridad y Comunicacion

La arquitectura de seguridad y comunicacion del sistema de monitoreo y alerta temprana
de sargazo estd enfocada en la proteccion de la privacidad, integridad y disponibilidad
de la informacion, asi como en el procesamiento y transferencia de la misma. Se asegura
una comunicacion segura y fiable entre los distintos componentes del sistema y el

usuario por medio de medidas y protocolos de seguridad y comunicacion.

La red se divide en varias secciones, y para cada una el usuario tendra permisos de
acceso de acuerdo con el tipo de usuario. Esto permite tener un mejor control del acceso
a la informacion delicada que proporciona el sistema y evitar accesos no autorizados.
Ademas, se hard uso de sistemas de autenticacion de dos factores, politicas de manejo

de contrasefias, certificado digital SSL y mecanismo de autentificacion unico SSO.

Para establecer una conexién con el sistema, el usuario debera contar con una VPN que
actia como capa adicional de proteccién de la informacién para las medidas de
seguridad integradas en el sistema. La comunicacion entre los elementos y componentes
del sistema se realizan mediante los protocolos de comunicacion MQTT y HTTPS los
cuales protegen los datos durante la fase de transferencia entre los diversos elementos

del sistema de alerta temprana de sargazo.

83



Figura 26. Arquitectura de Seguridad y Comunicacion — Sistema de alerta
temprana de sargazo.

Servicio de Ingestién | Protocolos de Comunicacion,_ Usuarios/
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Almacenamiento
en la Nube

HTTPS
A\ i

Bases de Datos
Geoespaciales
en la Mube

AP
(HTTPS)
v

Servicios de Mapas
en la Nube

Nota. Diagrama que representa la arquitectura de seguridad y comunicacion de un

sistema de alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).
2.8 Arquitectura externa de Sistema de Informacién Geografica

El satélite toma fotos de sargazo cada 6 horas y las pasa al sistema de gestién de datos
via estacion terrestre o directo a la nube por medio del protocolo MQTT. Luego, se pasan
los datos al sistema de procesamiento y se almacenan en la nube. Para los datos
espaciales se utiliza el motor de dase de datos con la extension para los datos
geoespaciales. En la proxima etapa, los datos se procesan en el sistema de analisis de
datos geoespaciales y se visualizan como capas en el servicio de mapas en la nube. Se

puede acceder a los datos y resultados del analisis a través de la aplicacion web que
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tiene funciones de reporteria, exportacion de reportes y un sistema de alertas y

notificaciones.

Figura 27. Arquitectura externa de SIG — Sistema de alerta temprana de sargazo.
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Nota. Diagrama que representa la arquitectura externa de un sistema de alerta temprana

de sargazo utilizando el Sistema de Informacion Geografica. Autoria propia (2023).
2.8.1 Definicidon de Satélite

“Un satélite artificial es un dispositivo fabricado por el ser humano para la
realizacion de unas funciones determinadas describiendo una trayectoria en el

espacio exterior.” (Fernandez, 2022).

Se puede definir como satélite como un “artefacto lanzado intencionalmente a la
orbita controlados por un ordenador para realizar funciones tales como la

comunicacion y la investigacion cientifica”.
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Figura 28. Imagen tomada desde el
satélite Sentinel-2.

Nota. Imagen captada del satélite Sentinel-22
identificando sargazo en las costas de Méjico.
(Laboratorio Nacional de Observacion de la
Tierra, 2023).

J i £ :
sargazo 2023/07/05 16308 Z
I WArea = 6.8296 km2/
:A RHectareas = 632:96000ha /

2.9 Caracteristicas del Satélite Sentinel

e Cuenta la capacidad de emitir pulsos de microondas para registrar las

imagenes de la superficie terrestre.

e Puede operar en modo vigilancia y modo de onda larga para la captura de
imagenes de alta resolucion.

e Es posible capturar imagenes en intervalos regulares, permitiéndole el

seguimiento temporal y deteccién de cambios.

86



e Puede proporcionar una resolucion espacial de 5 metros para detectar

cambios precisos en la superficie terrestre.

2.9.1 Definiciéon de Boya
La boya es “un instrumento que se instala normalmente en alta mar ... con el
objetivo de medir ... la direccidon y velocidad de las corrientes maritimas, la
temperatura, humedad, presion, velocidad y direccion del viento, salinidad, oleaje,
pH, clorofila, entre otra gran cantidad de informacibn muy valiosa para la

investigacion.” (Gomez, 2013).
2.10 Arquitectura interna de Sistema de Informacién Geografica
Figura 29. Arquitectura interna de SIG — Sistema de alerta temprana de sargazo.
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Nota. Diagrama que representa la arquitectura interna de un sistema de alerta temprana

de sargazo utilizando el Sistema de Informacion Geogréfica. Autoria propia (2023).
2.11 Diseno del Sistema de Informacion Geografica (Ul/UX).

A continuacion, se detalla lo que es la interfaz de usuario y como difiere del concepto de
experiencia de usuario para luego proceder al mapeo de objetivos del disefio de la
interfaz de usuario de la aplicacién web para el monitoreo y alerta temprana del sargazo

para el Ministerio de Medio Ambiente.
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2.11.1 Interfaz de Usuario.

Segun el Equipo editorial Etecé (2020) una interfaz de usuario es un espacio o entorno
en el que ocurren las interacciones entre maquina y usuario, disefiado para facilitar la
comunicacion entre ambos. Es decir, que, gracias a las interfaces de usuario, el ser
humano puede hacer uso de herramientas informaticas con facilidad para optimizar la

manera en la que se hacen tareas en lo cotidiano.
2.11.2 Experiencia de Usuario.

La ISO 9241-210 (2010) define la experiencia de usuario como las percepciones y
respuestas de las personas, resultantes del uso o anticipacién de uso de un producto,
sistema o servicio. Lo que experimenta un usuario al hacer uso de alguna interfaz tiene

gue ver con sus propias emociones, preferencias y expectativas.

Teniendo claros tanto el concepto de Interfaz de usuario como el de experiencia de
usuario, A continuacién, se presentan los mockups de la interfaz de usuario de la

aplicacion web de monitoreo y alerta temprana del sargazo.
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2.11.3 Mockups.

2.11.3.1 Inicio de sesion

Figura 30. Login — Sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo.
7—_‘

—

i  Username
“ g Type in username

-
Password

@ Type in password

Nota. Imagen que representa la pantalla de inicio del sistema de monitoreo y

alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

Al ingresar a la aplicacién web, el usuario se encuentra con la pantalla de inicio
de sesiobn en la cual deberéa colocar su correo administrativo y contrasefia para
acceder a la aplicacion. Una vez comprobado que las credenciales del usuario
son vélidas, el sistema envia al usuario a la pantalla de verificacién en 2 pasos
por medio de la cual se confirma que realmente es el duefio de las credenciales
guien esté tratando de ingresar a la aplicacion con el objetivo de garantizar la
seguridad de la informacion delicada que se maneja dentro de la aplicacion. El
usuario recibe un codigo a través de su correo personal 0 via mensajeria
instantanea con su numero telefénico y el mismo debe ser ingresado y

verificado para que el usuario puede acceder al sistema exitosamente. Una
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vez este paso es completado, el usuario accede inmediatamente a la
aplicacion y se encuentra con la pantalla de inicio.

Figura 31. 2-Step Verification — Sistema de monitoreo y alerta temprana de

sargazo.

registrado en tu cuenta

¥ ’ﬁ‘ . (406) 5550120

P Insert Code

Nota. Imagen que representa la pantalla de verificacion en dos pasos del

sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).
2.11.3.2 Home o pantalla principal

Esta pantalla cuenta con una bandeja de entrada donde el usuario puede
revisar los reportes de sargazo mas recientes realizados por instituciones o
comunidades. También se tiene al alcance una barra superior en la que el
usuario puede consultar informacion sobre los elementos de la pantalla en la
gue se encuentra, acceder a las notificaciones recientes desde cualquier parte

de la aplicacion o configurar la cuenta a su gusto. En esta barra también puede
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saber el tipo de usuario que es. Se hablar4 de los tipos de usuarios mas
adelante.

Figura 32. Home — Sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo.
8 0 0 ) e

Hola!

I Dashboard Jane Cooper :)

Todo listo para empezar a monitorear.
(=) Sargazo Live

L, Muestras de Sargazo

Notificaciones de sargazo

0 Calidad del Agua Ayuntamiento de Boca Chica reportd 2 toneladas de sargazo en playa

Boca Chica.

S, Administrar Usuarios
‘Ocean Blue & Sand Beach Resort reportc 14 toneladas de sargazo en

W

D) Documentacitn playa Bavaro Beach.

[ idad de reporto 11 ladas de sargazo en playa
Rincén.

Ayuntamiento de Puerto Plata reportd 25 toneladas de sargazo en

e 3

playa Sos(a.

Comunidad de Cap Cana reporto 7 toneladas de sargazo en playa

Juanillo.

Nota. Imagen que representa el Home o pantalla principal del sistema de

monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

Tanto la pantalla de inicio como cualquier otra pantalla de la aplicacién cuentan con un
menu lateral ubicado a mano izquierda de la pantalla por medio del cual se puede
acceder a las diferentes instancias de la aplicacion. Dicho mend cuenta con siete

opciones a elegir, siendo el home una de ellas, y se detallan a continuacion.
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2.11.3.3 Dashboard

Figura 33. Dashboard — Sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo.
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Nota. Imagen que representa el Dashboar del sistema de monitoreo y alerta

temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

El Dashboard es la pantalla en la que el usuario podra generar datos estadisticos a base
de la data obtenida por los diferentes medios de recoleccion (Satélite, boyas, bases de
datos, etc.) y representaciones graficas de los mismos para facilitar la comprension de

cualquier persona que no esté familiarizada con el analisis de datos.

Por medio de la misma también se podran generar reportes de los datos estadisticos
presionando el botén de “Generar Reporte” que luego podra ser utilizados para analizar
patrones y tendencias en la llegada del sargazo a las costas, facilitar la toma de

decisiones preventivas, entre muchos otros beneficios. Luego de que el reporte se
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general estaria disponible para exportar a un archivo .CSV en la pantalla de “Archivos

Exportados Desde El Dashboard” o en su defecto se puede compartir el archivo por

correo para alertas de cualquier cosa a las autoridades pertinentes utilizando el boton de

“‘Compartir”.

Figura 34. Archivos Exportados Desde el Dashboard — Sistema de monitoreo

y alerta temprana de sargazo.
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Nota. Imagen que representa la pantalla de archivos exportados desde el
dashboard. Autoria propia (2023).
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211.3.4 Sargazo Live

Figura 35. Sargazo Live— Sistema de monitoreo y alerta temprana de

sargazo.

2 0 B ) et

(. Search Locatior

() Sargazo Live

D Sargazo Live

hhhhhh

GFS22,, ICON13,,

km/h 0 10 20 35 55 70 100

Nota. Imagen que representa la pantalla Sargazo Live del sistema de
monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

Sargazo Live es la pantalla en la que el usuario puede monitorear la llegada del sargazo
por medio de imagenes satelitales. En esta pantalla se pueden visualizar la trayectoria
que lleva el sargazo, en donde se ha varado, entre muchas otras cosas Utiles que
permitiran la planificacién preventiva. El usuario cuenta con diversos controles que le
facilitan visualizar las imagenes con diferentes enfoques como la direccion del viento, la
temperatura, entre otros elementos y también se pueden buscar ubicaciones especificas
haciendo uso de la barra de busqueda y sus opciones avanzadas en la esquina superior

izquierda de la pantalla.

Otro de los features que incluye Sargazo Live es que al hacer clic en el switch de “Playas
Vulnerables” debajo de la barra de busqueda la pantalla se enfoca en el Mapa de la

Republica Dominicana y se pueden ver cuales son las playas mas vulnerables ante la

94



llegada del sargazo de acuerdo con toda la informacion recolectada y los patrones

identificados.

Figura 36. Playas Mas Vulnerables — Sistema de monitoreo y alerta

temprana de sargazo.

x 80 & )

() Sargazo Live

D Sargazo Live
‘v Archivos Exportados

-0
-8

ECMWF 9,,, GFS22,, ICON13,,

km/hn 0 10 20 35 55 70 100

Nota. Imagen que representa el feature de “Playas Vulnerables” del sistema

de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

Desde esta pantalla también se pueden generar reportes sobre la informacién obtenida
del sargazo utilizando el botdn de “Generar Reporte” y una vez generado el archivo este
estara disponible en la pantalla de “Archivos Exportados Desde Sargazo Live” para

exportar o compartir con las autoridades pertinentes.
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Figura 37. Archivos Exportados Desde Sargazo Live — Sistema de monitoreo

y alerta temprana de sargazo.
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Nota. Imagen que representa La pantalla de archivos exportados desde

Sargazo Live del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria
propia (2023).

2.11.3.5 Muestras de Sargazo

Muestras de Sargazo es la opcién numero cuatro de nuestro menu principal. En esta

pantalla el usuario puede almacenar en una tabla los datos clave obtenidos de los

resultados de las muestras de sargazo recolectado en las costas todo esto con el objetivo

de facilitar la consulta de los resultados ya que muchas veces no se necesita toda la

informacion que contienen los informes sino elementos en especifico como el peso, el

tipo, el estado, entre otros.
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Figura 38. Informacion de Las Muestras de Sargazo — Sistema de monitoreo
y alerta temprana de sargazo.

L Rt

Informacion de Las Muestras de Sargazo
Ingresa informacion clave de los resultados

() Home
de las muestras de sargazo.

Zona Costera: Region: Area Muestreada:
b1 Dashboard
skm

> Espacie de Sargazo: Estado: Fecha Muestra:
() Sargazo Live

~Select~ ~ DO/MM/YY B

Compasicién Peso Muestra:
I Muestras de Sargazo

P Info. Muestras

< Archive de Resultados

Region = AreaMuestreada = Especie de Sargazo = Estado

(0 Calidad del Agua

& Administrar Usuarios

[ Documentacién

Erreiws S Next

Guardar &

Nota. Imagen que representa la pantalla de Informacién de las muestras de
sargazo del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia
(2023).

De igual forma si el usuario necesita consultar alga informacién puntual que no se
encuentra dentro de los registros de la tabla, entonces puede acceder a la pantalla de
“Archivo de Resultados de la Muestra de Sargazo” donde tendra disponible todos los
archivos de resultado disponibles para descargar. Para encontrar los archivos se puede
utilizar la paginacién de la tabla o filtrar por alguna palabra clave o fecha para optimizar
la busqueda.
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Figura 39. Archivo de Resultados Muestra Sargazo — Sistema de monitoreo y
alerta temprana de sargazo.
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[ Documentacién
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Nota. Imagen que representa la pantalla de archivo de resultados de muestras
de sargazo del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria
propia (2023).

2.11.3.6 Calidad del Agua

La pantalla de “Informacién de La Calidad del Agua” es bastante similar a la de Muestras
de sargazo. Estan pantalla le permite al usuario almacenar datos clave sobre los

resultados del estudio de agua de las costas en tablas para facil acceso y consulta.
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Figura 40. Informacion de La Calidad del Agua — Sistema de monitoreo y alerta

temprana de sargazo.

Informacién de La Calidad del Agua
Ingresa informacion clave de los resultados de las
muestras para evaluar la calidad del agua.
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[ Documentacién
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Nota. Imagen que representa la pantalla de informacién de la calidad del agua

del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

De igual forma si se requiere consultar datos puntuales en los documentos de resultado

originales el usuario puede acceder a la pantalla de “Archivo de resultados de La Calidad

del Agua” y buscar el archivo del que precisa para proceder a la descarga del mismo.
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Figura 41. Archivo de Resultados Calidad Agua — Sistema de monitoreo y
alerta temprana de sargazo.
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Nota. Imagen que representa la pantalla de archivo de resultados sobre la
calidad del agua del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo.
Autoria propia (2023).
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2.11.3.7 Administrar Usuarios

Figura 42. Administrar Usuarios — Sistema de monitoreo y alerta temprana de

sargazo.

805 Rl

Administrar Usuarios
Crea, edita y consulta los usuarios de la
aplicacion.

Tipo de usuario Nombre de usuario: Nombre: Apelico:

Email Tesétono: Fecha de Inicio: Fecha Final.

e .

P Administrar Usuarios

< Il ]

o Administrar Permiscs

Nota. Imagen que representa la pantalla de administrar usuarios del sistema

de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).

En la pantalla “Administrar Usuarios” los Administradores podran crear y modificar los
usuarios de la aplicacion web. Para la creacion de un nuevo usuario es necesario
especificar datos como el tipo de usuario y el nombre de usuario y algunos datos de
contacto como su correo electrénico y su numero de teléfono. Existen 3 tipos de usuarios

en esta aplicacién que son:

e Administrador. Tienen acceso a todas las pantallas de la aplicacién y
gestionan los permisos de los demas usuarios. Son los responsables de
modificar la documentacion

e Bidlogo Marino. Son los usuarios que se encargan del monitoreo del sargazo
y alerta a las autoridades. No tienen acceso al Dashboard ni al Administrador
de Usuarios. No pueden hacer ninguna modificacion a las pantallas de
archivos a menos que se les de autorizacion. No pueden modificar la

documentacion
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e Analista de Datos. Son los usuarios que se encargan del analisis de datos en
la pantalla del dashboard y creacion de reportes. Pueden acceder a todas las
pantallas menos al administrador de usuarios. Pueden modificar las pantallas
de archivos. No pueden modificar la Documentacién

Se pueden consultar todos los usuarios existentes por medio de la tabla en donde se

almacenan los usuarios y utilizar los filtros de cada columna para facilitar la busqueda.

Los permisos se administran en la pantalla de “Administrar Permisos del Usuario”. En
esta pantalla se busca el usuario al que se le quiere modificar los permisos usando el
boton de busqueda del campo del nombre de usuario y una vez los datos del usuario
cargan en los campos correspondientes, se pueden modificar los permisos haciendo click
en los checkboxes deseados. Una vez modificados los permisos se debe hacer clic en

“Guardar” para culminar los cambios.

Figura 43. Administrar Permisos del Usuario — Sistema de monitoreo y alerta

temprana de sargazo.
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Administrar Permisos del Usuario
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Nota. Imagen que representa la pantalla de administrar permisos del usuario

del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).
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2.11.3.8 Documentacion

La pantalla de “Documentacién” es la ultima opcion del menu principal. En ella se
almacena la documentacion acerca del funcionamiento de cada una de las pantallas de
la aplicacion de forma detallada en caso de que algun usuario no consiga entender cémo
debe operar una pantalla en particular. Para acceder a la documentacion el usuario solo
debe dar click en el hyperlink “Aqui” de la documentacién que necesita y de esta forma
seré redirigido al documento que necesita.

Figura 44. Documentacion — Sistema de monitoreo y alerta temprana de

sargazo.
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Nota. Imagen que representa la pantalla de documentacioén del sistema de

monitoreo y alerta temprana de sargazo. Autoria propia (2023).
2.11.4 Reportes.

Reporte gréfico del Sistema de monitoreo y alerta temprana del sargazo, adjunto a una
captura de la imagen live mas reciente, esto le da al usuario una perspectiva de la
presencia del sargazo acumulado cercas de las costas, graficos que comparan

informacioén actual con la del periodo anterior resultando en diferencias palpables y
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faciles de comparar, lo que permitira al usuario concluir cuales son las tendencias del

sargazo.
Figura 45. Reporte — Sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo.
o o
Reporte de presencia de sargazo MY
La informacién suministrada de estos datos es proporcionada por el Sistema de monitoreo REPUBLICA DOMINICANA
correspondiente al mes de Julio - Agosto del afio 2023. MEDIO AMBIENTE
Porcentaje de aumento
Tendencias

Presencia en la costa (%) 10%

Comparacién a dltimo 4.250%

reporte (%)

Brigadas asignadas para 20

recogida de sargazo

April May June July

Datos captados por satélite

Regién Area detectada Estado Peso apréximado
Norte 12 km En 1 Tonelada
descomposicién
Sur 2km En 20 libras.
descomposicién
Este 1km Seco 900 gramos
Oeste 5km Toma de muestra 100 gramos

>,
Sargazo 2023707/ 61
| W Area = 6.8296

., - " —
/ K Hectdreas = 682:0600ha

Nota. Imagen que representa el reporte exportado desde Sargazo Live a un
archivo externo. Autoria propia (2023).

2.11 Diseno de Base de datos espacial.

2.11.1 Concepto de base de datos espacial

Una base de datos espacial es “aquella base de datos que define tipos especiales
de datos para objetos geométricos, y que ademas permite almacenar datos
geométricos (normalmente de naturaleza geogréafica) en tablas de bases de datos
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regulares. Provee ademas funciones e indexado especiales para consulta y
manipulacion de datos usando SQL.” (Hernandez, 2013).

Una vez teniendo claro el concepto de una que consiste una base de datos
espacial, para fines de este proyecto es necesario representar el modelo de datos
I6gico de la misma sin tener que crearla para ver el resultado final. Aqui es cuando

entran los diagramas de entidad relacion.
2.11.2 Diagrama Entidad - Relacién

El diagrama entidad-relacion (DER) “define todos los objetos de datos que se
procesan dentro del sistema, la relacién entre ellos y otro tipo de informacion que
sea pertinente para las relaciones ... y representa todos los datos que se
introducen, almacenan, transforman y generan dentro de una aplicacion.”
(Pressman, 2010).

Ahora que sabemos la funcién del DER, a continuacion, se presenta el diagrama
de entidad relacion que representa la composicion légica de la base de datos para

nuestro sistema de monitoreo del sargazo:
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Figura 46. Diagrama entidad-relacion de la base de datos — Sistema de alerta
temprana de sargazo.
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Nota. Diagrama que representa la composicion logica de la base de datos espacial

del sistema de alerta temprana de sargazo utilizando el Sistemas de Informacion
Geogréafica. Autoria propia (2023).
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2.12 Cronograma de actividades

A continuacion, se presenta el cronograma de actividades que se estardn ejecutando

para el desarrollo del sistema de monitoreo y alerta temprana de sargazo para el

Ministerio de Medio Ambiente.

Figura 47. Cronograma de actividades — Sistema de monitoreo y alerta temprana de

sargazo.
Estado #de Categoria Nombre de latarea / Titulo

1 Actividades de gestion de proyectos
11 Cartadel proyecto

_1.2 Plan de gestidn de proyectos
13 Actividades de monitoreo/control
14 Actividades de gestion de UP completadas
2 Iniciacién/Planificacion
2.1 Estudio defactibilidad
22 Caso de negocios
23 Planificacion de proyectos
24 Iniciacién/Actividades de planificacion completad
3 Andlisis de requerimientos
31 Recopilacion de requisitos
32 Planificacion de seguridad
33 Andlisis de requisitos completado
4 Disefio
41 Disefio dealto nivel
42 Prueba de Componentes
43 Disefio detallado
4.4 Especificacion técnica
4.5 Disefio completado
5 Desarrollo
5.1 Documentacién técnica
5.2 Planificacién deintegracion
5.3 Planificacién de transicion
5.4 Planificacion de prueba
5.5 Planificacion deimplementacion
5.6 Planificacién de entrenamiento
5.7 Desarrollo de Software
5.8 Pruebas Unitarias
5.9 Desarrollo completado
6 Pruebas
6.1 Elaboracion de documento de pruebas
6.2 Prueba defuncionamiento
6.3 Examen deintegracion
6.4 Prueba deregresion
6.5 Prueba del sistema
6.6 Prueba de aceptacion del usuario
6.7 Prueba completada
7 Implementacién
7.1 Despliegue
7.2 Formacion
73 Soporte
74 Desarrollo/Implementacion completada
8 Operacionesy mantenimiento
8.1 Actividades de operaciones
82 Actividades demantenimiento
8.3 Operacionesy mantenimiento completado
9 Disposicion

Leyenda
. .z

Color Descripcion

Tarea pendiente.

Tareacompletada.

_ Tarea retrasada.

Fecha de inicio planificada

7/16/23
7/16/23
7/17/23
7/16/23
7/17/23
7/16/23
7/16/23
7/17/23
7/18/23
7/19/23
7/19/23
7/19/23
7/20/23
7/21/23
7/21/23
7/21/23
7/22/23
7/23/23
7/24/23
7/24/23
7/25/23
7/25/23
7/30/23
7/31/23
7/25/23

8/1/23

8/4/23

8/7/23

8/8/23

8/8/23

8/9/23

8/9/23
8/10/23
8/11/23
8/16/23
8/17/23
8/18/23
8/19/23
8/19/23
8/19/23
8/20/23
8/23/23
8/24/23
8/24/23
8/24/23
8/25/23
8/27/23
8/21/23

Fechade finalizacisn planificada Progreso (%)  Duracion (horas)

7/17/23
7/16/23
71723
7/16/23
7/17/23
7/19/23
7/16/23
717/23
7/18/23
7/19/23
7/21/23
7/19/23
7/20/23
7/21/23
7/24/23
721/23
7/22/23
7/23/23
7/24/23
7/24/23

8/8/23
7/26/23
7/30/23
731/23
7/25/23

8/1/23

8/6/23

8/7/23

8/8/23

8/8/23
8/19/23

8/9/23
8/10/23
8/13/23
8/16/23
8/17/23
8/18/23
8/19/23
8/24/23
8/19/23
8/21/23
8/23/23
8/24/23
8/21/23
8/24/23
8/25/23
8/27/23
8/29/23

100
0

0

3

C CC 0P OO0 OO0 OO00O000000OCO0O0000O000000O0O0OCO O &

16

Horas estimadas

Estado

0

7 Cerrado
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

0 Abierto
0 Abierto
0 Abierto
0

Prioridad

Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio
Medio

Medio
Medio
Medio

Comentario de latarea

Completado.
En espera de aprobacion.

Nota. Cronograma correspondiente al
desarrollo del sistema de alerta temprana de
sargazo. Autoria propia (2023).
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2.13 Resumen del capitulo 2

Este capitulo detalla la propuesta para el desarrollo y recomendaciones para la
implementacion del Sistema de monitoreo del sargazo, partiendo desde la creacion de
un nuevo departamento con objetivos alineados a esta solucion, esto con el fin de
proporcionar protocolos y personal capacitado para operar el sistema. Cabe recalcar que
para ello se requiere una nueva estructura jerarquica con multiples divisiones dentro del
departamento para cubrir las operaciones que ofrece esta solucion. Una vez definidos
los procesos propuestos, nos dirigimos a la parte técnica en el cual se detalla en la
propuesta la estructura tecnoldgica necesaria para el desarrollo e implementacion,
comenzando con la computacion en la nube para ofrecer un margen flexible y moderno
gue mitiga toda necesidad de recursos fisicos tales como servidores y espacios de

almacenamiento.

Procediendo con la definicion y descripcion del satélite recomendado para emparejarlo
con el uso del sistema, De acuerdo con las caracteristicas que ofrece el satélite Sentinel
es gracias a su radar de apertura sintética, con la capacidad de recolectar informacién
con alto nivel de detalle en sus tomas de imagenes. La estructura del sistema se rige
bajo un estandar de seguridad para la conexion al mismo que debe ser aplicado a todos
los equipos para acceder y utilizarlo. Otro punto a mencionar es la descripcion de los
componentes fisicos encargados de la recoleccion de datos, especificamente los
sensores que deben ser distribuidos en las aguas territoriales de la Republica
Dominicana. Por ultimo, en este capitulo también se detalla el cronograma de actividades
a seguir para el desarrollo del sistema de monitoreo del sargazo.
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CAPITULO 3: Evaluacién de la propuesta del Sistema GIS para Alerta
Temprana del Sargazo de Monitoreo y Accion para el Ministerio de
Medio Ambiente.
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3.1 Valoracién del Sistema GIS para Alerta Temprana del Sargazo:

Monitoreo y Accion para el Ministerio de Medio Ambiente.

El sistema SIG para alerta temprana del sargazo de monitoreo y accion para el Ministerio
de Medio Ambiente aporta un impacto significativo en la gestion y proteccion de las
costas y los ecosistemas marinos en la Republica Dominicana. Proporciona informacion
en tiempo real sobre la presencia, ubicacién y concentracion de sargazo en las areas
costeras del pais. Esto permite notificar al ministerio y a las autoridades para tomar

acciones preventivas y mitigar los efectos negativos de este fenébmeno.

Entrando a la temporada de sargazo es importante y esencial estar informado sobre la
llegada del sargazo hacia las zonas de las costas del pais para realizar preparaciones y
estar listo para enfrentar este fendmeno marino. El sistema de alerta temprana de
sargazo permite la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades
ambientales y los actores involucrados en la gestion costera en la Republica Dominicana.
Las boyas e imagenes satelitales pueden con precision informar sobre la ubicacion
exacta del sargazo, la densidad, el movimiento, los componentes quimicos del agua, la
velocidad del viento y corriente. Todo esto permite generar un modelo de estimacion por

donde y en cuanto tiempo va a llegar que cantidad de sargazo.

El sistema de reporteria puede generar reportes y exportarlos facil en la mayoria de los
formatos para luego integrarlos a otros sistemas. Esto permite a los investigadores de
gestion ambiental hacer un levantamiento de datos precisos y de cualquier rango de
tiempo. La reporteria ayuda no solo para investigar mejor el fendbmeno sino calcular las

futuras estimaciones con alta precision.

“El aflo 2022 es un referente historico para la lucha contra el sargazo, ya que una cifra
récord de 24 millones de toneladas cubri6 el océano Atlantico y una alta cantidad invadio
las costas del Caribe. Solo para el mes de mayo hubo mas de 10.8 millones de toneladas
de sargazo en el mar” (Acento, 2023). Tomando en cuenta la situacion actual y la
referencia del afio pasado podemos estimar la cantidad de sargazo que llegara a las
costas del pais. Sin un sistema de monitoreo de alta precision y sin el sistema de

notificacion existe un riesgo muy alto de que el sargazo llegue sin ser detectado y la falta
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de comunicacion con las autoridades responsables de la mitigacion de este fenémeno
provocaria que las mismas no estén preparadas para el momento en que llegue el
sargazo. El sistema SIG con fines de monitorear, analizar y reportar los movimientos del
sargazo tendra un impacto grande para el ministerio de medio ambiente y para los

procesos relacionados con este fendbmeno marino.

3.2 Ventajas y desventajas del Sistema GIS para Alerta Temprana del
Sargazo: Monitoreo y Accion para el Ministerio de Medio

Ambiente.

La implementacion de un sistema de monitoreo representara un impacto social y
econdmico significativo a favor del Ministerio de Medio Ambiente y de los sectores
afectados por la problemética del sargazo como lo son el turistico y pesquero. Tomando
en cuenta las cualidades del sistema propuesto en este trabajo se pueden identificar a
través de un analisis FODA las siguientes fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas:

3.2.1 Fortalezas

e Facilidad de uso para los usuarios.

e Alto nivel de seguridad para ingreso al sistema.

e Accesibilidad para crear reportes graficos.

e Facilidad para coordinar brigadas encargadas de la recoleccién del sargazo.
3.2.2 Debilidades

e Alto costo de inversion y mantenimiento de infraestructura.

e Reestructuracién departamental del ministerio.

3.2.3 Oportunidades

e Tendencia para optimizar los procesos burocraticos para aumentar la

eficiencia.
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e Creacion de nuevos protocolos de operaciones y capacitaciones.

e Desarrollo de nuevos sectores con la capacidad de aprovechar los beneficios

gue brinda el sargazo.
e Alto potencial de crecimiento en los sectores pesqueros y de turismo.
e Proteccion al medioambiente.
3.2.4 Amenazas

e La escasa coordinacion entre otras entidades del gobierno con la tarea de

asistir en las actividades.

o Dairio de infraestructura ante los desastres naturales, tales como los huracanes

a los sensores boya.
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3.3 Resumen del capitulo 3

El sistema de monitoreo y alerta temprana del sargazo propuesto en este trabajo en
definitiva beneficiara al Ministerio de Medio Ambiente y a los sectores econémicos mas
afectados por esta gran problematica. El sistema ofrece muchas funciones que facilitara
la puesta en marcha de medidas preventivas contra el sargazo y actividades efectivas
de monitoreo. Algunas de estas funciones son generacion u exportacion de reportes que
sirven de apoyo para la identificacion de patrones en los arribazones para poder
determinar con mayor facilidad cuando se acercara el proximo, a través del sistema
también se puede visualizar en tiempo real la presencia y ubicacion actual del sargazo.
Esto es posible por medio de sensores boya y satélites que recolectan informacién que
permite saber la ubicacion exacta del sargazo, la densidad, el movimiento, los

componentes quimicos del agua, la velocidad del viento y corriente.

El sistema de monitoreo que se propone en este trabajo es facil de usar y también
sumamente seguro por lo que nadie podra acceder a informacion sensible sin
autorizacion previa. A pesar de que cuenta con debilidades como la necesidad de realizar
una reestructuraciéon departamental antes de poder implementar y llevar a cabo un
sistema de monitoreo junto a sus procesos de forma éptima, también cuenta con un sin
namero de oportunidades como lo son tendencias para mejorar los procesos burocraticos
y a largo plazo si se logra prever la llegada del sargazo con tiempo también se vera
beneficiados los sectores turisticos y pesqueros y a su vez los ecosistemas marinos que

se encuentran cerca de las cosas de nuestro pais.
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4, Conclusiones

El sistema GIS de monitoreo de sargazo, gestion y toma de acciones para el Ministerio
de Medio Ambiente permitira ubicar y monitorear el movimiento del sargazo en el mar,
calcular la trayectoria y estimar su tiempo de llegada. Ademas de estas funciones tendria
un sistema de generacion de reportes y un sistema de notificacion automética. Este
sistema GIS podria tener un efecto positivo en la proteccion del medio ambiente,
proteccion de las costas y las especies marinas afectadas. Podria estimar las sociedades
impactadas por la llegada de sargazo y notificar a las autoridades de forma eficiente para

mantenerlos al tanto de la situacion con informacién actualizada.

Este sistema GIS representa una herramienta valiosa y eficiente para enfrentar el desafio
del fendbmeno del sargazo en la Republica Dominicana. Utilizando las imagenes
satelitales y los datos de los sensores tipo boya en el mar el sistema puede recibir un
rango de datos en tiempo real con los cuales se determina la posicién, la cantidad, el
andlisis de los parametros de agua, corrientes marinas, entre otros que permitira calcular
y proyectar las posibles trayectorias de movimiento de sargazo y las sociedades
afectadas. La tecnologia GIS garantiza una visualizacion clara y precisa de la distribucion
del sargazo, permitiendo una respuesta oportuna ante su llegada y facilitando la
coordinacion entre entidades y comunidades afectadas.

Para asegurar la precision de los datos el sistema cuenta con un algoritmo de aprendizaje
de maquina y puede aprender los patrones que llevan a la pronta llegada de sargazo a
las costas del pais. La funcion principal de este algoritmo es analizar y aprender de los
datos disponibles. La funcion de reporteria le permite al sistema generar reportes de
datos capturados, visualizar los datos, exportar los reportes e integrarse a una variedad
de sistemas para contribuir informacién tanto para el Ministerio de Medio Ambiente como
para las autoridades responsable del manejo de acciones preventivas y de mitigar este

fenébmeno marino.
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5.

Recomendaciones

Dado el peso significativo que tienen los sistemas de informacion geoespaciales en la

optimizacion de los procesos de gestion y monitoreo del sargazo en el Ministerio de

Medio Ambiente, se ha llegado a la conclusién de proponer algunas sugerencias para

mejorar los resultados al llevar a cabo los proceso. A continuacion, se presentan las

siguientes recomendaciones:

1.

Durante el disefio y el desarrollo del sistema SIG es necesario implementar las
mejores practicas de la seguridad de informacion para garantizar la integridad de
los datos.

Crear un programa de capacitacion de usuarios del sistema SIG de monitoreo de
sargazo en el tiempo real.

Formar un equipo dedicado a la investigacion del fendmeno de sargazo que puede
utilizar los datos capturados por el sistema para analizar e investigar mejor el
comportamiento de las algas.

Realizar las pruebas y auditorias continuas con fin de determinar los defectos del
sistema e implementar las mejoras continuas.

Crear un equipo de reaccion rapida que puede ir fisicamente al lugar de
acumulacion de las algas de sargazo, tomar las muestras y hacer una serie de
pruebas con relacion al analisis quimico.

Se espera que el Ministerio de Medio Ambiente y las autoridades involucradas en
el proceso de mitigaciéon de los efectos negativos del sargazo puedan sacar
provecho de la oportunidad de identificar la llegada de sargazo con tiempo
suficiente para implementar las medidas preventivas y disminuir el impacto al

medio ambiente y la poblacion local de las areas afectadas.
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6.

6.1

Anexos

Entrevista al senor Enrique Pugibet del Ministerio de Medio

Ambiente.

A continuacion, los resultados de la entrevista el sefior Enrique Pugibet:

1. ¢Como se origina el sargazo?

El sargazo es un tipo de alga marina que se origina en el Mar de los Sargazos
y ha proliferado en el Caribe y el Océano Atlantico. Su proliferacion se debe a
una combinacion de factores, como el aumento de nutrientes en el agua debido
a la contaminacién, cambios en las corrientes oceanicas y el calentamiento

global.

2. ¢Como llegada el sargazo a las costas de nuestro pais?

El sargazo puede llegar a las costas debido a las corrientes marinas y los
vientos. En algunos casos, las grandes masas de sargazo se desplazan hacia

las playas y se acumulan en la linea de costa.

3. ¢Qué planes o estrategias tiene el Ministerio de Medio Ambiente para

combatir o controlar el impacto del sargazo?

Los planes y estrategias para combatir o controlar el impacto del sargazo
pueden variar dependiendo de la regiébn o zona costera. Algunas medidas
comunes incluyen la recoleccion manual del sargazo en las playas, el uso de
barreras flotantes para contener su llegada a la costa, maquinas sargazeras y

la investigacion de métodos para aprovechar o reciclar el sargazo.

Se sugiere una estrategia que incluya a los paises mas afectados de la region.
Esta estrategia deberia de estar centrada en tres ejes fundamentales:
prondstico, recoleccién y reutilizacion. El prondstico permitiria prever la llegada
del sargazo y tomar medidas preventivas con anticipacion. La recoleccion del
sargazo seria realizada de manera eficiente y coordinada, utilizando técnicas

y maquinarias adecuadas. Por ultimo, se propone la reutilizacién del sargazo,
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explorando su potencial como materia prima para la produccion de diversos
productos, como fertilizantes o bioplasticos. Estas medidas ayudarian a
facilitar la adaptacion de los paises de la regidon y la gestion integral del

sargazo.

4. ¢Cudles consideraserian las dificultades o retos enfrenta el Ministerios para

combatir la llegada de sargazo a la Republica Dominicana?

Algunas dificultades o retos que el Ministerio de Medio Ambiente de la
Republica Dominicana para enfrentar la llegada de sargazo podrian incluir la
falta de recursos financieros y tecnolégicos, la necesidad de coordinacion entre
multiples agencias y la dificultad de predecir con precision los patrones y
cantidades de llegada del sargazo.

Uno de los principales retos que se han enfrentado es el impacto negativo del
sargazo en el turismo, asi como en el sistema eléctrico y la biodiversidad
costera y marina. El sargazo aleja a los visitantes, dafia el paisaje impacta a la
vida marina y conlleva costos millonarios para su recoleccién y disposicion.
Para superar estos retos, es necesario continuar investigando y buscando
alternativas para mitigar la presencia del sargazo en las costas. Asimismo, se
deben implementar medidas de manejo integral que incluyan la recoleccion

eficiente, disposicién apropiada y la reutilizacién y valorizacion del sargazo.

5. ¢Existe alguna colaboracién con otros organismos (publicos y/o privados)
o internacionales para controlar la llegada de sargazo a la Republica

Dominicana? Si es asi, ¢ Cuales son?

Si, existe colaboracién con otros organismos, tanto publicos como privados, a
nivel nacional e internacional, para controlar la llegada del sargazo. Estas
colaboraciones incluyen acuerdos de cooperacién para el intercambio de
informacion, recursos y tecnologia, asi como la participacion en proyectos de

investigacion conjuntos.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN) de la

Republica Dominicana ante la situacion critica de los arribazones del sargazo,
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formulo y presento, la Mesa Multisectorial para la Gestién Integral del Sargazo,
como un espacio de dialogo y colaboracion, donde se retinen distintos sectores
y entidades publicas y privadas, para abordar el problema comun del sargazo,
y asegurar una respuesta efectiva a los eventos causados por los arribazones

del sargazo.

En esta Mesa de Trabajo Multisectorial, conformada por 6 ejes tematicos se
estan abordando diferentes perspectivas, conocimientos y recursos, para
encontrar soluciones integrales y sostenibles a los desafios que se plantea

este nuevo fenédmeno.

La Mesa de Trabajo estd compuesta por diversas instituciones publicas y
privadas, entre ellas el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
ONAPI, ANAMAR, IIBI, CODOPESCA, CODESSD, Ministerio de Turismo, DO
SOSTENIBLE, MIREX, MEPYD / VIMICI, Ministerio de La Presidencia,
Instituto Geogréafico Nacional, Ministerio de Salud Pdublica, Consejo de
Desarrollo Econémico y Social de Santo Domingo, Parque Cibernético de

Santo Domingo, MICM y Ministerio de las Fuerzas Armadas.

Adicionalmente, en el MMARN, se apoyan estudiantes de todos los niveles e
investigaciones, sobre el tema sargazo. Se han conocido alternativas de
innovaciones y desarrollos de tecnologias o procesos de recoleccion y
transformacion del sargazo. Se han trazado pautas y lineamientos para la
recoleccion y disposicion apropiada del sargazo, teniendo en cuenta el uso de
magquinarias y procedimientos adecuados para evitar dafios colaterales a las
costas y disminuir impactos a los ecosistemas, y se han elaborado protocolos
de contingencia, y se esta elaborando un plan para la gestion integral del

sargazo a partir de las recomendaciones de la Mesa de Trabajo Multisectorial.
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6. ¢Qué departamento o direccion del Ministerio de Medio Ambiente se

encarga de monitorear e informar sobre el sargazo?

Hay colaboracion directa desde el despacho del ministro a todos los
viceministerios, y se coordinan las actividades en el viceministerio de Recursos

Costeros y Marinos.

7. ¢Qué herramienta o instrumento utilizan para el monitoreo de la trayectoria

del sargazo?

Para el monitoreo de la trayectoria del sargazo, se pueden utilizar diferentes
herramientas e instrumentos, como boyas oceanogréficas, satélites, radares o
modelos de simulacion computarizados. Es importante la informacion recibida
por personal de instituciones como la armada y los guardaparques como

mecanismos de alerta temprana.
8. ¢Con qué frecuencia se monitorea?

La frecuencia de monitoreo puede variar dependiendo de los recursos
disponibles y la magnitud del problema del sargazo. En algunos casos, el
monitoreo puede ser diario 0 semanal, mientras que en otros puede ser mas

esporadico. Generalmente los sistemas de satélites y de boyas son continuos.
9. ¢Cudles son los procesos que siguen para monitorear el sargazo?

Los procesos de monitoreo del sargazo pueden incluir la recopilacién de datos
sobre la presencia y densidad del sargazo en las playas, el seguimiento de su
desplazamiento a través de imagenes satelitales o el analisis de muestras de

agua para determinar la concentracién de nutrientes.
10.,Cémo y dénde Almacenan toda lainformacién que recolectan del sargazo?

Cada una de las agencias que manejan los sistemas tienen mecanismos de

almacenamiento de datos e imagenes, Muchos estan disponible es las redes.
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11.¢Crean algun reporte con lainformacion recolectada? Si es asi, ¢qué tipo de

datos se pueden ver en los reportes?

Si, principalmente imégenes y gréficos de los arribazones, asi como graficos

de predicciones.

12.¢Usan sistemas de informacion geografica como herramienta de monitoreo

del sargazo? ¢Si es asi, de qué maneralo usan?

Si. Todos los sistemas de monitoreo son georreferenciados. Tanto las boyas
como los satélites usan sistemas de GPS, ademas de camaras y otros

instrumentos de medicion.
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1. Seleccion del titulo y definicién del tema de investigacién

Sistema GIS para Alerta Temprana del sargazo: Monitoreo y Accion para el Ministerio
de Medio Ambiente, afio 2023.

1.1 Seleccién del titulo:

Modelo o Instrumento de Cambio: Sistema GIS para alerta temprana.
Objeto de Estudio: Monitoreo y accion ante Sargazo.

Campo de Accidon: Ministerio de Medio Ambiente.
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2. Planteamiento del Problema:

En la actualidad, la Republica Dominicana se encuentra dentro de una de las
naciones mas vulnerables ante la amenaza del sargazo. Se afirma que cada afio
aumenta la llegada de sargazo a las costas dominicanas. Tan solo en el mes de junio
del afio 2022 se han reportado mas de 24 millones de toneladas de esta “marea
marrén”, en especial dentro de la zona este. Esto tiene un impacto directo en la
industria turistica del pais, siendo abril de 2023 el mes mas alto registrado de
acumulacion de sargazo con un 42,5%, segun un informe de la Oficina Nacional de
Estadisticas. La falta de un sistema de alerta temprana dificulta la posibilidad de que
el Ministerio de Medio Ambiente responda de forma efectiva y rapida, ocasionando
un riesgo para la salud de la poblacién dominicana, para el ecosistema marino y para

el turismo.

La Republica Dominicana carece de recursos necesarios para el monitoreo efectivo
ante la llegada del sargazo a sus costas, existe un alto nivel de desinformacién por
parte de la poblacibn dominicana para tomar medidas que beneficien al medio
ambiente, cargando aun mas las operaciones del ministerio. Otro factor que influye
es gue las entidades responsables no cuentan con un protocolo de informacion que
le permitan coordinar esfuerzos en conjunto para dar respuesta a la llegada del
sargazo a las costas dominicanas, también en el contexto de la presencia de muchas
comunidades en zonas costeras que son de dificil acceso lo que compromete el flujo

de informacién y reportes de sargazo.

El Ministerio de Medio Ambiente ha establecido campafas de concientizacion a la
poblacién dominicana para un mejor cuidado del medio ambiente debido a que se ha
identificado que una de las mayores causantes de esta produccién masiva de sargazo
se debe al calentamiento global. El gobierno dominicano en compromiso ha
establecido acuerdos con otros paises del caribe para aumentar la cooperacién en la
deteccién de sargazo en el Mar Caribe y Océano Atlantico. Otro dato que recalcar es

las iniciativas del gobierno para la creacion de brigadas que se encargan de la
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recogida del sargazo en las costas del territorio nacional con el fin de mitigar el gran

impacto que causa.
3. Objetivos Generales y Especificos

3.1 Objetivo general:

Disefiar un Sistema GIS para la alerta temprana del sargazo para el Ministerio
de Medio Ambiente, afio 2023.

3.2 Objetivos especificos:
Objetivo 1: Analizar los aspectos generales del monitoreo y accion ante el
sargazo por el Ministerio de Medio Ambiente.

Objetivo 2: Disefiar un Sistema GIS para la alerta temprana del sargazo para

Monitoreo y Accién del Ministerio de Medio Ambiente.

Objetivo 3: Valorar la efectividad del Sistema GIS para Alerta Temprana del
Sargazo de Monitoreo y Accion para el Ministerio de Medio Ambiente.
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4. Justificaciones tedrica, metodolégica y practica de la

investigacion.

4.1 Justificacion Teorica:

El sargazo es un tipo de macroalga que se encuentra en la superficie del mar y
sobrevive debido a que cuenta con vesiculas de gas que les permite mantenerse
a flote durante su ciclo de vida. “Estas macroalgas pueden duplicar su volumen
en menos de 20 dias si las condiciones son favorables lo cual explicaria la rapida

proliferacion de las mareas doradas” (Leon,2019).

Durante la ultima década se ha observado un incremento en la aparicién de
sargazo en las costas de nuestra isla concentrandose en zonas como Bavaro,
Punta Cana, Cap. Cana, entre otros. Debido a esto, se estan viendo afectadas
diferentes areas de la economia como lo son la pesca y el turismo, siendo este
ultimo la fuente principal de ingresos del pais. Los arribazones masivos no solo
afecta al turismo de manera directa sino que también afecta de manera ecoldgica
a los ecosistemas marinos puesto que, segun Arratibel et al. (2022), Al llegar de
forma descontrolada a las costas, los mantos de Sargazo interfieren en la
luminosidad de los ecosistemas, impidiendo que se filtre la luz a los fondos,
fundamental para la biologia de los corales y para que otro tipo de algas realicen
su proceso de fotosintesis, afectando a la biodiversidad del sistema que

sustentan.

Aln no se sabe de forma exacta de donde proviene tal cantidad de macroalgas,
sin embargo, de acuerdo con las hipétesis mas firmes con respecto al tema, “el
cambio climético estaria detras de la extensién y crecimiento descontrolado de
sargazo” (Arratibel et al., 2022) dado que las corrientes oceanicas han cambiado
con el paso del tiempo consecuencia del derretimiento de los polos y glaciares.
Del mismo modo, factores como la sobre fertilizacion de nutrientes en el mar

forman un papel importante en la problematica actual.
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Esto demuestra que existe material documental y tedrico para poder demostrar la
investigacion y sus distintos enfoques.

4.2 Justificacion Metodoldgica:

La propuesta se fundamenta en la situacion actual que esta viviendo Republica
Dominicana con respecto a la falta de planes de accién eficientes por parte del
Ministerio de Medio Ambiente que controlen la aparicion excesiva de sargazo en
las costas del este. En la actualidad la llegada del sargazo no se puede predecir
con precision pues solo se cuenta con las imagenes de los satélites Sentinel-2A
o Sentinel-2B y no hay forma de saber la trayectoria exacta del sargazo ni el

tiempo estimado del mismo a las costas.

Por tal motivo, se realizara encuestas a personas conocedoras del problema para
demostrar la necesidad del disefio de un Sistema GIS para la alerta temprana del

sargazo para Monitoreo y Accion para el Ministerio de Medio Ambiente.
4.3 Justificacion Practica:

Se elaborara un sistema que recopile datos provenientes de satélites y sensores,
colocados bajo el mar, que almacenen la informacion en bases de datos fisicas y
en la nube que soporten el factor de respuesta en tiempo real y permitan transmitir
informacion entre los organismos del gobierno que competan al tema. Luego la
informacion pasaria a un sistema GIS que gestione la informacion de forma que
la misma se pueda visualizar en un formato amigable para el usuario a través de
una aplicacion web y se puedan generar reportes que contengan los datos
necesarios para contribuir al proceso de toma de decisiones y que puedan

accionar de forma mas habil ante la aparicion del sargazo.

Se persigue con esta solucion favorecer tanto al Ministerio de Medio Ambiente
como a las instituciones allegadas encargadas de mantener las playas de nuestro
pais limpias y en buen estado con un sistema que les permita identificar un tiempo

estimado mas preciso en el que cada ola de sargazo se acerca a las costas y
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poder tomar las decisiones con suficiente tiempo de antelacion para convertir

todos sus esfuerzos en acciones eficientes.

Del mismo modo este sistema beneficiara al sector turistico puesto a que gracias
a la optimizacion de la gestion del mantenimiento de las playas, tanto publicas
como privadas, obtendran de vuelta su belleza y por consiguiente mas turistas se

acercaran a disfrutar de ellas y de los negocios que operan al rededor.

Por ultimo, beneficiara a los ecosistemas marinos mas cercanos a la superficie ya
gue el sargazo sera retirado de las playas antes de que empiece a consumir
oxigeno del agua y emitir gases téxicos que afectan tanto a la fauna marina como
a los seres humanos, también dejara de bloquear la luz del sol permitiendo asi
gue la flora marina pueda cumplir con el proceso de fotosintesis de manera
adecuada, especialmente los arrecifes de coral que precisan del sol como parte

de su proceso biologico.
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5. Marco referencial

5.1 Marco Teorico:

El sargazo es un ecosistema en si mismo que ha demostrado ser de vital
importancia para la fauna marina ya que funciona como albergue temporal para
diversas especies marinas como lo son crustaceos, peces, tortugas marinas y
ciertos invertebrados. No obstante, el crecimiento anbmalo de este ecosistema
pelagico estd provocando crisis tanto para la vida marina que se encuentra
préxima a las costas, La cual ya ha estado sufriendo por consecuencia de la
influencia humana, como para ciertas actividades de impacto econémico para

paises del caribe como lo son la pescay el turismo.

De acuerdo con Uribe-Martinez (2020) “El sargazo pertenece al grupo de algas
cafés o pardas (Phaeophyta) que habitan en los mares de todo el mundo.” (p.744)
Como se ha mencionado anteriormente, estas algas son de tipo “pelagica”, en
otras palabras, pasan toda su vida flotando libremente en el océano. Se compone
de dos especies: Sargassum natans y Sargassum fluitans, “siendo el primero el
mas abundante en las aguas del Atlantico” (Uribe-Martinez et al., 2020, p. 744).
Fisicamente estan compuestos por un tallo ramificado de follaje abundante color
marrén de no mas de 20 a 80 cm de diametro y cuentan con una gran cantidad de
nematocistos de menos de 1 cm de diametro. Estos son los que almacenan el gas

compuesto de oxigeno y nitrégeno que les permite mantenerse a flote.

El sargazo se esta convirtiendo en un grave problema para muchas regiones
costeras del caribe y Republica Dominicana en definitiva no ha sido la excepcion.
Segun el ministro dominicano de Medio Ambiente, Miguel Ceara Hatton en los
ultimos afos grandes masas de algas marinas han arribado a las costas del mar
Caribe, lo que ha impedido que bafistas, pescadores y embarcaciones puedan
hacer libre uso del litoral. EI ministro también indica que la expansion del sargazo
la han generado, directa e indirectamente, la fertilizacion acuéatica, el cambio

climatico, el uso de suelo inadecuado y la acidificacion de los océanos.
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Debido a que el sargazo esta ocupando mas del 88% del perimetro lineal del Mar
Caribe, el presidente de la Republica Dominicana, Luis Abinader, ha tomado la
decision de hacer un llamado a los demas paises afectados por el sargazo para
gue en conjunto se pueda encontrar una solucidn a esta probleméatica. También,

Segun Castillo (2023), El presidente sefiala que:

Aunque no se ha visto una solucién realmente factible que se pueda aplicar para
resolver la invasion del sargazo, se pueden tomar acciones para disminuir los
efectos negativos que incluye la presencia del sargazo en la region, la parte Sur

de Estados Unidos y México.

Por otra parte, José Reyes Lopez, viceministro del Ministerio de Medio Ambiente,
“Invita a comunidades como la académica, innovadores, Ministerio de Turismo,
grupos hoteleros, empresarios e inversionistas a que aporte sus conocimientos y
soluciones que consideren Utiles y sostenibles a largo plazo para promover
alternativas de manejo de estas algas” (Ch, 2023). Para estas investigaciones, el
gobierno ha donado un millon de ddlares para sustentar las investigaciones en lo

que sea necesario.

Finalmente, en esta linea es necesario nombrar Las memorias institucionales del
gobierno de la Republica Dominicana en conjunto con la Autoridad Nacional de
Asuntos Maritimos (2022) en el que se habla de una serie de investigaciones que
iban a ser realizadas por un equipo de investigadores liderados por el profesor
Jeffrey Davis de la ECE de la mano de cientificos dominicanos y de la Georgia

Tech. Estas Son:

e Descomposicion del sargazo asistida por BSFL (Black Soldier Fly Larvae)
para la produccion de biogéas: aplicaciones de la energia del metano: gas
para cocinar, calefaccion en hornos, etc.

e Bio absorcion del sargazo para tratamiento de las aguas residuales: aguas
domeésticas, industria de las telas (ropa), industriales y mineras.

e Produccion de ladrillos ecolégicos de adobe: ecoturismo, paisajismo,

materiales de construccion resistentes a los huracanes, etc.
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e Ladrillos para restauracion de corales: ecoturismo, restauracion
medioambiental, eco-activismo turistico. (P.156)

En vista de la creciente situacion que se ha venido presentando en el caribe, se
ha tomado la iniciativa de implementar soluciones tecnoldgicas que contribuyen a
una mejor gestion para el monitoreo y accion ante el sargazo. Una de estas
tecnologias son los sistemas de informacion geografica (GIS) la cual segun
Santos (2020) se define como “herramientas informaticas, capaces de gestionar
y analizar la informacion georreferenciada, con vistas a la resolucion de problemas
de base territorial y medioambiental.” La informacion georreferenciada puede
proceder de diversas fuentes como lo son sensores y satélites. En esta
investigacion se va a tratar el tema de la necesidad que tienen instituciones como
el Ministerio de Medio Ambiente de un sistema de alerta temprana que ayude al
monitoreo del sargazo en la Republica Dominicana que permita identificar con
tiempo la trayectoria del sargazo y tiempo estimado en el que llega a las costas
con el propdsito de contribuir a la toma de decisiones efectiva por parte de los
organos responsables de controlar esta problematica.

5.2 Marco Conceptual:

Software: Una coleccion de programas, datos, y la documentacion asociada que
describe y rige el funcionamiento de un sistema de computadora. (Pressman &
Maxim 2021).

Ingenieria de Software

La ingenieria de software Se define como la aplicacién de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable hacia el desarrollo, operacion y mantenimiento de
software. (Pressman & Maxim, 2021).

Sistema

Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que interactian entre
si para lograr un objetivo comun. Estos elementos pueden ser personas,

procesos, tecnologia, datos u otros componentes que trabajan juntos de manera
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coordinada y estructurada para cumplir con un propésito especifico. (O'Brien,
2018).

Internet de las cosas (loT)

Es la convergencia de tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) que
permite la conexion, interaccién y comunicacion entre objetos fisicos cotidianos a
través de redes digitales, generando un flujo constante de datos que posibilita la

monitorizacion, control y gestion de los objetos y su entorno. (Johnson, 2020).
Aplicacién Web

Es un software que se ejecuta en un servidor web y se puede acceder a través de
un navegador web. Ofrece servicios y funcionalidades a los usuarios mediante
una interfaz web, permitiendo la interaccion y el intercambio de informacion en
linea. (Gauch, 2019).

Arquitectura de Software

La arquitectura de software comprende los fundamentos, enfoques y modelos que
dirigen el desarrollo de un sistema de software. Representa una estructura de nivel
superior que establece la organizacion del codigo fuente en médulos cohesivos y

establece las interacciones y comunicaciones entre ellos. (Martin, 2017).
Satélite

Un satélite se define como un objeto artificial o natural que érbita alrededor de un
cuerpo celeste mas grande, como un planeta o una estrella. Los satélites de tipo
artificial son construidos para funcionar en el espacio exterior y pueden estar
equipados con sensores, instrumentos cientificos, antenas de comunicacion y

otros equipos. (Ippolito, 2017).
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Sistema GIS

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se define como un conjunto
estructurado de hardware, software, datos geograficos y técnicas disefiadas para
adquirir, almacenar, procesar, analizar y presentar informacion geografica basada
en datos georreferenciados. Su proposito principal es abordar desafios complejos
relacionados con la planificacion y gestion del territorio, permitiendo la resolucién
eficiente de problemas mediante la utilizacion de informacion espacialmente

referenciada. (Longley, 2015).
Alerta

Alerta se refiere al estado de vigilancia y preparacion mental y fisica ante la posible
ocurrencia de un evento o situacién que represente un riesgo o peligro inminente.
La alerta implica una atencion aguda y una respuesta rapida frente a estimulos o
sefiales que puedan indicar la presencia de una amenaza, permitiendo asi tomar
las medidas necesarias para protegerse o reaccionar adecuadamente en caso de

emergencia. (Shultz, 2015).
Emergencia

Una emergencia es una situacion inesperada y critica que amenaza la vida, la
propiedad o el medio ambiente, y requiere una respuesta inmediata y coordinada
para prevenir o minimizar el dafio. Las emergencias pueden ser provocadas por
desastres naturales, accidentes, actos de violencia o cualquier otro evento
repentino que cause una interrupcion significativa en la normalidad y requiera la

movilizacion de recursos y la toma de decisiones rapidas. (Cagliostro, 2018).
Redes inalambricas

Las redes inalambricas son sistemas de comunicacion que permiten la
transferencia de datos entre dispositivos sin la necesidad de cables fisicos. Estas

redes utilizan tecnologias de transmision inalambrica, como el Wi-Fiy el Bluetooth,
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para establecer conexiones y permitir la comunicacién y el intercambio de

informacion de manera inalambrica. (Kurose & Ross, 2020).
Sensores

"Los sensores son dispositivos disefiados para detectar, medir y convertir
magnitudes fisicas o quimicas en sefales eléctricas o digitales. Estas magnitudes
pueden ser variables fisicas como temperatura, presion, luz, sonido, movimiento,
entre otras, o variables quimicas como pH, concentracion de gases, humedad,
entre otras. Los sensores son utilizados en una amplia gama de aplicaciones,
desde la industria automotriz y la medicina hasta la domotica y la robdtica,
proporcionando informacion fundamental para el control, monitoreo y toma de

decisiones en diferentes sistemas y procesos.” (Floyd, 2016).
5.3 Marco Espacial:

El marco espacial para la implementacion del sistema GIS para alerta temprana
del sargazo: monitoreo y accion para el Ministerio de Medio Ambiente es la

Republica Dominicana.

5.4 Marco Temporal:

El proceso de investigacion para la propuesta de un sistema GIS para alerta
temprana del sargazo que ayude al monitoreo y accion para el Ministerio de

Medio Ambiente desarrolla durante el afio 2023.
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6. Aspectos Metodologicos

Se ha optado por utilizar el enfoque de investigacion descriptiva como el mas
apropiado para realizar este andlisis. Ya que el enfoque brinda diversas técnicas
y métodos de investigacibn que permitiran identificar y comprender las
caracteristicas relacionadas con la problematica detectada, asi como determinar
los mejores enfoques para disefar una solucion adecuada y efectiva para abordar

dicho problema.
6.1 Tipo de investigacién:

Esta investigacion seré descriptiva debido a que se define como “proceso donde
se especifican las propiedades de un objeto de estudio que luego definen y miden
variables para luego cuantificar las dimensiones del fendmeno o contexto que se
estudia.” (Alvarez Risco, 2020)

Descriptivo: Durante la investigacion se aplicara este método, dado que nos
enfoca en el control de las informaciones necesarias para el protocolo de
comunicacién, donde es necesario enfocar pilares fundamentales tales como la
observacion de los usuarios para una correcta implementacién y disefio del

sistema.

Explicativo: Para este proyecto es necesario aplicar el método de investigacion
explicativa, esto con el fin de definir y analizar las cusas del sargazo. Esto con el

fin de ampliar la investigacion con alto nivel de detalle y compresion del fenémeno.
6.2 Método de investigacion:

Esta investigacion empleara el método de observacion ya que en ella se
observaréa el sargazo y su impacto en lo social, econdmico y salud. También se
utilizan los métodos Inductivo/deductivo pues la investigacion del objeto de
estudio partira desde los generales hasta lo particular y viceversa. Por ultimo,
sera una investigacion analitica y sintética debido a que se hara uso de

entrevistas y encuestas y los resultados se expresaran de manera porcentual.
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6.3 Fuentes y técnicas de investigacion:

En esta investigacion se utilizara como fuente principal de la informacion libros
digitales y/o fisicos disponibles en la plataforma de biblioteca de la Universidad
APEC, tesis, revistas cientificas y casos de estudio de mdltiples instituciones de
indole nacional e internacional de gran renombre con autores reconocidos.
También haremos uso de encuestas para demostrar metodolégicamente los

objetivos de la investigacion.
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