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Resumen

Desde el afio 2011, el sargazo pelagico (Sargassum fluitans y S. natans) ha proliferado atipica y
masivamente en el Atlantico nortropical, induciendo arribos masivos que causan graves y diversos
dafios (e.g., ecoldgicos, econdmicos, sociales) en sistemas costeros del este de Américay del oeste
de Africa. El Caribe mexicano es una region de inmenso valor ecoldgico y turistico que desde el
afio 2014 se ha visto seriamente afectada por los arribos de sargazo. Lo anterior demanda con
urgencia entender y caracterizar el desplazamiento de sargazo en la superficie marina de la region,
asi como generar sistemas de prondstico de arribo que sean confiables y oportunos. En este trabajo
se desarrollé e implementd un modelo eficiente de seguimiento de particulas virtuales para estimar
y analizar el transporte y arribo de sargazo en el Caribe mexicano. Se realizaron anélisis de
sensibilidad para cuantificar el cambio en los porcentajes de arribo variando algunos factores del
modelo: 1) factor de viento, 2) la distribucion espacial del sargazo en superficie, 3) la variabilidad
mensual de las corrientes y los vientos, 4) el crecimiento del sargazo, 5) el espesor de la capa
ocednica que transporta sargazo, 6) fuentes de datos de viento y 7) fuentes de datos oceanicos. De
los anteriores, el factor de viento tuvo el mayor efecto en las estimaciones de arribo: al aumentar
el factor de viento de 0% a 3%, el porcentaje de arribo de sargazo se incremento en un ~30%. En
segundo lugar, las diferencias en la distribucion espacial inicial del sargazo hicieron que el
porcentaje de arribo cambie en ~10%. En tercer lugar, la variabilidad mensual de corrientes y
vientos modificd el porcentaje de arribo en un 6%. La costa norte del Caribe mexicano (entre
20.25°N y 20.75°N) fue la més propensa a los arribos de sargazo. A escala regional, esta condicion
esta relacionada con a) la orientacion de la linea de costa en esa regién, que presenta una mayor
oposicidn al flujo hacia el norte de la Corriente de Yucatan, y b) la presencia de la isla de Cozumel,

cuyo flanco oriental actla como una barrera que retiene sargazo. La mayor parte del sargazo que
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arribé al Caribe mexicano pasé flotando entre 0 y 40 km al este de Banco Chinchorro, entre
18.25°N y 18.75°N (region sur del Caribe mexicano), y posteriormente se distribuyé a lo largo de
la costa. La informacion generada en este trabajo contribuye a la definicion de estrategias
regionales de atencion a la problematica de los arribazones de sargazo, con lo que se pueden
planificar acciones mas efectivas, eficientes y economicas para mitigar los impactos negativos
relacionados con el arribo masivo de sargazo en esta region. Por ejemplo, se sugiere que el
monitoreo, contencion y recoleccion de sargazo al este y sur de Banco Chinchorro puede ayudar a

predecir y mitigar los arribos de sargazo con aproximadamente 5 dias de anticipacion.
Palabras clave

Alga pelagica; modelo Lagrangiano; Caribe occidental; HYCOM; ERA5; CFSv2
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Abstract

Since 2011, pelagic sargassum (Sargassum fluitans and S. natans) has atypically and massively
proliferated in the tropical north Atlantic, inducing massive landings that cause serious and diverse
damages (e.g., ecological, economic, social) to the coastal systems of eastern Americas and west
Africa. the Mexican Caribbean is a region of immense ecological and touristic value that has been
seriously affected by sargassum landings since 2014. This demands an urgent understanding and
characterization of sargassum displacement on the sea surface of the region, as well as the
generation of reliable and timely landing forecasting systems. in this work, an efficient particle-
tracking model was developed and implemented to estimate and analyze the transport and landing
of sargassum in the Mexican Caribbean. Sensitivity analyses were performed to quantify the
change in landing percentages by varying some model factors: 1) windage factor, 2) spatial
distribution of sargassum on the sea surface, 3) monthly variability of currents and winds, 4)
sargassum growth, 5) thickness of the ocean layer that transports sargassum, 6) wind data sources,
and 7) ocean data sources. of these, the windage factor had the greatest effect on landing estimates:
by increasing the windage factor from 0% to 3%, the percentage of sargassum landings increased
by ~30%. Secondly, differences in the initial spatial distribution of sargassum caused the landing
percentage to change by ~10%. Thirdly, monthly variability of currents and winds changed the
landing percentage by 6%. the northern coast of the Mexican Caribbean (between 20.25°N and
20.75°N) was the most prone to sargassum landings. at the regional scale, this condition is related
to a) The orientation of the coastline in that region, which presents greater opposition to the
northward flow of the Yucatan Current, and b) The presence of Cozumel Island, whose eastern
flank acts as a barrier that retains sargassum. Most of the sargassum landed in the Mexican

Caribbean floated between 0 and 40 km east of Banco Chinchorro, between 18.25°N and 18.75°N

12



(southern Mexican Caribbean), and it was subsequently distributed along the coast. the information
generated in this work contributes to the definition of regional strategies to address the problem of
sargassum landings, with which more effective, efficient, and economic actions can be planned to
mitigate the negative impacts related to the massive landings in this region. for example, it is
indicated that monitoring, containment, and collection of sargassum east and south of Banco
Chinchorro could help predict and mitigate sargassum landings with approximately 5 days of

anticipation.
Keywords

Pelagic seaweed; Lagrangian model; Western Caribbean; HYCOM; ERA5; CFSv2
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1° capitulo — Introduccion general

Dentro del género Sargassum, S. fluitans y S. natans (en lo sucesivo denominadas sargazo) son las
Unicas dos especies holopelagicas, es decir, que flotan libremente durante todo su ciclo de vida
(carecen de rizoide para anclarse al fondo marino) (Kilar et al. 1992; Guiry 2022; Stiger-Pouvreau

etal. 2023) (Fig. 1).

Fig. 1. Sargazo pelagico: (a) talo individual, (b) balsa flotando en mar abierto, (c) sargazo arribado

y apilado para su recoleccion. Las fotografias (a) y (c) se tomaron en la playa de la laguna Arrecifal
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de Akumal, mientras que la fotografia (b) se tomd en el mar abierto a ~100 m de la barrera arrecifal

de dicha laguna. Fotografias tomadas en marzo de 2022.

El sargazo generalmente se distribuia en el Mar de los Sargazos, en el norte del Mar Caribe
y en el Golfo de México, formando un "sistema de circuito migratorio de sargazo" en el sentido de
las manecillas del reloj (Webster y Linton, 2013; Frazier, 2014; Hill, 2016) (Fig. 2). Sin embargo,
a partir de 2011 también se encuentran grandes cantidades de sargazo pelégico en la Region de
Recirculacion NorEcuatorial (NERR, por sus siglas en inglés) (Franks et al., 2016), las cuales
probablemente provinieron del Mar de los Sargazos (Johns et al., 2020), y se ha formado un "Gran

Cinturén de Sargazo del Atlantico" desde Africa occidental hasta el Golfo de México, el cual es

estacionalmente recurrente (Wang et al., 2019).

Region de Recirculacion NorEcuatorial 3
(NERR) w

€ Sistema de circuito migratorio de sargazo (Webster y Linton, 2013; Frazier, 2014; Hill, 2016). EReEGHIEERISELEELIETL LG
€ Gran cinturén de sargazo del Atlantico (Wang et al., 2019). FE
€ Ruta hipotética que favorecio la colonizaciéon de la NERR (Johns et al;, 2020). 0 0.05 30

Fig. 2. Esquema de las principales rutas de viaje asociadas al sargazo en el Atlantico Norte. El
color de fondo indica el promedio anual de la concentracion de clorofila-a para el afio 2018, segln

datos satelitales de ESA-CCI (Seccion 4.2.3).
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Desde 2011, la biomasa de sargazo ha crecido excesivamente, provocando arribos masivos
de sargazo a lo largo de las costas del este de América y el oeste de Africa (Wang et al., 2019;
Jouanno et al., 2021). Las balsas de sargazo en mar abierto brindan servicios ecosistémicos como
areas de refugio, alimentacion, descanso y reproduccion para humerosas especies de alto interés
ecologico y comercial (Rooker et al., 2006; Witherington et al., 2012). Sin embargo, cuando arriba
en las playas de forma masiva, causa dafios sin precedentes en los ecosistemas costeros, la
economia, el turismo y la sociedad (Solarin et al., 2014; Milledge y Harvey, 2016; van Tussenbroek

et al., 2017; Rodriguez-Martinez et al., 2019; Chavez et al., 2020; Devault et al., 2021).

Las costas del Caribe mexicano (Fig. 3) son particularmente susceptibles a los arribos de
sargazo porque la peninsula de Yucatan constituye una barrera frontal que se opone al transporte
hacia el oeste inducido por la Corriente Caiman y los vientos alisios (Garcia-Sanchez et al., 2020;
Rodriguez-Martinez et al., 2022; Uribe-Martinez et al., 2022). El Caribe mexicano depende
econdmicamente del turismo, atraido principalmente por la belleza de importantes ecosistemas
pertenecientes al Sistema Arrecifal Mesoamericano, como los arrecifes de coral, las praderas de
pastos marinos y los manglares (Mata-Lara et al., 2018; Rioja- Nieto et al., 2019; Rioja-Nieto y
Alvarez-Filip 2019; Guimarais et al., 2021). Los arribos masivos periddicos de sargazo han
afectado gravemente al Caribe mexicano desde 2014 (Rodriguez-Martinez et al., 2016, 2019, 2022,
2023; van Tussenbroek et al., 2017; Chéavez et al., 2020; Fraga y Robledo 2022; Uribe-Martinez et

al., 2022).

Un enfoque razonable para estudiar y pronosticar la dindmica relacionada con el transporte
del sargazo se basa en la integracion de modelos numericos, monitoreo satelital y observaciones in
situ. Algunos sistemas de monitoreo satelital de sargazo ya estan operando para regiones

especificas (e.g., https://optics.marine.usf.edu; http://sargazo.lanot.unam.mx), generando
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informacidn que podria usarse para inicializar y validar modelos numéricos. Sin embargo, aln se
necesita un sistema numerico operativo para estudiar y pronosticar el transporte y arribo de sargazo
en el Caribe mexicano. Tal sistema requerira de los resultados de una evaluacién minuciosa de
distintos parametros de configuracién, con el fin de generar estimaciones suficientemente
confiables y rapidas en términos computacionales. Ademas, dada la relativamente reciente
aparicion de esta problematica en las costas, estd aumentando el nimero de estudios relacionados
con el transporte del sargazo en el Caribe mexicano (e.g., Rutten et al., 2021; Uribe-Martinez et

al., 2022), aunque aun queda mucho por entender.
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1.1. Justificacién

Los arribos masivos de sargazo en el Caribe mexicano han generado problemas sin precedentes en
distintos ambitos, incluido el ambiental, social, econémico y de salud. Desarrollar modelos
eficientes para estudiar y predecir el transporte de sargazo pelagico es un gran reto y un paso
esencial para afrontar la problemética de los arribos masivos. Por ejemplo, se podrian identificar
oportunamente los tiempos y regiones del mar abierto en donde resulte conveniente bloquear y/o
recolectar sargazo antes de que arribe a las playas; se podrian sugerir regiones clave para el
monitoreo; y se podrian identificar las regiones que serdn mas afectadas y que, por lo tanto, resultan
prioritarias en cuanto a esfuerzos de mitigacién y manejo. Al reducir la cantidad de sargazo
acumulado en playas y cuerpos de agua costeros, disminuiran los efectos nocivos de la
descomposicion (entre otros), mejorando la salud de los ecosistemas costeros, incluida la salud
humana (esencialmente de los pobladores que se encuentran expuestos permanentemente a los
efectos nocivos de los arribos masivos), asi como la disponibilidad de recursos pesqueros, turisticos
y econémicos. Ademas, no menos importante, este estudio contribuye en avanzar el entendimiento

de la dindmica del transporte de sargazo en el Caribe noroccidental y de los factores que la afectan.
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1.2. Preguntas de investigacion

¢Cdémo se podria mejorar la eficiencia de sistemas Lagrangianos para estimar la dindmica
del transporte de sargazo en el Caribe mexicano?

¢Cudl es la sensibilidad a distintos factores de modelos Lagrangianos que usan datos libres
de vientos y corrientes para estimar la dinamica del transporte de sargazo en el Caribe
mexicano?

¢Cudl es la dindmica del transporte y arribo de sargazo en el Caribe mexicano durante
algunos meses selectos?

¢Cudl fue el destino del sargazo en el Caribe mexicano que fue detectado en algunos
momentos especificos?

¢Como se podria optimizar el monitoreo y la recoleccién de sargazo para reducir el arribo

masivo y los dafios asociados?
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1.3. Objetivos

General

Investigar la dinamica del transporte de sargazo peldgico en el Caribe mexicano, mediante

modelacién numérica y observaciones, para ayudar al desarrollo de medidas de prevencion,

mitigacion y manejo de arribos masivos.

Especificos

Desarrollar un sistema Lagrangiano eficiente para estimar la dinamica del transporte de
sargazo en el Caribe mexicano.

Analizar la sensibilidad de modelos Lagrangianos usando datos libres de vientos y
corrientes marinas, para estimar la dindmica del transporte de sargazo en el Caribe
mexicano.

Entender aspectos de la dindmica a escala mensual de transporte y potencial de arribo de
sargazo en el Caribe mexicano.

Estimar el destino del sargazo en el Caribe mexicano que fue detectado en momentos
especificos.

Proporcionar informacion para optimizar el monitoreo y la recoleccion de sargazo,

reduciendo asi al arribo masivo de sargazo y el dafio ambiental y socioeconémico asociado.
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2° capitulo — Area de estudio: Caribe mexicano

Caribe occidental
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Fig. 3. Area de estudio, el Caribe mexicano (Mex. Car., linea negra gruesa), como parte del Caribe
occidental. Las flechas color cian indican las corrientes principales y su estacionalidad. Las flechas
amarillas indican los vientos principales y su estacionalidad. Entre Ascension y la Isla de Cozumel
se suele generar un remolino ciclénico (Carrillo et al., 2015). Las rosas de los vientos se
construyeron con mediciones de viento en Puerto Morelos durante septiembre de 2018, enero de
2019 y abril de 2019. La linea discontinua magenta delimita la region donde se sembraron
particulas virtuales, la cual coincide con las dos escenas principales de Landsat-8 en el Caribe

mexicano. La plataforma continental se indica en color blanco.
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2.1. Geografia e hidrogeologia

El Caribe mexicano es parte del Caribe occidental, y se encuentra comprendido aproximadamente
entre 17.5-21.5°N y 84.5-88°0 (Fig. 3). Se extiende desde la costa caribefia de la Peninsula de
Yucatén hasta ~250 km mar adentro, con su area mas profunda (~5 km de profundidad) alrededor
de 20°N, 86°0, a mas de ~100 km de la linea de costa. En general, la linea de costa tiene una
orientacion SSO-NNE, formando un &ngulo de ~50° con respecto a un paralelo geogréafico (es
decir, con respecto a la orientacion zonal, y girando en contra de las manecillas del reloj). Sin
embargo, hay excepciones regionales: entre Xcalak y Punta Herrero el &ngulo es de ~70°; entre
Punta Herrero y Boca Paila, la orientacion es a grandes rasgos S-N, con un angulo de 90°; entre
Boca Paila'y Puerto Morelos, el angulo es de ~50°; y al norte de Puerto Morelos el &ngulo aumenta
gradualmente, hasta llegar a ~120° en el extremo norte del Caribe mexicano. Cuanto menor sea el
angulo de la linea de costa, mayor seré la oposicién del continente a las corrientes marinas que
fluyen hacia el norte. La plataforma continental (zona neritica) en el Caribe mexicano es muy
estrecha, generalmente de 2 a 5 km de ancho, pero al norte de Puerto Morelos se ensancha

gradualmente hasta ~50 km (a ~21.6°N).

La peninsula de Yucatan estd compuesta principalmente de piedra caliza que alberga un
gran acuifero karsticos (Bauer-Gottwein et al., 2011). Por lo tanto, la mayor parte de la descarga
de agua continental al Caribe mexicano ocurre directamente desde el suelo (e.g., a través de
manantiales submarinos, fracturas, o de forma difusa atravesando la capa sedimentaria), lo cual
influye en la dinamica costera (Bauer-Gottwein et al., 2011; Carrillo et al., 2016; Parra et al., 2014,
2015, 2016; Estrada-Medina et al., 2019). Dicha descarga de agua también afecta al Agua
Superficial del Caribe, esencialmente en las regiones mas cercanas a las costas del Caribe mexicano

(Carrillo et al., 2016). La sefial de la descarga de agua continental en la region se ha llegado a
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observar como una delgada capa superficial menos salina que llegas hasta ~20 km hacia mar abierto
en algunas zonas de la costa, esencialmente en la parte sur del Caribe mexicano (Carrillo et al.,
2016). Sin embargo, dicha sefial fluctia dependiendo de la ocurrencia de lluvias, las cuales
predominan de junio a octubre (Carrillo et al., 2009). Las aguas continentales ademas acarrean
nutrientes de origen antropogénico y otros contaminantes, lo cual ha contribuido con la
eutrofizacion y el deterioro ambiental de ecosistemas costeros en el Caribe mexicano,
particularmente en su porcion norte (entre Tulum y Cancun), la cual presenta un mayor grado de
antropizacion (Perez-Gomez et al., 2020; Guimarais et al., 2021). No obstante, el estado trofico de
cuerpos de agua neriticos a lo largo del area de estudio se reporta muy variable, desde oligotréfico
hasta eutrofico (Guimarais et al., 2021). Pasando la zona neritica, las aguas del Caribe mexicano
se vuelven rapidamente mas oligotréficas y presentan una productividad primaria muy baja

(Condal et al., 2013).

2.2. Vientos

La circulacion atmosférica de amplia escala en el Caribe mexicano y areas adyacentes esta
dominada por los vientos alisios, los cuales presentan velocidades tipicas de 4 a 8 m/s (Fig. 3, Fig.
4) y una direccion predominante del este, con modulaciones del sureste y noreste (Chadee y Clarke
2015). Los vientos alisios se debilitan cuando se intensifica la actividad de huracanes (usualmente
de septiembre a noviembre) (Amador 2008; Miret-Villasefior et al., 2019) y de vientos del norte
que son tipicamente inducidos por frentes frios de corta duracion (~3 dias), durante invierno y
principios de primavera (Ortiz-Royero et al., 2013; Allende-Arandia et al., 2020). No obstante, en
la escala mensual predominan los vientos alisios, incluso durante los meses con nortes (e.g., enero
de 2019) (Fig. 3; Fig. 4). Durante los meses de estudio también se observa una mayor variabilidad

en los vientos de invierno (i.e., enero de 2019), ya que ocurrieron tanto nortes como vientos alisios
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del noreste, este y sureste (Fig. 3). EI promedio mensual de los vientos durante dicho mes de
invierno también evidencia un debilitamiento en la rapidez (<4m/s) de los vientos alisios en el
Caribe mexicano, asi como un predominio de los vientos alisios del noreste (Fig. 4). EI promedio
mensual de los deméas meses estudiados (agosto y septiembre de 2018, y abril de 2019) muestra
vientos mayormente del este, los cuales por lo general superan los 5 m/s y se intensifican

gradualmente hacia el sur del Caribe mexicano (Fig. 4).
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Fig. 4. Promedio mensual de los campos de viento a 10 m sobre la superficie marina del Caribe

occidental, durante meses selectos. Los datos de viento provienen del reanélisis de ERAS.
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A una escala menor y mas costera, el ciclo diurno de brisas marinas-terrestres, vientos que
cruzan la costa debido a las diferencias de temperatura entre el mar y la tierra, se observa
ocasionalmente en el Caribe mexicano, particularmente cuando los vientos alisios, vientos del norte
y huracanes estan debilitados o ausentes. Las brisas marinas, vientos tipicos del dia que van de la
region marina (relativamente fria) hacia la region terrestre (relativamente calida), fluyen de este a
oeste en el Caribe mexicano debido a la orientacion de la linea de costa, razén por la cual se
enmascaran y suman con los vientos alisios, generando una intensificacion de vientos del este en
la franja costera. En contraste, las brisas terrestres, vientos tipicos de la noche que van de la region
terrestre (relativamente fria) hacia la region marina (relativamente calida), fluirian de oeste a este
en el Caribe mexicano, pero suelen ser inhibidas por los vientos alisios que soplan en sentido

contrario (Allende-Arandia et al., 2020; Cahuich-Ldpez et al., 2020).

2.3. Circulacion oceanica

La circulacion oceanica a gran escala en el Caribe mexicano estd dominada por dos secciones de
la Corriente del Caribe: la Corriente Caiméan y la Corriente de Yucatan (Fig. 3, Fig. 5). La Corriente
del Caribe ingresa al Caribe mexicano como la Corriente Caiman, un flujo al norte de Honduras
que se dirige hacia el oeste. La Corriente Caiman eventualmente llega a la peninsula de Yucatan,
gira hacia el norte y se convierte en la Corriente de Yucatan (Centurioni y Niiler, 2003). Cuando
se producen fuertes remolinos ciclonicos frente a Belice, la Corriente Caiman fluye mas al norte,
por ejemplo, al norte del Banco Chinchorro, lo que esta asociado a un flujo hacia el sur a través del
canal de Chinchorro. Si los remolinos ciclonicos se debilitan, la Corriente Caiman fluye mas al sur,
por ejemplo, al sur del Banco Chinchorro, lo que provoca un flujo hacia el norte a través del canal
de Chinchorro (Ezer et al., 2005; Carrillo et al., 2015). La Corriente de Yucatan fluye hacia el norte

como una corriente de frontera oeste, que se intensifica gradualmente hasta alcanzar velocidades
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cercanas a los 2 m/s, al norte de ~20.5°N (Sheinbaum et al., 2002; Cetina et al., 2006).
Eventualmente, la Corriente de Yucatan cruza el Canal de Yucatan y se le nombra Corriente del

Lazo en el Golfo de México.

Promedios mensuales de la circulacién durante los meses de estudio (Fig. 5) muestran
cambios en la latitud de encuentro entre la Corriente Caiméan y la Peninsula de Yucatan. Por
ejemplo, en septiembre de 2018 (verano), la Corriente Caiman estuvo méas desplazada hacia el norte
(se observan remolinos frente a Belice), por lo que la Corriente de Yucatan nacié esencialmente al
norte de Banco Chinchorro. En contraste, en abril de 2019 (primavera), la Corriente Caiman se
observo desplazada hacia el sur (no se observan remolinos frente a Belice), por lo que la Corriente
de Yucatan naci6 al sur de Banco Chinchorro. En abril de 2019, la Corriente Caiman en el Caribe
mexicano también se observo un poco mas lenta (Fig. 5). Aunque la latitud de encuentro entre la
Corriente Caiman y la Peninsula de Yucatan no parece tener una estacionalidad bien definida, Ezer
et al. (2005) sugieren que en primavera-verano (otofio-invierno) la Corriente Caiman llega
predominantemente por el sur (norte) de Banco Chinchorro, generando un flujo hacia el norte (sur)

a través del canal de Banco Chinchorro.
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Fig. 5. Promedios mensuales de los campos de corriente superficial en el Caribe occidental, durante

meses selectos. Los datos de corrientes provienen del modelo HYCOM Global.

Cerca de la costa, la circulacion es compleja y responde al efecto combinado de vientos,
batimetria, oleaje y corrientes marinas (Corriente de Yucatan y remolinos). Por ejemplo, los
remolinos (e.g., el remolino costero de Ascension-Cozumel) y los meandros se forman cuando la
Corriente de Yucatan interactua con estructuras morfoldgicas como puntas, bahias, la isla de
Cozumel, los arrecifes o la misma orientacion de la costa (Carrillo et al., 2015). Por otra parte, el

Caribe mexicano cuenta con varias lagunas arrecifales, donde las corrientes son determinadas
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principalmente por olas que rompen en las barreras arrecifales e impulsan el agua hacia la costa

(Coronado et al., 2007) (Seccion 2.4.).

2.4. Lagunas arrecifales

Las lagunas arrecifales consisten esencialmente de un cuerpo de agua costero tropical, protegido y
separado del mar abierto por una barrera coralina continua o discontinua (Fairbridge, 1968; Ladd,
1977). Ejemplos de lagunas arrecifales en el Caribe mexicano son las de Akumal (Gil et al., 2015;
Molina-Hernandez et al., 2018) (Fig. 6) y Puerto Morelos (Coronado et al., 2007) (Fig. 7), las
cuales se localizan frente a los extremos suroeste y noroeste del canal de Cozumel, respectivamente
(Fig. 3). No obstante, lagunas arrecifales estan presentes a lo largo de la mayor parte de la costa
del Caribe mexicano (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Rioja-Nieto y Alvarez-Filip,
2019), siendo Banco Chinchorro el Unico atolén de dicha region (de Jesus-Navarrete, 2003) (Fig.
3). Las lagunas arrecifales del Caribe mexicano forman parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), el cual ocurre no solo en el Caribe mexicano sino también en Belice, Guatemala y
Honduras, extendiéndose a lo largo de ~1000 km de costa (Gress et al., 2019). Las lagunas
arrecifales son de los ecosistemas mas productivos y biodiversos del mundo: ademas de albergar
corales, estas suelen dar cabida a manglares, praderas de pastos marinos, comunidades
macroalgales, peces (casi un tercio de las especies de peces del mundo estan en los arrecifes
coralinos), tortugas y a muchas otras especies arrecifales y no arrecifales (Moberg y Folke, 1999;
Yap, 2012). Asimismo, los bienes y servicios que ofrecen las lagunas arrecifales son muy diversos,
incluyendo recursos alimenticios, medicinales, turisticos (la belleza natural atrae turismo),
proteccién costera (e.g., de huracanes u oleaje), entre muchos mas (Moberg y Folke, 1999). Sin
embargo, las lagunas arrecifales del Caribe mexicano, y de otras partes del mundo, enfrentan

importantes amenazas tales como la contaminacion, la sobrepesca, el turismo mal regulado, el
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cambio climatico, la acidificacion del océano y el arribo masivo de sargazo; estos factores han
provocado una disminucion en la salud y biodiversidad de los ecosistemas costeros (Baumann et

al., 2019; Guimarais et al., 2021; Velazquez-Ochoa et al., 2023).
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Fig. 6. Laguna arrecifal de Akumal y su batimetria (color de fondo). En el panel de la izquierda, la
paleta de colores destaca la batimetria dentro de la laguna arrecifal. En el panel de la derecha, la
paleta de colores destaca la batimetria por fuera de la laguna. Batimetria proporcionada por el Dr.

Joaquin Garza Pérez (Garza-Pérez et al., 2004).

La circulacién en las lagunas arrecifales se activa cuando hay condiciones de viento y oleaje
mas intensos que se dirigen del mar hacia la linea de costa, pues estas provocan flujo de agua por
encima de la barrera arrecifal hacia el interior de la laguna (Fig. 7a). El ingreso de agua hace que
el nivel de la superficie marina dentro de la laguna exceda al nivel de la superficie marina en el
exterior; dicho excedente es compensado mediante la generacion de corrientes de salida a través
de las discontinuidades (bocas) de la barrera arrecifal (Coronado et al., 2007) (Fig. 7a). El sargazo
en las lagunas arrecifales normalmente es depositado en la playa cuando los vientos y el oleaje se

dirigen hacia ella con poca intensidad, cuando la circulacion dentro de la laguna esta en relativa
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calma (Fig. 7b). En contraste, la remocion natural del sargazo arribado ocurre durante condiciones
energéticas (Fig. 7a), pues olas mas grandes y el aumento en el nivel del agua pueden hacer que el
sargazo sobre la playa se reincorpore a la laguna arrecifal, en donde sera depositado en el fondo o
transportado a mar abierto en caso de que la macroalga conserve suficiente flotabilidad como para

que las corrientes de salida la transporten (Rutten et al., 2021).
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Fig. 7. Laguna arrecifal de Puerto Morelos y su batimetria (fondo en color). Se esquematiza el
posible flujo de agua y sargazo durante condiciones de viento y oleaje intensos (a) y calmos (b).

Adaptado de Coronado et al. (2007) y Rutten et al. (2021). Batimetria de Cerdeira-Estrada et al.

(2022).
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3° capitulo — Marco tedrico: panorama en torno al
problema de sargazo a gran escala

3.1. ¢ Qué es el sargazo pelagico?

En México y otros paises hispanohablantes, el nombre comun “sargazo” suele ser utilizado para
referirse a las especies de macroalgas pardas del género Sargassum, a la macroalga parda
Macrocystis pyrifera (sargazo gigante), a la macroalga roja Gelidium robustum (sargazo rojo), asi
como a otras “plantas” que arriban en las playas (Castro-Gonzélez et al., 1994; Aguilar-Rosas et
al., 2003; Ortegon-Aznar y Avila-Mosqueda, 2020; Godinez-Ortega et al., 2021). El término
“sargazo pelagico” hace referencia a S. fluitans y S. natans (e.g., Rodriguez-Martinez et al., 2016;
Aguilera-Méndez et al., 2023), las Unicas dos especies conocidas del género Sargassum que
realizan todo su ciclo de vida flotando en la superficie marina (holopeléagicas) (Kilar et al. 1992;
Guiry 2022; Stiger-Pouvreau et al. 2023). Sin embargo, existen otras especies del género
Sargassum (e.g., S. horneri) que se encuentran flotando tras haber sido desprendidas del fondo, y
en inglés han sido referidas como “pelagic Sargassum” (e.g., Kwon et al., 2019; Bao et al., 2022).
Textos en inglés también hacen referencia a S. fluitans y S. natans mediante el término “holopelagic
Sargassum” (e.g., Marsh et al., 2021; Goodwin et al., 2022), cuyo equivalente en espariol es
“Sargassum holopelagico” o “sargazo holopelagico”. Para facilitar la redaccion y lectura, muchos
autores prefieren referirse al sargazo pelégico (u holopelagico) simplemente como “sargazo” (e.g.,
Leon, 2019; Martinez-Gonzalez, 2019). En este trabajo, S. fluitans y S. natans, sera referidas como

“sargazo”.

Para entender mejor qué es el sargazo, conviene ubicarlo dentro del arbol filogenético que

simplifica la historia evolutiva de la vida en la Tierra (Fig. 8). En la base del arbol esta el ancestro
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comun de todos los seres vivos (LUCA), y conforme ascendemos, encontramos a los linajes que
eventualmente surgieron. Primero aparecieron los procariontes (bacterias y arqueas), mientras que
los eucariontes, dominio Eucarya, surgieron después. Dentro de una rama relativamente reciente
de este dominio, el sargazo se ubica en el supergrupo SAR, filum Stramenopila, clase
Phaeophyceae (que corresponde a las macroalgas pardas), orden Fucales y género Sargassum

(Bringloe et al., 2020).

El sargazo, como todas las algas y plantas terrestres, realiza la fotosintesis oxigénica, i.e.,
realizan el proceso mediante el cual se produce oxigeno molecular y materia organica a partir de
agua, dioxido de carbono y luz solar (Nelson y Ben-Shem, 2004; Barsanti et al., 2008; Brinkert
2018). A pesar de que el sargazo tiene similitudes con plantas terrestres, macroalgas verdes y
macroalgas rojas, su parentesco evolutivo es lejano (Fig. 8). El sargazo presenta pigmentos
caracteristicos de macroalgas pardas (clorofila-c y fucoxantina) (Kumar y Singh, 1979), y carece
de una clara diferenciacion de tejidos (como todas las macroalgas), por lo que no tiene hojas, tallos
ni raices verdaderas (Barsanti et al.,, 2008). En su lugar, presenta vesiculas de gas que le
proporcionan flotabilidad, estipes (pseudo tallos) y laminas (pseudo hojas) (Kilar et al., 1992). A
diferencia de otras especies del género, S. fluitans y S. natans no presentan rizoide (estructura para
fijarse al fondo) ni reproduccion sexual (sélo se reproducen por fragmentacién: cuando se rompen,

los fragmentos sobreviven y pueden seguir creciendo) (Kilar et al. 1992).

El sargazo, tanto S. fluitans como S. natans, se distribuye exclusivamente en el océano
Atlantico, principalmente en el Atlantico norte. Antes de 2011, las balsas de sargazo se
concentraban en el Mar de los Sargazos, Mar Caribe y Golfo de México (Webster y Linton, 2013;
Gower y King, 2011, 2019; van Tussenbroek et al., 2017). Sin embargo, a partir de ese afio el

sargazo también se ha encontrado de forma masiva en la Region de Recirculacion NorEcuatorial
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(NERR, por sus siglas en inglés) (Gower y King, 2019; Wang et al., 2019; Johns et al., 2020;
Jouanno et al., 2021; Skliris et al., 2022). De esta manera, cuando hay una mayor proliferacion de
sargazo (en primavera y verano), este llega a extenderse masivamente desde el oeste de Africa
hasta el Mar Caribe y Golfo de México, constituyendo la floracion macroalgal mas grande del

mundo: el “Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico” (Wang et al., 2019).
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Fig. 8. Lugar del sargazo dentro del &rbol filogenético de la vida en la Tierra. Las macroalgas, y
las algas en general, constituyen un grupo de organismos pertenecientes a linajes muy diferentes.
Las macroalgas pardas, como el sargazo, tienen una relacion lejana tanto con las plantas terrestres
como con las macroalgas rojas y verdes, aunque pueden lucir similares. Sargassum fluitans y S.

natans son las Unicas especies del género Sargassum que carecen de rizoide, lo cual es consistente

con su naturaleza holopelagica.
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3.2. Caracteristicas biologicas relevantes

3.2.1. Reproduccion

La reproducciéon de los talos de sargazo, entendida como el proceso mediante el cual se generan
nuevos individuos (talos), se da exclusivamente por fragmentacion vegetativa; es decir, cuando un
talo se rompe, los fragmentos resultantes pueden continuar viviendo individualmente (Butler et al.,
1983; Stoner, 1983; Kilar, 1992). Este tipo de reproduccion asexual presenta varias ventajas, por
ejemplo: (a) permite que un solo individuo produzca descendencia sin la necesidad de encontrar
un compafiero o invertir energia en la produccion de gametos; esto puede ser mas eficiente en
términos de recursos y tiempo, (b) los fragmentos presentan una alta tasa de supervivencia al no
haber etapas de vida temprana que requieran un tiempo de maduracion, (c) si un organismo tiene
caracteristicas genéticas deseables que lo hacen exitoso en su entorno, la reproduccién asexual
permite la conservacion y propagacion de esos rasgos sin la variabilidad genética introducida por
la reproduccion sexual, y (c) en condiciones adecuadas, los organismos que se reproducen
asexualmente pueden multiplicarse rapidamente, lo que puede ser beneficioso para colonizar
nuevas regiones con caracteristicas ambientales a las que ya estén adaptados (Tiébré M-S, 2007;
Thomas et al., 2012; Albert et al., 2015; Cruz et al., 2017). A pesar de estas ventajas, la
reproduccion asexual también tiene desventajas significativas, como la falta de variabilidad
genética que puede ser esencial para la adaptacion a entornos cambiantes y la evolucion a largo

plazo (Crow 1994; Agrawal, 2001).

3.2.2. Crecimiento

El crecimiento de los talos de sargazo se refiere al aumento de su biomasa, lo cual involucra

reproduccion mitotica por parte de las células del talo, esencialmente en los meristemos apicales
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(Tsukidate, 1984; Hanisak y Samuel, 1987). Siendo consistente con el concepto de crecimiento
poblacional en Snider y Brimlow (2013), el crecimiento poblacional del sargazo podria definirse
como el aumento en el nimero de individuos, y consecuentemente de la biomasa, que conforman
a la poblacién de sargazo, lo cual involucra reproduccion y crecimiento de los talos individuales.

En esta seccidn se hace referencia al crecimiento individual mas que al poblacional.

Originalmente se pensaba que el sargazo presentaba ritmos muy lentos de crecimiento
(Carpenter y Cox, 1974; Mann et al., 1980), alcanzando duplicaciones de biomasa en 10 a 100 afios
(Parr, 1939; Lapointe 1986). Sin embargo, mediciones de tasas de crecimiento han demostrado lo
contrario; en aguas neriticas, el sargazo puede requerir de tan sélo ~10 dias para duplicar su
biomasa (Lapointe, 1986; Hanisak y Samuel, 1987; Lapointe et al., 2014; Magafia-Gallegos et al.,
2023a, 2023b; Changeux et al., 2023; Corbin y Oxenford, 2023). No obstante, las tasas de
crecimiento del sargazo se reportan muy variables (Tabla 1), con tiempos de duplicacion entre 7
dias (Magafia-Gallegos et al. 2023b) y 347 dias (Changeux et al., 2023). De acuerdo con Lapointe
(1986), el crecimiento de sargazo suele ser lo suficientemente rapido como para superar las
pérdidas por hundimiento, arribo y herbivora, lo cual se ha confirmado con la proliferacion masiva
del sargazo a partir de 2011, que ha conducido al desarrollo de la floracion macroalgal méas grande

del mundo (Wang et al., 2019).

El crecimiento del sargazo esta influenciado por mdultiples factores, incluida la
disponibilidad de nutrientes en el ambiente, la temperatura, la salinidad, la disponibilidad de luz
solar, interacciones bioticas, el morfotipo del sargazo, el estado de reservas internas de nutrientes
y posiblemente mecanismos internos del ciclo de vida (Lapointe, 1986; Hanisak y Samuel, 1987,
Lapointe et al., 2014; Jouanno et al., 2021; Magafia-Gallegos et al., 2023a, 2023b). Falta por

entender como los diversos factores modulan las tasas de crecimiento del sargazo, pues las

35



investigaciones no son del todo concluyentes. Por ejemplo, Lapointe (1986) y Lapointe et al. (2014)
reportan que el sargazo crece mas en aguas neriticas, debido a su mayor contenido de nutrientes,
que en aguas oceanicas; sin embargo, Changeux et al. (2023) reportan tasas de crecimiento muy
bajas (similares e incluso menores a las reportadas en el Mar de los Sargazos) en aguas neriticas
de Martinique Island. Asimismo, Magafia-Gallegos et al. (2023b), Changeux et al. (2023) y Corbin
y Oxenford (2023) encuentran que el morfotipo con un crecimiento méas rapido es Sargassum
fluitans 111, pero Magafia-Gallegos et al. (2023b) observaron un crecimiento mas rapido de
Sargassum natans VIII en aguas de Puerto Morelos, mientras que Lapointe et al. (2014) no
encontraron diferencias claras entre las tasas de crecimiento de S. fluitans y S. natans. El efecto de
la temperatura tampoco es del todo claro; Hanisak y Samuel (1986) y Magafa-Gallegos et al.
(2023b) encontraron que el crecimiento de todos los morfotipos del sargazo suele disminuir a
temperaturas superiores a los 30°C, pero Magafa-Gallegos et al. (2023a) observaron una
aceleracion del crecimiento de Sargassum fluitans 111 a los 31°C. También se ha mostrado que a
una misma temperatura el sargazo puede presentar tasas de crecimiento considerablemente diversas
(Magafa-Gallegos et al., 2023b). Algunos autores sugieren que el aumento en la disponibilidad de
nutrientes es el principal responsable del aumento sin precedentes de la biomasa de sargazo
(Lapointe, 1986; Lapointe et al., 2014, 2021; Skliris et al., 2022), pero se requiere de mas

investigacion al respecto (Magafia-Gallegos et al., 2023b).
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Tabla I. Tasas de crecimiento exponencial, expresadas como tiempo de duplicacion (dias), que se han reportado para los diferentes

morfotipos de sargazo. Se presentan los valores correspondientes a la tasa de crecimiento minima (Min), media (Med) y maxima (Max).

Notese que conforme la tasa de crecimiento aumenta, el tiempo de duplicacion se acorta. (—) No reportado. Revisar el Apéndice a para

detalles sobre el calculo del tiempo de duplicacion.

Tasas de crecimiento exponencial expresadas como
tiempo de duplicacién (dias) Detalles
\ Morfotipos S. fluitans Il | S. natans VIII S. natans | S. natans —
Autores \ Min [Med | Méax| Min |Med | Max| Min | Med |Max| Min |Med |Max| Localidad Tempoeratura Ambiente Perlo_dg’de
Q) medicién
. Cerca de Eleuthra, Agua oceénica Entre el dia
L 1 — 2| - - == =|=1=|=129] = 12 i
apointe (1986) 3 o Bahamas 8230 (shipboard) O0y7-10
Lapointe (1986) sl o === = = =] =1]22] =] LooekKey 28230 Ag(“i‘; Zi:;'ca Egt;ef_'lg'a
Hanisaky Samuel (1987 | — | — | o | — |~ |~ | —| = | = | - |22 10| Foica | oeazo |POSOlcniched scavcter|Enve e oz
. Mar de los Agua oceénica Entre el dia
Lapointe et al. (2014) - |- =1/=-]1=1—=1—=1—=1— 1200|115 48 Sargazos — (shipboard) 0y 4-6
. . Agua neritica Entre el dia
Lapointe et al. (2014) —|l20| - =-|—=-]|—=-|—-|—-—|-=-|1—-124] — Twin Cays — (shipboard) 0y 4-6
Lapointe et al. (2014) - /25| - -] =|=1=1=1—=1—=125] — | Glovers Reef — A(Sﬁﬁ,gzgrté;a Engr;\ ZI g a
Lapointe et al. (2014) - 11| -{-|-|-1-=1-=1—-—1—118 1] — | DryTortugas — '?S;S)Eg;‘:éc)a En(:r; ZI g a
Lapointe et al. (2014) - B3| - -] === =-|=-1-=-111] — Looe Key — ﬁgﬁﬁ)gg::é‘;a En(;r; ZI : a
Lapointeetal. (2014) | — |33 | — | — | — | = | = | = | = | = |20 ]| = Miami - A}Sﬁﬁ) Ef);'rtéc)a E”gr; Z' :'a
Lapointe et al. (2014) —l20| - -1 === =|—-1—-120] — Cape Fear — Agsiigzg:éc)a En(;r; ZI : '
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Tabla I. Continuacion.

Tasas de crecimiento exponencial expresadas como
tiempo de duplicacién (dias)

Detalles
\ Morfotipos| S. fluitans I11 | S. natans VIII S. natans | S. natans —
. . . . . . . ) . Temperatura . Periodo de
Autores \ Min |Med |Max| Min |Med | Max | Min | Med |Méx | Min |Med|Mé&x| Localidad N Ambiente L
(°C) medicién
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
(20232) 83| — | 26| 26| — | 18| — | — | — | — | — | — [ PuertoMorelos 27a29 (in situ) 0y21
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
(20232) 40 | 25|20 | 67 |22 |16 | — | — | — | — | — | — | PuertoMorelos 28 (ex situ) 0y 10
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
(20232) — |14 —-—|50|2 |15~ |~ | —| —1| — | — [PuertoMorelos 31 (ex situ) 0y 10
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
11 1 7 1 7 — | = =P Morel 22 .

(2023b) 3 3|1 9 |53 5 33 5 uerto Morelos (ex situ) 0y5
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
2 1 1 4 17 |1 2 1 7 — | = =P Morel 2 .

(2023b) 3 3 0 5 0 6 5 uerto Morelos 5 (ex situ) 0y5
Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia
1 1 7 |2 1 14 711 - | — | =P Morel 2 .

(2023b) 6 0 9 9 3 6| 9 uerto Morelos 8 (ex situ) 0y5

Magafia-Gallegos et al. Agua neritica Entre el dia

14 22 | 1 1 - -1 =P Morel 1 .
(2023b) 36 8 | 56 0 | 53 6| 8 uerto Morelos 3 (ex situ) 0y5
Martini A iti E I di

Changeux etal. 2023) | 35 | 17 | 13 [ 36 |30 | 25 | 58 [ 33 |20 | — | — [ — | MAUMME | ogag gua neritica ntre el dia
Island (in situ) 0y9

Changeux etal. (2023) | 20 | 11 | 11 |347| 17 |12 | 77 | 33 |14 | — | — | — | Martinique 28231 Agua neritica Entre el dia
Island (in situ) Oy3

Changeux etal. (2023) | 22 | 16 |13 | — | 25 |12 | — |36 | o | — | — | — | Martinique 28231 Agua neritica Entre el dia
Island (in situ) 3y6

Changeux etal. (2023) | — | 35 |13 | — |139| 39 | — | — |35 | — | — | — | Martinique 28231 Agua neritica Entre el dia
Island (in situ) 6y9

Corbiny Oxenford (2023) | 14 | 10 | 8 | 63 |27 |20 |50 |18 | 14| — | — | — | Barbados 276 Aguaneritica Entre el dia
(in situ) 0y6

Corbin y Oxenford (2023) | 36 | 15 | 11 | 167 | 31 | 19 [167| 24 | 12| — | — | — | Barbados 20.6 Ag;‘; Zietﬂ;'ca E”tgeyeéd'a
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3.2.3. Adquisicién eficiente de recursos

El sargazo posee ciertas caracteristicas que le confieren ventajas para sobrevivir en aguas
oligotréficas, como las del Mar de los Sargazos. Por ejemplo, la estructura y composicion de su
pared celular (e.g., mucilaginosa y rica en alginatos) propicia la captacion de nutrientes, incluidos
el nitrégeno, fosforo y hierro (Lapointe, 1995; Deniaud-Bouét et al., 2014; Deniaud-Bouét et al.,
2017; Kloareg et al., 2021; Lapointe et al., 2021; Beuder y Braybrook, 2023; Mazéas et al., 2023).
Por otro lado, al flotar en la superficie, e incluso sobresalir un poco por encima de ella, el sargazo
es uno de los primeros organismos marinos que capta nutrientes atmosféricos una vez disueltos en
la superficie marina; estos nutrientes pueden venir, por ejemplo, en el polvo del Sahara (Reichholf,
1986; Rizzolo et al., 2017). Asimismo, el sargazo tiene acceso inmediato a la luz solar que llega a
la superficie, mientras que evita que un porcentaje importante de la misma penetre méas profundo
y pueda ser aprovechada por otros organismos (Bach et al., 2021; Boyd et al., 2022; Wu et al.,
2022). En las zonas costeras, el efecto de reduccion de luz solar en la columna de agua se intensifica

con la generacion de las mareas marrén del sargazo (van Tussenbroek et al., 2017).

3.2.4. Plasticidad fenotipica

La plasticidad genotipica se puede entender como la capacidad de genotipos individuales para
producir distintos fenotipos dependiendo de las condiciones ambientales (DeWitt y Scheiner, 2004;
Pigliucci et al., 2006; Fusco y Minelli, 2010). En donde genotipo se refiere al conjunto de genes de
un individuo, mientras que fenotipo se refiere a la expresion de su genotipo, manifestada en
caracteristicas de apariencia, desarrollo, fisiologia y comportamiento, entre otras (Gjuvsland et al.,
2013; Peter y Lewontin, 2021; de Vienne, 2022). La plasticidad fenotipica permite que los

individuos desarrollen caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y/o etoldgicas mas apropiadas para
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afrontar el ambiente en el que se encuentren (Xue y Leibler, 2018; Gouvéa et al., 2023), lo cual

eventualmente puede favorecer al crecimiento poblacional (Gouvéa et al., 2023).

Con frecuencia se ha reportado que las especies del género Sargassum presentan una alta
plasticidad fenotipica, reconocida esencialmente mediante caracteristicas morfoldgicas, lo cual ha
dificultado su clasificacion (Kilar et al., 1992; Mattio y Payri, 2011; Kantachumpoo et al., 2015;
Gonzalez-Nieto et al., 2020; Rosado-Espinosa et al., 2020; Sulistiyani et al., 2022; Yap-Dejeto et
al., 2022; Gouvéa et al., 2023). Tradicionalmente se ha considerado que el sargazo que inunda al
Atlantico norte esta representado por un morfotipo —i.e., grupo de individuos con una morfologia
distintiva, pero pertenecientes a la misma especie (Jerard et al., 2008)— de S. fluitans (S. fluitans
I11) y dos morfotipos de S. natans (S. natans V111 y S. natans 1) (Schell et al., 2015). Sin embargo,
Gonzéalez-Nieto et al. (2020), basados en analisis moleculares de marcadores genéticos, plantean
la posibilidad de que 10 especies de Sargassum (incluidas S. fluitans y S. natans) en costas
mexicanas del Caribe y Golfo de México sean en realidad una sola especie. En contraste, Dibner
et al. (2021), también basados en andlisis genéticos, sugieren que S. natans VIII y S. natans |
podrian ser subespecies o0 especies distintas. Lo anterior evidencia la necesidad de realizar més
investigaciones para determinar de manera inequivoca cuéles son los genotipos (e.g., especies) y

fenotipos (e.g., morfotipos) que integran al sargazo.

3.2.5. Tolerancia fisioldgica amplia
El sargazo esta expuesto a condiciones ambientales muy cambiantes, para las cuales ha tenido que
desarrollar tolerancia (Robledo et al., 2021). Por ejemplo, puede vivir en aguas costeras

relativamente ricas en nutrientes, asi como en aguas oligotréficas del mar abierto (e.g., en el Mar

de los Sargazos), aunque en estas Gltimas su ritmo de crecimiento y productividad se han reportado
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menores (Lapointe, 1986, 1995; Lapointe et al., 2014). Por otro lado, el sargazo puede tolerar un
intervalo amplio de temperaturas. Hanisak y Samuel (1987) reportan un crecimiento optimo del
sargazo entre los 18°C y 30°C, mientras que su crecimiento se detiene a temperaturas por debajo
de los 12°C, y disminuye drasticamente a temperaturas superiores a los 30°C. Magafa-Gallegos et
al. (2023b) confirman un crecimiento rapido de sargazo entre los 22°C y 28°C, asi como una
disminucion del mismo a los 31°C. Sin embargo, Magafia-Gallegos et al. (2023a) reportan un
mayor crecimiento de S. fluitans 11l a los 31°C que a los 28°C. De acuerdo con Jouanno et al.
(2021), es probable que el crecimiento del sargazo se detenga por encima de los ~40°C. El sargazo
también es tolerante a cambios de salinidad; Hanisak y Samuel (1987) indican salinidades de 36 a
42 permiten un crecimiento dptimo del sargazo, mientras que salinidades de 30 o menos reducen
su crecimiento a la mitad. La pared celular del sargazo no s6lo captura nutrientes, sino que también
es un buen biosorbente de metales pesados (principalmente arsénico) (Saldarriaga-Hernandez et
al., 2020; Devault et al., 2021a, 2021b); consecuentemente, el sargazo es altamente tolerante a
dichos contaminantes, incluso mas que las algas verdes y rojas (de Souza et al., 2020; Saldarriaga-

Hernandez et al., 2020).

3.2.6. Falta de depredadores

Si bien se ha encontrado sargazo en el contenido estomacal de diversas especies, incluidas tortugas
(Witherington et al., 2012; Howell y Shaver, 2021), aves (Moser y Lee, 2012) y peces (Casazza,
2008), su consumo con frecuencia es accidental (Witherington et al., 2012), y no se conocen
herbivoros grandes que se alimenten de sargazo de forma significativa (Butler et al., 1983;
Godinez-Ortega et al., 2021). Lo anterior puede deberse a que la macroalga posee una pared celular
que no es de facil digestién y segrega sustancias que previenen la herbivoria (Cacabelos et al.,

2010). El flujo de biomasa de sargazo hacia otros niveles troficos parece estar mediado de manera
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muy importante por microorganismos (Baker et al., 2018) y organismos carrofieros, especialmente
cuando el sargazo se deposita en el fondo marino (Fleury y Drazen, 2013). En cualquier caso, la
falta de organismos que consumen sargazo flotante es uno de muchos factores que contribuyen con

su crecimiento masivo desde 2011.

3.2.7. Alta capacidad de dispersién

Los vientos junto con las corrientes marinas son agentes muy efectivos para la dispersion pasiva
de organismos en la superficie del océano (Renner, 2004; Ferrer y Pastor, 2017; Kwon et al., 2019;
Johns et al., 2020; Putman et al., 2020; Tong et al., 2021; Marsh et al., 2021, 2022; Allende-Arandia
et al., 2023). En el Atlantico noroccidental, el sargazo siempre ha seguido un circuito migratorio
en sentido horario: Mar de los Sargazos=>Mar Caribe=Golfo de México=Mar de los Sargazos
(Gower y King, 2011; Webster y Linton, 2013; Frazier, 2014; Hill, 2016). Johns et al. (2020)
proponen que la nueva ocurrencia de sargazo en el Atlantico ecuatorial, a partir de 2011, se debe a
que sargazo del Mar de los Sargazos logré viajar hasta el oeste de Europa y posteriormente hacia
el sur, hasta establecerse en la NERR. Actualmente, la NERR parece ser la fuente principal de las
cantidades masivas de sargazo que llegan hasta el Mar Caribe, Golfo de México y Africa occidental
(Solarin et al., 2014; Addico y deGraft-Johnson, 2016; Franks et al., 2016; Wang et al., 2019; Fidai

et al., 2020; Johns et al., 2020; Jouanno et al., 2021).

3.3. ¢ Que es lo bueno y lo malo respecto al sargazo?

El sargazo, al ser macroscopico, flotante y muy abundante, proporciona a la superficie marina
caracteristicas particulares que regularmente carece: estructura fisica solida, compleja y extensa,
que puede ser aprovechada como un habitat pelagico que facilita descanso, refugio, alimentacion,

crianza, reproduccion y transporte para muy diversos organismos (Coston-Clements et al., 1991;
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Laffoley et al., 2011). Entre dichos organismos hay habitantes microscépicos, desde virus hasta
eucariontes de todo tipo (Egan et al., 2013; Theirlynck et al., 2023). También hay una gran
diversidad de invertebrados, incluidos artropodos, anélidos y moluscos (Monroy-Velazquez et al.,
2019), y varias especies de peces, incluidos anguilas, atunes, tiburones, marlines y peces voladores,
entre otros (Casazza y Ross, 2008; Luckhurst, 2015; Alleyne et al., 2023). Ademas, hay megafauna
como cetaceos, aves, tortugas y elasmobranquios (de Boer y Saulino, 2020). Por si fuera poco,
algunas especies son consideradas endémicas del sargazo (Coston-Clements et al., 1991; Laffoley
et al., 2011). Toda esta biodiversidad proporciona recursos pesqueros y atractivos turisticos que
pueden traducirse en ganancias economicas, parte de las cuales ya han sido cuantificadas para la
region del Mar de los Sargazos (Pendleton et al., 2014). Como productor primario fotosintético (al
igual que el fitoplancton), el sargazo conforma parte de la base de la piramide tréfica, genera
oxigeno respirable, secuestra didxido de carbono, participa en los ciclos biogeoquimicos de mucho
otros elementos, exporta materia y energia hacia el mar profundo, y hasta pudiera participar en la
regulacién del clima global (Falkowski, 1994, 2012; Baker et al., 2018; Bach et al., 2021; Hu et
al., 2021; Marsh et al., 2023). Sin embargo, no todo es positivo; desde que el sargazo se establecio
en la NERR en 2011, la macroalga ha tenido un crecimiento poblacional sin precedentes, y se han
presentado arribos extraordinarios de sargazo en el oeste de Africa y este de América. Estos han
causado evidentes dafios a los ecosistemas costeros, a las pesquerias, al turismo, a la salud humana
y a la economia (van Tussenbroek et al., 2017; Rodriguez-Martinez et al., 2019; Devault et al.,

20214, 2021b; Fraga y Robledo, 2022).

3.4. ;Coémo y por donde se desplaza?

Dado que el sargazo flota, pero carece de nado propio, su desplazamiento depende de la circulacion

ocednica y atmosférica. Antes de que el sargazo se estableciera en la NERR, la ruta de viaje del
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sargazo se restringia a un circuito migratorio en sentido anticiclonico entre las regiones del Golfo
de México, Mar de los Sargazos y Mar Caribe (Webster y Linton, 2013; Frazier, 2014; Hill, 2016)
(Fig. 2). En dicho circuito, el sargazo absorbe una mayor cantidad de nutrientes en el Golfo de
México y luego es transportado por la Corriente del Lazo y la Corriente del Golfo hacia el Mar de
los Sargazos, en donde se acumula. Bajo la influencia de vientos del norte, el sargazo se distribuye
mas hacia el sur del Mar de los Sargazos y se favorece su ingreso al Mar Caribe, donde se incorpora
a la Corriente del Caribe. Esta corriente, cuya direccion predomina hacia el oeste, se denomina
Corriente Caiman cuando pasa al norte de Honduras, y Corriente de Yucatan cuando choca con la
Peninsula de Yucatan y se desvia hacia el norte. Los vientos dominantes en la regién son los vientos
alisios que se dirigen hacia el oeste, lo que es particularmente propicio para que ocurran arribos en
la parte oriental de la Peninsula de Yucatan. No obstante, una parte importante del sargazo reingresa
al Golfo de México, cerrando el circuito migratorio (Lapointe, 1995; Gower y King, 2011; Webster

y Linton, 2013; Frazier, 2014; Hill, 2016; Lapointe et al., 2014, 2021).

Johns et al. (2020) propusieron que vientos y corrientes atipicas de 2009-2010 provocaron
que el sargazo escapara del Mar de los Sargazos y que eventualmente se estableciera en la NERR,
desde 2011 a la fecha (Fig. 2); sin embargo, esta hipétesis aun necesita verificacion. El sargazo que
ahora se encuentra en la NERR, independientemente de la forma en la que llegé hasta ahi, sigue la
migracion estacional de la zona de convergencia intertropical (Johns et al., 2020). Cuando la zona
de convergencia intertropical se desplaza hacia el norte en primavera-verano, se favorece el
crecimiento de sargazo y su ingreso al Mar Caribe y Golfo de Mexico (Johns et al., 2020), pudiendo
llegar a formar el Gran Cinturon de Sargazo del Atlantico (Wang et al., 2019). En otofio-invierno,
la zona de convergencia intertropical regresa hacia la NERR, acarreando y reteniendo una fraccion

de sargazo que persistira hasta la siguiente temporada de primavera-verano (Johns et al., 2020). Es
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importante resaltar que el sargazo en el Mar Caribe, incluido el que arriba a las costas de México,

puede tener origenes diferentes, es decir, puede provenir del Mar de los Sargazos y de la NERR

(Fig. 2).

3.5. ¢ Qué pasa en la zona costera?

Muy cerca de la costa, por ejemplo, en la region del Sistema Arrecifal Mesoamericano, adquieren
especial relevancia factores de la interaccion océano-continente-atmaosfera, como los procesos de
plataforma continental, la influencia de la presencia de islas y barreras arrecifales, y la morfologia
de la costa en general, que inducen cambios en la circulacion y generan surgencias, meandros y
remolinos (Winant, 1980; Cetina et al., 2006; Carrillo et al., 2015; Kourafalou et al., 2015;
Bosboom, y Stive, 2021). Ademas, las descargas de agua continental, superficiales o subterraneas,
llevan nutrientes, materiales y contaminantes, generan frentes oceanicos y modifican la
hidrodinamica local (Carruthers et al., 2005; Null et al., 2014; Carrillo et al., 2016; Parra et al.,
2014, 2015, 2016; Camacho-Cruz et al., 2022). En el caso particular del Caribe mexicano, las
descargas continentales pueden ocurrir directamente en lagunas arrecifales y en toda la zona costera
directamente desde el fondo, tanto en forma de fuentes puntuales, como son los ojos de agua o
manantiales submarinos, como en forma difusa a través de fracturas y atravesando la capa
sedimentaria de los sistemas acuaticos costeros (Bauer-Gottwein et al., 2011; Carrillo et al., 2016;

Parra et al., 2014, 2015, 2016; Estrada-Medina et al., 2019).

Por otro lado, el oleaje, la marea y el viento son procesos que tienen gran relevancia en la
hidrodinamica y transporte dentro de lagunas arrecifales (Coronado et al., 2007), por ejemplo, las
corrientes inducidas por el oleaje que rompe sobre el arrecife favorecen que el sargazo ingrese a
las lagunas arrecifales y que posteriormente se deposite sobre la playa, cuando vientos suaves del

este se dirigen hacia la misma (Rutten et al., 2021). Mientras que el arribo de sargazo a la playa
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ocurre cuando los vientos y el oleaje son poco intensos, la remocion natural del sargazo
regularmente pasa cuando hay oleaje intenso y el nivel del agua se eleva, cubriendo y removiendo
enérgicamente a la pila de sargazo acumulado en la playa. El oleaje intenso también es capaz de
lograr que el sargazo abandone la laguna arrecifal, pues se incrementan las corrientes de salida a
través de las bocas de la laguna arrecifal cuando el oleaje genera un mayor gradiente en el nivel
del agua entre la laguna y el mar aledafio (Rutten et al., 2021). El oleaje intenso constituye una
fuerza que puede ser erosiva y de cambio morfoldgico de sistemas litorales (Dean et al., 2013; Bird
y Lewis, 2015); si el agua marina tiene un alto contenido de sargazo, entonces el poder erosivo del
oleaje se podria potenciar por un efecto de abrasion (Chen y Stephenson, 2014; Bertoni et al.,
2016), aunque aun no hay publicaciones al respecto. No obstante, la remocion artificial del sargazo
sobre las playas esta asociada con la pérdida de arena (Roig-Munar et al., 2020), y también se sabe
que el roce constante entre macroalgas y arrecifes dafia fisicamente a los corales (River y Edmunds,
2001; Manikandan et al., 2021) y propicia el intercambio de microorganismos patégenos (Vega et
al., 2012). En contraste, el sargazo en moderadas cantidades y bajo determinadas condiciones
podria actuar como una capa que reduzca la erosion de la playa (Webster et al., 2015; Gavio y

Santos-Martinez, 2018).

El sargazo excesivo que permanece sobre la playa, o acumulado dentro de lagunas
arrecifales, eventualmente se descompone, pueden desprenderse los metales pesados que acumuld,
y pueden ocurrir dafios ecologicos y para el humano (van Tussenbroek et al., 2017; Rodriguez-
Martinez et al., 2019; Chavez et al., 2020; Resiere et al., 2021). Para tratar de aliviar el problema
de sargazo en la playa, este es retirado y puesto mas tierra adentro, pero si no se hace

adecuadamente (e.g., colocando al sargazo seco sobre geomembranas), esto tiene altas
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posibilidades de propiciar que los lixiviados contaminen el suelo, el acuifero, el mar y la biosfera

(Chévez et al., 2020; Rodriguez-Martinez et al., 2023).

3.6. ¢ Queé nutrientes y contaminantes lo afectan?

Como productor primario fotoautétrofo, el sargazo requiere de nutrientes para realizar la
fotosintesis y constituir su biomasa (Tyrrell, 2001; Perdue, 2009; Ho et al., 2003). Un nutriente
puede ser entendido como un elemento o compuesto que es esencial (indispensable para que el
organismo complete su ciclo de vida) o benéfico (no es esencial, pero beneficia al crecimiento y
desarrollo del organismo) para el desarrollo o crecimiento de un organismo (Brown et al., 2022).
Entre los nutrientes esenciales, referidos en su forma elemental, que se necesitan en mayor cantidad
(macronutrientes) estan el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y fosforo (Broyer y Stout, 1959;
Kirkby 2012; Nadeem et al., 2018). Cabe destacar que los primeros tres no se suelen administrar
como fertilizantes, razon por lo que ordinariamente no se denominan nutrientes (Broyer y Stout,
1959). Existen otros nutrientes (e.g., hierro), los micronutrientes, que también son esenciales para
los fotoautotrofos, pero se requieren en cantidades minimas (Ho et al., 2003; Perdue, 2009; Nava-

Jiménez et al., 2022).

En el Atlantico Norte, los nutrientes que mas limitan el crecimiento de sargazo, y de los
fotoautotrofos en general, son fosforo y nitrégeno, porque su concentracion en dicha region es
escasa respecto a la biolégicamente requerida (Lapointe, 1986; Moore et al., 2013; Mahowald et
al., 2017; Wang et al., 2019b; Lapointe et al., 2021). El hierro también puede limitar el crecimiento
de fotoautdtrofos en el Atlantico Norte (Menzel y Ryther, 1961; Wu y Boyle, 2002; Mills et al.,
2004), aunque generalmente la concentracion de hierro en dicha regién es relativamente alta
(Moore y Braucher, 2007), posiblemente por la influencia del polvo del Sahara (Jickells et al.,

2005; Olgun et al., 2011).
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El sargazo también capta contaminantes; entre ellos, los metales pesados que Ilaman la
atencion debido a su naturaleza toxica. Aunque la mayoria de los metales pesados ocurren en
cantidades traza, muchos son dafiinos incluso a muy bajas concentraciones; sus efectos toxicos
pueden ir desde irritacion hasta cancer y la muerte. El arsénico es el que mas se ha reportado en el
sargazo, y en concentraciones que despiertan preocupacion (Rodriguez-Martinez et al., 2020;
Dassié et al., 2021; Devault et al., 2021a, 2021b, 2022; Bam et al., 2022; Cipolloni et al., 2022;
Ortega-Flores et al., 2022, 2023; Alleyne et al., 2023b). Entonces podria haber cierto riesgo de
intoxicacion para los organismos que interaccionan con el sargazo, y con los lixiviados derivados
de él (Olguin-Maciel et al., 2022), siendo mas susceptibles los individuos que ingieran sargazo
(Yokoi y Konomi, 2012; Singh et al., 2023), asi como aquellos en estadios de vida temprana
(Antonio-Martinez et al., 2020). Debido a la falta de estudios, el efecto real de los contaminantes

en el sargazo sobre las especies marinas que conviven con €l ain no es bien entendido.

La disponibilidad de nutrientes y contaminantes en la superficie marina no es igual en todas
partes. En general, la zona costera con descargas fluviales es particularmente rica en nutrientes y
contaminantes, presentando una mayor abundancia de organismos fotosintéticos, aunque la regién
de surgencia ecuatorial y otras regiones con surgencias también presenta una produccién biolégica
relativamente elevada (Ryther, 1969; Sigman y Hain, 2012). Las aguas son oligotréficas (de
escasos nutrientes) fuera de las surgencias y de las plataformas continentales con descargas
fluviales, por lo que el crecimiento de los organismos es limitado, sobre todo en los grandes giros
oceanicos (Leonelli et al., 2022). Consistente con lo anterior, se ha reportado un mayor crecimiento
y productividad de sargazo en aguas del Atlantico Noroccidental con un mayor contenido de
nutrientes, e.g., en aguas neriticas (Lapointe, 1995; Lapointe et al., 2014, 2021; Godinez-Ortega et

al., 2021). En la NERR no se han medido tasas de crecimiento de sargazo, pero ahi también podrian
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ser relativamente altas. Asimismo, la emisién de nutrientes al ambiente marino causada por
actividades humanas es frecuentemente asociada con la proliferacion de diversas macroalgas en
diferentes partes del mundo (Smetacek y Zingone, 2013; Doubleday y Connell, 2018; Zhang et al.,

2019; Xiao et al., 2020; Lapointe et al., 2021; Liu et al., 2021; Bermejo et al., 2023).

Nuevos nutrientes y contaminantes llegan a la superficie marina de distintas maneras:
pueden venir con surgencias de aguas mas profundas (Kampf y Chapman, 2016), en descargas de
agua continental (Smith et al., 2003; da Cunha et al., 2007), desde la atmdésfera (Jickells et al.,
2016), o ser producidos por los mismos organismos de la zona fética (Lapointe et al., 2014;
Benavides y Voss, 2015). Los organismos no producen nuevos elementos, solo los reciclan, pero
pueden producir nutrientes como compuestos, por ejemplo, cianobacterias diazétrofas epifitas del
sargazo (e.g., Oscillatoria spp. y Dichothrix fucicola) pueden utilizar nitrégeno molecular (N2)
para producir compuestos nitrogenados —amoniaco (NHs) que rapidamente se ioniza a amonio
(NH4") (Rascio y La Rocca, 2013)- que funcionan como nutrientes para otros organismos, incluido
el sargazo (Johnson et al., 2023). Asi, el sargazo puede recibir nutrientes de los organismos que
viajan junto con él; no sélo del fitoplancton diaz6trofo sino también de los desechos de peces (e.g.,

amoniaco), entre otros (Lapointe et al., 2014; Johnson et al., 2023).

Las surgencias con mayor relevancia en cuanto al aporte de nutrientes para el sargazo son
las del oeste de Africa y la ecuatorial del Atlantico (Oviatt et al., 2019; Johns et al., 2020), y
surgencias mas costeras del Caribe y Golfo de México (Andrade y Barton, 2015; Reyes-Mendoza
et al., 2019). Los rios més relevantes son el Amazonas, Orinoco, Congo y Mississippi (Oviatt et
al., 2019; Johns et al., 2020; Lapointe et al., 2021), aunque también hay rios menores en el Caribe,
como los del norte de Colombia (Restrepo et al., 2014). El desierto del Sahara es el que aporta mas

polvo, relativamente rico en hierro, para el Atlantico Norte (Mahowald et al., 2018), aunque el
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Caribe también tiene su propia zona deseértica, el desierto de la Guajira, cuyo polvo puede ser
depositado por el viento en las aguas del norte de Colombia, aunque su impacto sobre la biologia
no ha sido bien determinado (Andrade y Barton, 2005). La probabilidad de deposicién por
emisiones volcanicas, también relativamente ricas en hierro, es alta en los extremos este y oeste

del noratlantico tropical (Olgun et al., 2011).

3.7. ¢, Que variables ambientales lo afectan?

La radiacion solar, temperatura, salinidad y pH son algunas variables que también afectan la
dindmica del sargazo. Se ha reportado que la intensidad de luz 6ptima para el sargazo es de 60 a
80 W m”"2 (Hanisak y Samuel, 1987; Lapointe et al., 1995) y que su crecimiento maximo se da
entre los 22°C y 28°C (Hanisak y Samuel, 1987; Magafia-Gallegos et al., 2023b). Por lo tanto, la
NERR parece ser ideal para el sargazo en cuanto a condiciones de luz (Liang, 2018) y temperatura
(Chang et al., 2013). EIl sargazo deja de crecer a temperaturas inferiores a los 14°C (Hanisak y
Samuel, 1987) —las cuales pueden ocurrir al norte del Mar de los Sargazos (Chang et al., 2013)—
y a temperaturas superiores a los 40°C (Jouanno et al., 2021) —por lo general, el Atlantico tropical
no supera los 34°C (Chang et al., 2013)—. La salinidad optima para el sargazo es de 36 a 42,
mientras que salinidades menores a 30 reducen su crecimiento (Hanisak y Samuel. 1987), las cuales
frecuentemente ocurren en la desembocadura de grandes rios (Droghei et al., 2018). Respecto al
pH, este es algo mas acido en el Atlantico ecuatorial, en el Caribe y hacia las costas, lo cual podria
significar menos biocalcificacion en estas regiones (Jiang et al., 2019), aunque se desconoce el
impacto de esto sobre los biocalcificadores epifitos del sargazo. Por otro lado, se espera que el
sargazo capte mas contaminantes en aguas relativamente acidas, mas calidas, mas contaminadas y
cuando hay un mayor tiempo de contacto entre el sargazo y los contaminantes (Saldarriaga-

Hernandez et al., 2020, 2020b). Las condiciones de turbulencia y mezcla (e.g., durante tormentas
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y huracanes) también son importantes en la dinamica del sargazo, pues pueden hundirlo temporal
0 permanentemente, redistribuirlo en la superficie marina, fragmentarlo y/o causar el ascenso de
nutrientes que favorezca su crecimiento (Woodcock, 1950, 1993; Johnson y Richardson, 1977;
Sanchez-Rubio et al., 2017; Oviatt et al., 2019; Sosa-Gutierrez et al., 2022; Putman y Hu, 2022).
Entonces posiblemente las tormentas y huracanes provocan renovacién de sargazo, de forma tal
que se hunde el sargazo viejo, el que esta infestado por epibiontes calcareos y presenta dafios en
sus flotadores, mientras que el sargazo joven, el que tiene mayor flotabilidad, consigue aprovechar
el aumento de nutrientes para crecer. Este es un posible escenario, pero se necesita mas

investigacion al respecto.

3.8. ¢Por gqué ha proliferado masivamente?

No se sabe con certeza por qué desde 2011 el sargazo ha proliferado tanto, pero se piensa que las
causas son multiples, y que las actividades humanas a escala global juegan un papel muy
importante (Smetacek y Zingone, 2013; Oviatt et al., 2019; Wang et al., 2020; Lapointe et al., 2018,
2021; Bermejo et al., 2023). Por un lado, la quema de combustibles fésiles ha impulsado un cambio
climatico, el cual conlleva aumento de didxido de carbono, acidificacion oceénica, calentamiento
global, y cambios en la dinamica oceanica y atmosférica, entre muchos otros impactos (Ho0k y
Tang, 2013; Johns et al., 2020; Soeder, 2021). Por otro lado, la deforestacion, la extraccién
intensiva de fosforo y la fijacion artificial de nitrégeno para hacer fertilizantes ha provocado un
aumento desproporcionado de dichos nutrientes en el mar, habiendo una tendencia hacia la
eutroficacion (Rabalais et al., 2009; Smetacek y Zingone, 2013; Lapointe et al., 2021). La idea de
que la proliferacion masiva de sargazo en el Atlantico esta relacionada con el cambio climético es
consistente con la proliferacion atipica de otras macroalgas flotantes en diferentes partes del mundo

(Smetacek y Zingone, 2013; Wang et al., 2020; Bermejo et al., 2023). Si bien los cambios globales
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inducidos por los humanos a un ritmo acelerado generalmente favorecen la extincion de especies,
algunas especies como las del sargazo han logrado aprovechar dichos cambios para prosperar
(Havel et al., 2015; Doubleday y Connell, 2018). Entonces, la proliferacion atipica del sargazo
debe de estar asociada no solo a factores externos sino también a las caracteristicas biologicas del
sargazo mismo (seccion 3.2). Es necesario realizar mas investigaciones para saber con mayor
precision las causas y mecanismos por los que el sargazo ha tenido un crecimiento sin precedentes

desde el afio 2011.

3.9. ¢ Como predecir los arribos masivos?

Una manera de estudiar y predecir el desplazamiento del sargazo, saber en donde, cuando y en qué
cantidad va a arribar, es mediante el uso de modelos computacionales, acompafiados de percepcion
remota y mediciones in situ (Kwon et al., 2019; Johnson et al., 2020; Marsh et al., 2022; Podlejski
etal., 2023). La idea béasica es detectar sargazo mediante satélites u observaciones directas, y luego
usar modelos de deriva para estimar la trayectoria del sargazo detectado y su probabilidad de arribar
a determinadas zonas; las predicciones son entonces validadas con observaciones (Xu et al. 2022;

Aguilera-Méndez et al. 2023).

De acuerdo con Brooks et al. (2018), cuando se hacen predicciones de gran escala, para
periodos de dos meses 0 mas, se obtendrian resultados mas realistas al considerar crecimiento y
mortalidad en funcién de nutrientes y variables ambientales, pues al no ser considerados se
subestimarian el area de distribucién y la biomasa de sargazo. Para predicciones de menor escala,
tanto espacial (mas regionales) como temporal, el transporte y la distribuciéon del sargazo se
estimarian relativamente bien a partir de la adveccién por circulacion oceanica y atmosférica
(Brooks et al., 2018). Berline et al. (2020) también sugieren que la adveccion por si sola puede

predecir bien la distribucion de sargazo, particularmente en regiones donde haya poco crecimiento
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local. También se han considerado formas ain mas sencillas de predecir arribos de sargazo a escala
local, las cuales solo dependen de una interpretacion cualitativa de sobreponer la deteccidn satelital
de sargazo a vectores de viento y/o de corrientes (Webster y Linton, 2013; Maréchal et al., 2017).
Otros estudios han propuesto predecir el movimiento de sargazo mediante otro tipo de modelos;
por ejemplo, Bernard et al. (2022) usaron métodos de aprendizaje automatico para encontrar los
tipos de circulacion oceanica y atmosférica que mas se asocian con los picos de arribo en

determinada region.

3.10. ¢ Como mitigar los arribos masivos?

Para evitar que el sargazo arribe a las playas, una de las acciones que se han implementado es la
colocacion de barreras flotantes en el mar. Posteriormente, se usan embarcaciones especializadas
para recolectar sargazo en el mar cerca de la linea de costa. Este plan de accién es bueno pero
limitado porque con frecuencia el sargazo logra fluir por encima, por los costados o por debajo
(e.g., sargazo subsuperficial) de las barreras, y las embarcaciones son insuficientes para recoger las
cantidades masivas del alga (Chavez et al., 2020; Gray et al., 2021; Oxenford et al., 2021). Los
modelos computacionales podrian ser muy utiles aportando informacion de dénde y cuando
conviene colocar a las barreras para hacer un uso mas eficiente de ellas, o a donde y cuando
conviene enviar gente para realizar la limpieza de playa lo mas pronto posible. El sargazo que logra
arribar a las playas tiene que ser removido, y el uso de maquinaria, aunque no es recomendable,
frecuentemente es inevitable (Chavez et al., 2020; Oxenford et al., 2021; Rodriguez-Martinez et
al., 2023). Puesto que el sargazo arriba masivamente, lo ideal seria poder aprovecharlo como
recurso valioso, por ejemplo, para biorremediar maricultivos y efluentes, como biocombustible, y
cuando el sargazo ya esta limpio de contaminantes, también puede usarse como alimento o

fertilizante, como fuente de antioxidantes, anticancerigenos, antimicrobianos, y demas compuestos
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para la salud (Desrochers et al., 2022). Dado que sus campos de aplicacion son muchos, se han
propuesto esquemas de biorrefinerias y de economia circular que buscan aprovechar, reutilizar y
reciclar lo mas posible; sin embargo, ain no se implementan a gran escala, para lo cual falta mucha
investigacion y camino por recorrer (Milledge et al., 2016; Saldarriaga-Hernandez et al., 2020b;

Amador-Castro et al., 2021).
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4° capitulo — Sistema Lagrangiano y fuentes de
datos

4.1. Introduccion

Un sistema Lagrangiano es un marco matematico-computacional utilizado para describir el
comportamiento de un sistema mediante el analisis del movimiento de particulas dentro de un
fluido. EI comportamiento del sistema se describe en términos de coordenadas Lagrangianas, las
cuales especifican la posicion, velocidad y otras propiedades asociadas a cada particula. Los
modelos Lagrangianos son ampliamente utilizados para estudiar y predecir una variedad de
procesos en sistemas complejos, como dindmicas de transporte en el océano y en la atmoésfera (Lin,
2012; Lara-Hernandez, 2012; Lara-Hernandez et al., 2019; van Sebille et al., 2018), incluidas las
del sargazo (ver revision en Marsh et al., 2022). Por lo general, los estudios de dindmica del
transporte de sargazo se han enfocado a escala de grandes regiones oceanicas, y adaptan o usan
algoritmos Lagrangianos de propdsito general, o que fueron desarrollados con otros objetivos. Por
ejemplo, Ichthyop fue desarrollado para simular dindmicas de ictioplancton (peces), por lo que
involucra procesos de desove, movimiento, crecimiento, mortalidad y reclutamiento (Lett et al.,
2008). Desarrollar sistemas Lagrangianos para atender regiones, escalas espaciotemporales y
objetivos particulares permite que el algoritmo sea mas sencillo y eficiente, pues se implementan
solo las caracteristicas necesarias para reproducir los procesos de interés. El objetivo que
corresponde a este capitulo es desarrollar un sistema Lagrangiano eficiente para estimar la

dinamica del transporte de sargazo en el Caribe mexicano.

A continuacion, se mencionan algunas publicaciones en donde se han usado sistemas

Lagrangianos para estudiar dinamicas de transporte de sargazo:
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Franks et al. (2016) desarrollaron un codigo para seguir particulas virtuales pasivas en
funcion de las corrientes proporcionadas por el experimento global del Modelo Oceéanico de

Coordenadas Hibridas (HYCOM, por sus siglas en inglés; https://www.hycom.org/), el cual tiene

una resolucion espacial de 1/12°. Su cédigo uso un paso de tiempo Lagrangiano de 15 minutos, e
interpola las corrientes a la posicion y tiempo de cada particula mediante un spline cubico de
Akima. Entonces, sembraron particulas en zonas costeras con arribo masivo de sargazo, y las
siguieron hacia atras en el tiempo durante un afio para averiguar su region de origen: la Regién de

Recirculacion NorEcuatorial (NERR; por sus siglas en inglés).

Brooks et al. (2018) usaron el cddigo incluido en el modelo HYCOM para rastrear
particulas virtuales en tres dimensiones (Halliwell et al., 2003), pero lo modificaron para considerar
tanto flotabilidad del sargazo como seguimiento de particulas hacia atras en el tiempo. En el cédigo
se usa un esquema de integracién Runge-Kutta de 4° orden (para informacién sobre los métodos
Runge-Kutta, consultar a Mathews y Fink, 1999) y datos de corrientes del HYCOM Global, con
una resolucion espacial de 1/12° y temporal de 4 h. Las velocidades de las corrientes fueron
interpoladas a la posicion de las particulas usando 16 puntos vecinos siempre que fue posible, o
menos puntos cuando estos no fueron suficientes, pudiendo llegar a un sélo punto en su caso.
Brooks et al. (2018) también acoplaron un modelo biogeoquimico (con una resolucién espacial de
1/4°) para estudiar el efecto de la luz y de la disponibilidad de nutrientes; concluyeron que cuando
se modela la dinamica de sargazo a corto plazo (e.g., menor a dos meses), la adveccion por si sola

es el principal factor que determina la distribucion del sargazo.

Putman et al. (2018) usaron Ichthyop v.2 (Lett et al., 2008) para simular el movimiento de
sargazo, considerando un esquema de integracion Runge-Kutta de 4° orden y un paso de tiempo

Lagrangiano de 30 minutos. Calcularon la adveccion de particulas virtuales como funcion de las
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corrientes marinas (obtenidas del HYCOM Global) y de arrastre directo sobre las particulas debido
al viento (windage, en inglés), para tomar en cuenta que el sargazo se encuentra parcialmente
expuesto a la atmdsfera. EI windage lo modelaron de manera empirica al advectar a las particulas
con la direccion del viento y un porcentaje de su magnitud (i.e., velocidad); a dicho porcentaje de
la magnitud del viento se le denomina windage factor (aqui traducido como factor de viento). La
anterior es la forma que actualmente se suele utilizar para considerar el efecto del windage en
modelos de transporte de sargazo y de otras entidades parcialmente sumergidas en la superficie
marina (e.g., Ferrer y Pastor, 2017; Kwon et al., 2019; Johns et al., 2020; Putman et al., 2020; Tong
etal., 2021; Marsh et al., 2021, 2022; Allende-Arandia et al., 2023). Putman et al. (2018) utilizaron
un factor de viento del 1%, y usaron vientos del reanalisis de NCEP, cuyos datos tienen una
resolucion espacial de 2.5° y temporal diaria. No modelaron aspectos bioldgicos como el

crecimiento de sargazo.

Brooks et al. (2019) actualizaron el codigo Lagrangiano de Brooks et al. (2018) para agregar
efectos inerciales como funcién de la densidad y radio de las particulas virtuales. Realizaron
experimentos utilizando datos de corrientes del HYCOM Global, y reportan que tras una semana
de viaje puede haber diferencias de decenas de kilometros entre la posicion final de particulas con
inercia y la de particulas sin inercia. Recuérdese que la inercia puede ser entendida como la
resistencia que opone la masa a que se modifique su estado de movimiento o de reposo, incluyendo
cambios en la rapidez o direccion del movimiento. Se esperaria que los talos de sargazo, al tener
distinta masa, presenten flujos con distintos grados de desviaciones con respecto al flujo del medio

que los transporta (corrientes y vientos) (Miron et al., 2020; Beron-Vera et al., 2020, 2021).

Putman et al. (2020) usaron Ichthyop v.2 (Lett et al., 2008) con un esquema de integracion

Runge-Kutta de 4° orden y un paso de tiempo Lagrangiano de 30 minutos. La adveccion de
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particulas virtuales fue debida a las corrientes (obtenidas del Hycom Global) y al arrastre directo
de sargazo debido al viento (con distintos valores del factor de viento). El viento se obtuvo del
producto satelital Blended Sea Winds, el cual proporciona datos cada 6 h con una resolucion

espacial de 1/4°. No modelaron aspectos bioldgicos como el crecimiento de sargazo.

Johns et al. (2020) utilizaron Ichthyop para simular movimiento de sargazo de acuerdo con
las velocidades tanto de corrientes del HYCOM Global como de vientos de NCEP/NCAR (usando
un factor de viento de 1%). Ellos proponen que vientos y corrientes atipicas en 2010-2011
transportaron sargazo del Mar de los Sargazos hacia la NERR, en donde se favorece la acumulacion

de la macroalga por convergencia inducida por el viento.

Berline et al. (2020) usaron Ichthyop con un paso de tiempo de 30 minutos y un esquema
de integracion Runge-Kutta de 2% orden. El modelo Lagrangiano us6 campos de velocidad de
corrientes generadas con el modelo MERCATOR-OCEAN (Lellouche et al., 2013) a 1/12° de
resolucion horizontal. Ademas, usaron vientos de ECMWF HRES (Owens y Hewson, 2018) para
considerar arrastre de sargazo por viento (usando distintos valores del factor de viento). Berline et
al. (2020) sugieren que la region de acumulacion de sargazo en el oeste de Africa se explica bien
por la adveccion (debilitamiento de la Contracorriente Norecuatorial), mientras que la region de
acumulacién de sargazo al noreste de Brasil parece ser debida también a procesos de crecimiento

no considerados en su modelo.

Marsh et al. (2021) usaron el algoritmo Lagrangiano ARIANE (Blanke y Raynaud, 1997),
acoplado a corrientes y vientos de NEMO-ORCA12 (resolucion horizontal de 1/12°), para disefiar
un sistema de ensambles de pronostico de deriva de sargazo. El ensamble lo construyen al
considerar distintos valores del factor de viento, y su sistema también considera crecimiento,

mortalidad y hundimiento de sargazo. parametrizados a partir de observaciones de tasas de
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crecimiento (Lapointe, 1986; Hanisak y Samuel, 1987), mortalidad por temperatura (Hanisak y

Samuel, 1987) y tasas de hundimiento (Jouanno et al., 2021).

4.2. Métodos

4.2.1. Sistema Lagrangiano

Se utiliz6 Matlab® para programar un sistema Lagrangiano que emplea datos libres de corrientes
y de vientos para calcular la adveccién de particulas virtuales. Ademas, se incluyd un algoritmo
para estimar crecimiento de las particulas virtuales en funcién de tasas de crecimiento de sargazo
reportadas en la literatura y del estado trofico del agua de mar, estimado a partir de la concentracién
de clorofila-a. La intencion fue que el sistema fuera sencillo y eficiente para simular el transporte
de sargazo en el Caribe mexicano. Se realizaron analisis y experimentos numéricos para determinar
el tiempo maximo de seguimiento de las particulas virtuales, los métodos de interpolacion, el paso

de tiempo y el orden del esquema Runge-Kutta mas apropiados.

Para determinar el tiempo maximo de seguimiento de las particulas virtuales, estas se
sembraron a lo largo de la costa del Caribe mexicano y se rastrearon hacia atras en el tiempo hasta
que salieran del Caribe mexicano. Esto dio una idea del tiempo que necesita el sargazo en aguas
del Caribe mexicano para arribar en la region. Para determinar los métodos de interpolacion mas
apropiados, se sembraron particulas virtuales al sur del canal de Cozumel, cerca de la linea de costa,
y se siguieron hacia adelante en el tiempo; se seleccionaron los métodos de interpolacion mas
eficientes y que permitieran un mejor flujo de las particulas virtuales en las cercanias de la linea de
costa, particularmente a través del canal de Cozumel. Para determinar el paso de tiempo y el orden
del Runge-Kutta, se liberaron particulas virtuales en el Caribe oriental y se siguieron por el tiempo

maximo que se encontro apropiado (10 dias). La adveccion de las particulas virtuales se calculo
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con los Runge-Kutta de 1%, 29° y 4 orden, y se us6 un pasé de tiempo de 1 min. Se cuantifico la
diferencia de distancia entre la posicion final (al décimo dia) de las particulas virtuales que resulto
al usar los distintos ordenes de Runge-Kutta. EI orden del Runge-Kutta seleccionado fue el que
tuvo un tiempo de ejecucion mas réapido y cuyos resultados no presentaron diferencias

significativas con respecto al resultado del Runge-Kutta de 4° orden.

Se construyd un modelo sencillo de crecimiento para proporcionar una primera
aproximacion del crecimiento del sargazo en el Caribe mexicano debido al estado trofico de la
superficie marina. Para construir dicho modelo, se busco una relacion entre tasas de crecimiento
de sargazo medidas en varias regiones del Atlantico (Lapointe et al., 2014) (Tabla I) y datos
satelitales de concentracion de clorofila-a (Seccién 4.2.3). Se utilizaron las tasas de crecimiento
(expresadas en duplicaciones/dia) que se reportan en Lapointe et al. (2014), ya que es el Unico
estudio para el cual se han medido tasas de crecimiento de sargazo en varias regiones del mundo,
incluyendo aguas neriticas y de mar abierto. En aguas neriticas, Lapointe et al. (2014) midieron el
crecimiento de S. fluitans y de S. natans, mientras que en aguas oceénicas s6lo midieron el
crecimiento de S. natans. Aunque Lapointe et al. (2014) no especifican morfotipos, es mas probable
que trabajaran con S. fluitans 111 y S. natans | (Magafa-Gallegos et al., 2023a). Dado que Lapointe
et al. (2014) no encontraron diferencias claras entre el crecimiento de S. fluitans y S. natans, y
probablemente no midieron crecimiento de S. natans VIII, el modelo de crecimiento no hace

distincion entre morfotipos.

La idea de utilizar a la clorofila-a como predictor de crecimiento se sustenta en que la
clorofila-a es un indicador del estado tréfico de cuerpos de agua (Ignatiades, 2005; Watanabe et
al., 2015). El fitoplancton, y por lo tanto la clorofila-a, abundan en aguas con suficientes nutrientes

(e.g., en zonas neriticas y/o de surgencias) y con las condiciones adecuadas de temperatura, luz y
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otras variables ambientales (Falkowski et al., 1992; Behrenfeld et al., 2006). Se asumid una
respuesta fisioldgica similar para el sargazo, ya que también es un fotoautétrofo pelagico y por lo
general presenta tasas de crecimiento mayores en aguas neriticas que en aguas del mar abierto, lo
cual sugiere una relacion entre el crecimiento del sargazo y el estado trofico del agua de mar
(Lapointe, 1995; Lapointe et al., 2014, 2021). Jouanno et al. (2021) también consideraron un
modelo de crecimiento que depende de la concentracion de nutrientes, la temperatura y la luz, pero
agregaron el posible efecto de reservas de nutrientes internas del sargazo. Sin embargo, conocer el
estado de las reservas de nutrientes del sargazo en el Caribe mexicano es un gran desafio, y la
viabilidad de usar la estimacion remota en este sentido requiere ser explorada (Fidai et al.,
preprint). EI modelo de crecimiento, al asumirse que el sargazo responde de manera inmediata al
estado tréfico del agua, proporciona una estimacion del crecimiento maximo que podria darse
solamente por el estado tréfico del agua y el tiempo de viaje de las particulas virtuales, basado en
las tasas de crecimiento reportadas por Lapointe et al. (2014). No se pretende dar una descripcion
completa y precisa del crecimiento, sino una primera aproximacion del orden de magnitud de la
biomasa que se podria estar generando por la disponibilidad de nutrientes en el Caribe mexicano,
recordando que esta investigacion no esta enfocada en los procesos bioldgicos sino en el transporte

fisico.

4.2.2. Datos de deteccion satelital de sargazo

Se utilizaron iméagenes satelitales con deteccion de sargazo para obtener las coordenadas
geograficas de los pixeles con sargazo. Dichas coordenadas se utilizaron para determinar los puntos
de sembrado de las particulas virtuales, asi como para realizar comparaciones entre la distribucién
del sargazo detectado satelitalmente y la distribucion de las particulas virtuales aqui estimada. Las

iméagenes satelitales que se utilizaron fueron las de Landsat-8, el cual es un satélite de observacion
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de la Tierra, lanzado por la NASA en 2013 (https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/). El

satélite lleva un instrumento Ilamado Operational Land Imager (OLI) que captura imagenes de la
Tierra en nueve bandas espectrales diferentes. Estas bandas incluyen el espectro visible y el
infrarrojo cercano y medio. EI OLI puede capturar imagenes en una resolucién espacial de 15 a
100 metros, dependiendo de la banda, con un tiempo de remuestreo de 16 dias. Las imagenes de
Landsat-8 son muy Utiles para monitorear los cambios en la superficie terrestre, incluyendo
cambios en la cobertura vegetal y en la superficie del agua. Estas imagenes estan disponibles de

forma gratuita a través del portal EarthExplorer de la USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). La

identificacion de sargazo a partir de imagenes de Landsat-8 se realizé de acuerdo con el método
multi-indice de Cuevas et al. (2018) y Uribe-Martinez et al. (2022), el cual genera un producto con

una resolucién espacial de 30x30 m.

4.2.3. Datos de clorofila

Se usaron los datos de concentracion de clorofila-a (mg/m®) generados por el Laboratorio Marino

de Plymouth (https://pml.ac.uk/), el cual procesa diversos insumos satelitales de la Agencia

Espacial Europea (ESA) y de la Iniciativa de Cambio Climatico (CCI)

(https://doi.org/10.48670/moi-00283). El producto derivado de la ESA-CCI se puede descargar de

manera libre a través del portal de Servicio Marino de Copernicus (https://marine.copernicus.eu/),

se proporciona en formato netCDF y contiene la concentracién promedio mensual de clorofila-a
desde septiembre de 1997, con una resolucidn horizontal aproximada de 1/30°. Como la mayoria
de los productos satelitales, la deteccion satelital de clorofila-a esta limitada por la presencia de
nubes y la cobertura temporal de los satélites, de forma tal que las detecciones satelitales diarias e
incluso los compuestos semanales suelen presentar muchas celdas de malla sin datos. Por lo tanto,

proporcionar datos como compuestos (e.g., promedios) suele ser necesario para que la gran mayoria
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de (o todas) las celdas del dominio de interés tengan datos efectivos. Los datos tienen la ventaja de
que constituyen un producto global que se puede utilizar para una variedad de aplicaciones, como
el seguimiento de la salud del ecosistema marino, la identificacion de areas de pesca productiva y

el monitoreo de la calidad del agua (Brockmann y Stelzer, 2022; Colella et al., 2022).

4.2.4. Datos de vientos y corrientes

Las trayectorias de las particulas virtuales se modelaron como funcién de los vientos y corrientes
ocednicas, las cuales se obtuvieron de conjuntos de datos que estan disponibles de forma gratuita

en Internet y son ampliamente utilizados por la comunidad cientifica.

Los vientos se obtuvieron del reanalisis de quinta generacion para el tiempo y el clima

global (ERADS) (https://cds.climate.copernicus.eu/), asi como del Sistema de Prondstico Climatico

version 2 (CFSv2) (https://cfs.ncep.noaa.gov/). Los datos de viento de ERAS tienen una resolucion

espacial de aproximadamente 1/4 de grado y se actualizan cada hora. ERADS utiliza la asimilacion
de datos para combinar estimaciones de modelos avanzados con diversas mediciones historicas de
viento, como se describe en Hersbach et al. (2020). Mientras tanto, los vientos de CFSv2 se
obtienen en una cuadricula con una resolucion horizontal de alrededor de 1/5 de grado y una
resolucion temporal de 1 h (https://www.hycom.org/dataserver/ncep-cfsv2). La asimilacion de
datos también se considera en CFSv2 (Saha et al., 2014). Se usaron datos de velocidad del viento

de ERA5 y CFSv2 que corresponden a una altura de 10 m sobre la superficie del mar.

Las corrientes oceanicas se obtuvieron a partir de experimentos nowcast del Modelo
Oceanico de Coordenadas Hibridas (HYCOM): (1) el HYCOM Global y (2) el HYCOM del Golfo

de México (https://www.hycom.org/). EI HYCOM Global tiene una resolucion espacial de 1/12° y

una resolucion temporal de 3 horas. EI HYCOM del Golfo de México tiene una resolucion espacial
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de 1/25° y una resolucion temporal de 1 hora. Ambos experimentos utilizaron la asimilacion de
datos a través del sistema Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA) (Bleck, 2002;
Cummings, 2005). Los datos utilizados de velocidad oceanica de ambos experimentos fueron las

corrientes superficiales (0 m) y/o las corrientes promediadas verticalmente de 0 a5 m, cada 3 horas.

Los datos de viento y corrientes carecen de una resolucion lo suficientemente fina como
para reproducir caracteristicas geoldgicas y dinamicas de pequefia escala, las cuales determinan el
proceso detallado de arribo de sargazo dentro de lagunas arrecifales, como el descrito por Rutten-
et al. (2021). Por lo tanto, hay que tener claro que las estimaciones de arribo de las particulas
virtuales aqui mencionadas no son 100% realistas pues no tienen la resolucién para predecir arribos
a escala de playa. Aungue los procesos finos de arribo de sargazo no estén incluidos, las particulas
virtuales en el modelo se consideran arribadas cuando pasan de tener una posicion en el agua a una
posicion sobre tierra, en funcion de la delimitacion de la linea de costa en los datos de corrientes
de HYCOM. Por lo tanto, el término “arribo” seguira siendo utilizado en este estudio, lo cual
facilita la redaccion y comprension del documento, pero el lector debe de tener en mente de que se
trata s6lo de una aproximacion, la cual consideramos aceptable para las escalas de estudio

abordadas.

4.2.4.1. Validacion

Los vientos de los reanalisis ERA5 y CFSv2 se validaron con vientos observados de: (a) los campos
medios globales de viento mezclado del Centro de Recursos Satelitales de IFREMER (CERSAT,

por sus siglas en francés) (https://doi.org/10.48670/moi-00185), y (b) las estaciones meteoroldgicas

de Puerto Morelos (https://sammo.icmyl.unam.mx/) y Punta Herrero

(http://www.mareografico.unam.mx/) (Fig. 3). Los datos de IFREMER CERSAT tienen una

resolucion horizontal de 1/4° y una resolucion temporal de 6 horas. Este conjunto de datos se
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construyd a partir de mediciones in situ y vientos medidos de forma remota con escaterometros y
radiémetros. Los datos de velocidad del viento de IFREMER CERSAT disponibles para el area de
estudio durante agosto de 2018, septiembre de 2018, enero de 2019 y abril de 2019 se compararon
con los datos correspondientes de los reanalisis de ERA5 y CFSv2 (los datos de los reandlisis se
interpolaron bilinealmente a las coordenadas de los datos de IFREMER CERSAT). En cuanto a la
validacion con las dos estaciones meteorologicas, de ellas se obtuvieron datos de velocidad del
viento para cada hora gque coincidieran con la temporalidad de los datos de los reanalisis de ERA5
y CFSv2 (se usaron los datos de los reanalisis correspondientes al punto sobre agua que estuviera
mAas cercano a cada estacion). Los datos de la estacion meteoroldgica de Puerto Morelos estuvieron
disponibles para los mismos meses y afios, mientras que los datos de la estacion meteorolégica de
Punta Herrero sélo estuvieron disponibles para enero de 2019 y abril de 2019. El coeficiente de
correlacion (CC) y la raiz del error cuadratico medio (RECM) se utilizaron para comparar la

velocidad del viento observada con la velocidad del viento de cada reanalisis.

Las corrientes superficiales tanto del HYCOM Global como del HYCOM del Golfo de
México se compararon con las corrientes superficiales del Andlisis en Tiempo Real de la Superficie

del Océano (OSCAR, por sus siglas en inglés) (https://www.esr.org/research/oscar/). Los datos de

OSCAR tienen una resolucion horizontal de 1/3° y una resolucién temporal de cinco dias. Las
corrientes de OSCAR se calculan a partir de datos de altura de la superficie del mar, viento en la
superficie del mar y temperatura de la superficie del mar, obtenidos a partir de mediciones
satelitales e in situ (Bonjean y Lagerloef, 2002). Los datos de velocidad de corriente oceanica de
OSCAR, disponibles para el area de estudio durante agosto de 2018, septiembre de 2018, enero de
2019y abril de 2019, se compararon con los datos correspondientes de los experimentos HYCOM.

El CC y la RECM también se utilizaron como los parametros estadisticos de referencia. Ademas
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de tener una resolucion relativamente baja, las corrientes de OSCAR se asocian a errores debidos,
por ejemplo, a la ocurrencia de nubes, lluvia, vientos intensos, y a formulaciones que simplifican
larealidad (Bonjean y Lagerloef, 2002; Johnson et al., 2007); por lo tanto, las corrientes de OSCAR
no son necesariamente mas cercanas a la realidad que las corrientes de HYCOM. La comparacion
entre las corrientes de OSCAR vy las de HYCOM, mas que una validacion, proporciona un punto
de referencia para determinar qué tan significativas pueden ser las diferencias entre las corrientes

de los dos experimentos de HYCOM aqui utilizados.

4.3. Resultados

4.3.1. Sistema Lagrangiano

Se escribié en Matlab® un algoritmo Lagrangiano que rastrea hacia atras y hacia adelante en el
tiempo al movimiento de particulas virtuales en dos dimensiones, es decir, considerando las
componentes u y v de la velocidad de corrientes y vientos. Las particulas virtuales se pueden
sembrar de acuerdo con datos de deteccion satelital de sargazo o en cualesquiera coordenadas
geogréficas que se indiquen. El algoritmo se automatiz6 para usar datos tanto de corrientes del
HYCOM Global y del HYCOM del Golfo de México como de vientos de los reanlisis de ERAS
y CFSv2. Ademas, es posible advectar particulas virtuales considerando un factor de viento
variable, asi como las corrientes de la superficie marina o el promedio vertical de las corrientes en
los primeros cinco metros. También se incluyé un modulo sencillo de crecimiento en funcién del
estado trofico del agua (estimado a partir de la concentracion de clorofila-a) y de las tasas de
crecimiento de sargazo reportadas en Lapointe et al. (2014), sin considerar un crecimiento
diferencial entre los morfotipos de sargazo (no se cuenta con informacion concluyente para poder

hacer esto). EI médulo de crecimiento puede activarse o desactivarse segin convenga al usuario.
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El sistema Lagrangiano se construy0d de forma tal que fuera simple y eficiente, incluyendo
Unicamente a las caracteristicas necesarias que permitieran proveer de la forma mas expedita los
resultados imprescindibles para el manejo, de acuerdo con los objetivos planteados en el presente

proyecto doctoral.

4.3.1.1. Posicion inicial de las particulas virtuales

El sistema Lagrangiano se automatizO para realizar la siembra de particulas virtuales de tres

maneras diferentes (Fig. 9):

1) Liberacion de particulas virtuales sobre los 3267 vértices de una malla uniforme con
resolucion horizontal de 1/25°, y rotada ~20° en sentido horario para ajustarse a la cobertura
espacial de las dos principales escenas de Landsat-8 que captan el Caribe mexicano.

2) Liberacion de particulas virtuales cada 1/25° a lo largo de la costa del Caribe mexicano.

3) Liberacion de particulas virtuales en la coordenada central de cada pixel de Landsat-8 que

se identifico con presencia de sargazo.
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Fig. 9. Opciones automatizadas para la liberacion espacial de particulas virtuales: (1) a partir de
una malla uniforme (arriba a la izquierda), (2) a partir de la linea de costa (abajo a la izquierda) y
(3) a partir de las coordenadas de los pixeles en donde se identifico sargazo con Landsat-8 en fechas

particulares (figuras en columnas dos y tres).

4.3.1.2. Tiempo maximo de seguimiento de las particulas virtuales
Los experimentos numéricos sembrando particulas virtuales a lo largo de la linea de costa y
siguiéndolas hacia atras en el tiempo mostraron que estas requieren de ~5 a 10 dias para salir del

Caribe mexicano. Esto significa que las particulas virtuales que se siembran dentro de aguas del
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Caribe mexicano y se rastrean hacia adelante en el tiempo usualmente arriban en las costas de la
region, o salen del Caribe mexicano, en menos de 10 dias. Por lo tanto, se consideré que para
estimar el transporte de sargazo en el Caribe mexicano es suficiente utilizar un tiempo méaximo de

seguimiento de 10 dias.

4.3.1.3. Métodos de interpolacion

La interpolacion temporal de los campos de velocidad de corrientes y vientos al tiempo de las
particulas se realizé mediante interpolacién lineal. Con este tipo de interpolacion se estimo el valor
de las componentes de las velocidades en cualquier tiempo intermedio entre dos valores conocidos,

cada uno de los cuales tiene su respectiva coordenada temporal.

La interpolacion espacial de los campos de velocidad de corrientes y vientos a la posicion
de las particulas virtuales se realizé6 mediante interpolacion bilineal, o de vecino mas cercano en
los casos en los que no habia suficientes puntos vecinos para hacer la bilineal. La interpolacion
bilineal toma en cuenta los valores de los cuatro puntos adyacentes mas cercanos a un punto en que
se desconoce su valor y utiliza una combinacién ponderada de estos valores conocidos para estimar
el valor desconocido. Esta combinacién ponderada se calcula mediante la interpolacion lineal en
dos dimensiones, es decir, interpolando primero en una direccién y luego en la otra. Si una particula
virtual se encuentra tan cerca de la costa que no esta rodeada por cuatro datos de velocidad,

entonces se le atribuye la velocidad del punto vecino mas cercano.

4.3.1.4. Paso de tiempo y método Runge-Kutta

La deteccidn satelital del sargazo ocurre en momentos muy especificos (no redondeados) (e.g., a
las 16:10:05 o 16:14:10). Por lo tanto, para comparar mejor la distribucion de las particulas

virtuales con la distribucién del sargazo detectado por satélite, se seleccion6 un paso de tiempo (dt)
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de 1 minuto. La seleccion de este paso de tiempo también es conveniente para disminuir la
frecuencia de arribos poco realistas cuando las particulas virtuales pasan muy cerca de la linea de

costa (respecto a la escala espacial del modelo), por ejemplo, a través del canal de Yucatan.
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Fig. 10. Tiempo de computo y error al simular trayectorias de particulas virtuales por 10 dias, en

funcion del paso de tiempo y del orden del método Runge-Kutta. Los distintos resultados son
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relativos al que se obtuvo usando un paso de tiempo de 10 s y un Runge-Kutta de 4% orden: se

asume que estos valores calculan las trayectorias de forma mas precisa.

De acuerdo con los experimentos numéricos para seleccionar el orden del esquema de
Runge-Kutta (en funcién del dt seleccionado y considerando trayectorias de particulas de 10 dias)
(Fig. 10), el esquema de Runge-Kutta de 1°" orden tuvo un error medio de 6.5 m y un tiempo de
calculo 3.4 veces mas rapido que el de Runge-Kutta de 4 orden. Se obtuvieron practicamente las
mismas posiciones finales (error medio de 0.02 mm) al usar un Runge-Kutta de 2% orden y uno de
4% orden; sin embargo, el tiempo de céalculo fue 1.8 veces mas rapido al usar el Runge-Kutta de 2%
orden. Por lo tanto, el esquema de integracion elegido para este estudio fue el Runge-Kutta de 29°
orden, con lo que el procedimiento para obtener la posicién de cada particula virtual después de

cada dt fue el siguiente:

Se obtuvo una velocidad temporal de la particula (uwmp, Vimp) interpolando las velocidades
de las corrientes oceénicas y del viento a la posicion inicial (Xo, Yo) Yy el tiempo inicial (to) de la

particula.
Utmp(XO, to) Ec. (13.)
Vtmp(yo, tO) Ec. (1b)

Se calcul6 una posicién temporal de la particula (Xmp, Yimp) Multiplicando la velocidad

temporal de la particula (Uwmp, Vimp) por la mitad del dt.
Xtmp =Xt dt/2 * Utmp Ec. (2a)

Ytmp = Yo + dt/2 * Vtmp Ec. (Zb)
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La velocidad de la particula (up, vp) se obtuvo interpolando las velocidades de la corriente
oceanica y del viento a la posicion temporal (Xwmp, Yimp) Y al tiempo temporal (timp) de la particula,

donde timp = to + dt/2.
Up(Xtmp, timp) Ec. (3a)
Vp(Ytmp, timp) Ec. (3b)

La nueva posicion de la particula (x1, y1) se calculo multiplicando la velocidad de la

particula (up, vp) por el dt.
X1=Xo+dt*up Ec. (4a)
y1=Yyo+dt*vp Ec. (4b)

4.3.1.5. Modelo de crecimiento
Se encontrd que el siguiente modelo lineal mostrd un buen ajuste (CC = 0.97) entre las tasas de
crecimiento (duplicaciones/dia) reportadas por Lapointe et al. (2014) y la concentracion de

clorofila-a (mg/m?) estimada satelitalmente (producto ESA-CCI; Seccion 4.2.3):
GR =0.06 * clorofila-a + 0.01 Ec. (5)

La Ec. (5) se utilizo para estimar la tasa de crecimiento (GR), expresada en
duplicaciones/dia, de las particulas virtuales como funcién de la concentracion de clorofila-a, pero
la tasa maxima de crecimiento se limitd a 0.093 duplicaciones/dia (la cual se obtuvo con
concentraciones de clorofila-a >1.4 mg/ms3; Ec. 5), que es la tasa de crecimiento maxima reportada
en Lapointe et al. (2014). EIl procedimiento para incorporar crecimiento a las particulas virtuales

después de cada dt se definié de la siguiente manera: la concentracion de clorofila-a de los datos
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satelitales se interpold a la posicion y tiempo (t) de cada particula virtual, y se asocié una GR segun

la Ec. (5). Luego, la masa (m) de la particula virtual se aumento6 de acuerdo con la GR asociada:
Mi+a = Me* (1 + GR) & Ec. (6)
Para mas detalles sobre el modelo de crecimiento exponencial, consultar el Apéndice a.

4.3.2. Validacion de vientos y corrientes

Los vientos derivados de satélites (IFREMER CERSAT) en el Caribe mexicano fueron més
parecidos a los vientos de ERA5 (e.g., septiembre 2018: CC = 0.86, RECM = 1.1 m/s) que a los
vientos de CFSv2 (e.g., septiembre 2018: CC = 0.81, RECM = 1.2 m/s), durante todos los meses
estudiados. El valor de correlacion mas alto correspondio a enero 2019 (ERA5 CC = 0.96; CFSv2
CC =0.90). La raiz del error cuadratico medio mas baja correspondié a abril 2019 (ERA5 RECM
=0.8 m/s; CFSv2 RECM = 1.2 m/s). Por lo general, el desempefio de cada modelo disminuyd cerca
de la costa, y CFSv2 claramente sobreestimo la velocidad del viento costero entre 18.5°N y 21°N

(Fig. 11).
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Fig. 11. Comparacion de los vientos de los reandlisis ERA5 y CFSv2 con los vientos derivados de

satélites (IFREMER CERSAT), para el mes de septiembre de 2018. En los mapas se muestra la

raiz del error cuadratico medio (RECM) de la direccion (paneles superiores) y rapidez (paneles

inferiores) del viento para cada punto de malla. Los graficos de caja y bigotes corresponden a los

datos de RECM mostrados en los mapas.

Los datos de viento de la estacion meteoroldgica de Puerto Morelos confirmaron un mejor

rendimiento de ERAS (e.g., abril 2019: CC = 0.72; RECM = 1.44 m/s) y una sobreestimacién de

la velocidad costera por parte de CFSv2 (e.g., abril 2019: CC =0.66; RECM = 2.83 m/s) (Fig. 12a).

Los datos de la estacion meteorolégica de Punta Herrero mostraron que ambos modelos,

particularmente CFSv2, sobreestimaron la velocidad del viento en este sitio. Por ejemplo, en abril
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de 2019, la raiz del error cuadratico medio de CFSv2 (RECM = 6.27 m/s) fue 1.98 veces mayor

que la de ERA5 (RECM = 3.16 m/s) (Fig. 12b).

Puerto Morelos

< Estacién
—+— ERAS

Rapidez (m/s)

AprO1 Apr04 Apr07 Aprl0 Aprl3 Aprlé Aprl9 Apr22 Apr25 Apr28
2019

Fig. 12. Series de tiempo de la rapidez del viento en Puerto Morelos (panel superior) y Punta
Herrero (panel inferior) durante abril de 2019, de estaciones meteoroldgicas (linea roja) y de los

reanalisis ERA5 (linea azul) y CFSv2 (linea magenta).

Las corrientes oceanicas obtenidas por satélite (OSCAR) en el Caribe mexicano fueron
ligeramente mas parecidas a las corrientes oceanicas del HYCOM Global (e.g., sep 2018: CC =
0.78, RECM = 0.25 m/s) que a las del HYCOM del Golfo de México (e.g., sep 2018: CC = 0.72,
RECM = 0.29 m/s), durante todos los meses estudiados. El coeficiente de correlacion mas alto
correspondio a agosto de 2018 (HYCOM Global CC = 0.89; HYCOM del Golfo de México CC =
0.87). El RECM mas bajo correspondio a enero de 2019 (HYCOM Global RECM = 0.19 m/s;

HYCOM del Golfo de México RECM = 0.24 m/s) (Fig. 13).
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Fig. 13. Diagramas de dispersion para comparar la rapidez de las corrientes medidas satelitalmente

(OSCAR) con la rapidez de las corrientes segun los experimentos numéricos del HYCOM Global

y del HYCOM del Golfo de México. Se muestran comparaciones para cuatro dias, en donde cada

punto del grafico corresponde a una celda de malla dentro del dominio analizado. RECM: Raiz del

Error Cuadratico Medio. CC: Coeficiente de Correlacion.
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4.4. Discusion

El sistema Lagrangiano aqui desarrollado, en comparacion con otros sistemas existentes, aporto
una serie de ventajas, principalmente, la de haber sido disefiado especificamente para estudiar
dindmicas de transporte de sargazo en el Caribe mexicano. En consecuencia, el codigo es mas
eficiente y facil de entender, implementar y modificar. Esto es debido a que sélo incluye las
caracteristicas necesarias para modelar transporte de sargazo en la region, descartando a las que se
usarian para simular la dispersion de entidades diferentes como peces o petréleo. Por ejemplo, el
sistema Lagrangiano Ichthyop (Lett et al.,, 2008) incluye modulos para simular desoves,
migraciones, reclutamiento, y otros procesos fisico-bioldgicos que no son indispensables (ni dtiles)

para simular transporte de sargazo en el Caribe mexicano.

El sistema Lagrangiano también tiene ventajas por estar escrito en Matlab®, un lenguaje de
programacion muy bien documentado, con muchas funcionalidades y de alto nivel, lo cual
contribuye con la facil lectura y comprension del codigo por parte del usuario

(https://www.mathworks.com/). El uso de Matlab® ayudo a generar un algoritmo menos extenso

y complejo, en comparacion con el de otros sistemas Lagrangianos, como el de Ichthyop (Lett et
al., 2008) o el incluido en HYCOM (Halliwell et al., 2003). Ademés, Matlab® es altamente
eficiente para trabajar con datos organizados en matrices (e.g., datos de imagenes satelitales y de
modelos numéricos), y se ha demostrado que algoritmos Lagrangianos escritos en Matlab® pueden
ser mas rapidos que los escritos en otros lenguajes de alto rendimiento (Anguiano et al., 2019).
Aungue Matlab® es un software comercial, es comdn que la comunidad cientifica tenga acceso a
una licencia financiada por sus instituciones. Otros algoritmos Lagrangianos, aunque gratuitos, no

facilitan la visualizacién ni modificacion de su codigo (e.g., ARIANE; Blanke y Raynaud, 1997).
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4.4.1. Posicidn inicial de las particulas virtuales

La automatizacion de la liberacion de las particulas virtuales a lo largo de la linea de costa es muy
atil para ejecutar experimentos hacia atras en el tiempo, los cuales pueden ayudar a determinar de
donde viene el sargazo que arriba en el Caribe mexicano. Por otro lado, la liberacién de particulas
virtuales uniformemente distribuidas en el Caribe mexicano es particularmente Util para ejecutar
experimentos hacia adelante en el tiempo, con los cuales se puede estimar a donde iria el sargazo
si estuviera en determinadas regiones del Caribe mexicano. Es decir, se evalla un escenario
hipotético en donde no esta confirmada la presencia de sargazo. La otra forma de liberacién de
particulas virtuales considerada en este estudio, i.e., a partir de datos satelitales de la distribucién
de sargazo, permite estimar cual es el sitio de origen y/o destino de balsas reales de sargazo
detectadas en el Caribe mexicano. Lo anterior permite responder preguntas que usualmente se
atienden al usar modelos Lagrangianos (e.g., Lara-Hernandez, 2012; Franks et al., 2016; Kwon et

al., 2019; Lara-Hernandez et al., 2019; Gargano et al., 2022).

La deteccidn satelital de sargazo se realizd usando iméagenes de Landsat-8 y el método de
discriminacién de sargazo de Cuevas et al. (2018) y Uribe-Martinez et al. (2022). Esta deteccion
ofrece una mayor resolucion (pixeles de 30x30 m) y precision (enfoque multi-indice) en
comparacion con otros métodos de identificacion satelital de sargazo. Por ejemplo, Brooks et al.
(2018) utilizaron s6lo un indice, el indice de méaxima clorofila, a partir de un compuesto (pixeles
de 5x5 km) que se derivé de imagenes de MERIS. Dicho indice no es especifico para sargazo, por
lo que niveles altos y bajos del indice no garantizan la presencia o ausencia de sargazo. Sembrar
particulas a partir de detecciones de sargazo precisas y de alta resolucién es muy importante para
poder generar estimaciones realistas de transporte y arribo de sargazo (Cuevas et al., 2018; Uribe-

Martinez et al., 2022).
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4.4.2. Tiempo maximo de seguimiento de las particulas virtuales

Se encontr6 apropiado un tiempo de rastreo de 10 dias como maximo, ya que es tiempo suficiente
para que las particulas virtuales sembradas en aguas del Caribe mexicano arriben a las costas de la
region, o salgan del dominio analizado (e.g., hacia el interior del Golfo de México). Diez dias es
un tiempo de viaje corto que contribuye a la simplificacion de modelos de seguimiento de sargazo
en el Caribe mexicano, pues el efecto de algunos procesos como crecimiento, mortalidad e inercia
adquiere relevancia cuando se modelan escalas temporales mayores (Brooks et al., 2018, 2019).
Brooks et al. (2018) sugieren que considerar crecimiento y mortalidad adquiere relevancia para
estimar mejor la distribucién de sargazo cuando se modelan periodos de dos meses 0 mas. Brooks
et al. (2019) también indican que el efecto de la inercia sobre el transporte es mas evidente cuando

el sargazo lleva més tiempo de viaje.

4.4.3. Métodos de interpolacion

En cuanto a la interpolacién temporal de los campos de velocidad a los tiempos de las particulas
virtuales, la interpolacion lineal resultdé computacionalmente eficiente, facil de implementar y
rapida de calcular, especialmente porque se involucran muchos datos. Aunque la interpolacion
lineal puede no ser la técnica méas precisa disponible, en muchos casos resulta ser la mejor opcién
(Stohl et al., 1995; Pownuk y Kreinovich, 2017). En el caso de este estudio, para el manejo
adecuado de la problematica que impone el arribo del sargazo, es mas importante tener resultados
de predicciones en menor tiempo que tener precision detallada en la interpolacion de velocidades.
Por otro lado, los campos de velocidad se usaron con su maxima resolucion temporal (datos de

viento de cada hora y datos de corrientes de cada 3 horas), por lo tanto, las velocidades que se
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interpolan a las particulas virtuales logran representar (con la mejor resolucion disponible) la

variabilidad de corrientes y de vientos que ocurre en el transcurso de cada dia.

En cuanto a la interpolacion espacial de los campos de velocidad a las posiciones de las
particulas virtuales, se usé la interpolacion bilineal, la cual es computacionalmente eficiente y
requiere de cuatro puntos de datos de velocidad que circunden a la particula virtual (Bovik, 2009).
La interpolacion bilineal no funciona muy cerca de la linea de costa, cuando ya no se tienen valores
de corrientes en los cuatro puntos circundantes a la posicion de alguna particula virtual; y esto es
especialmente problematico en el Canal de Yucatan, pues queda muy estrecha la region efectiva
por la cual pueden fluir las particulas virtuales, aumentando el nimero de arribos. La opcién para
aminorar este problema fue usar interpolacion de vecino méas cercano cuando no existieron los
puntos vecinos necesarios para realizar la interpolacion bilineal; de esta manera, las particulas
virtuales ganan terreno para fluir mas cerca de la linea de costa, ensanchandose el espacio a través
del Canal de Yucatan. La interpolacion de vecino més cercano (usada sélo cuando las particulas se
encontraron muy cerca de la linea de costa) es incluso mas simple y computacionalmente
econdmica que la bilineal, aunque puede producir resultados menos precisos y suavizados (Bovik,
2009). En el codigo de seguimiento de particulas de HYCOM (Halliwell et al., 2003) también se
considera conveniente hacer interpolaciones de vecino mas cercano cuando no hay suficientes

puntos vecinos que permitan hacer interpolaciones de orden superior.

4.4.4. Paso de tiempo y método Runge-Kutta

La seleccion del paso de tiempo Lagrangiano de 1 min estuvo condicionada para que se pudieran
obtener resultados del modelo que coincidieran en tiempo con los datos de otras fuentes (e.g.,

deteccidn satelital), y para evitar un exceso de arribo de particulas virtuales, especialmente en la
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region del canal de Cozumel. Para estas regiones complejas asociadas a fronteras, los pasos de
tiempo pequefios resultan ventajosos (Shah et al., 2013). El paso de tiempo de 1 min es mucho
menor que el empleado en otros estudios, e.g., 15-30 min (Franks et al., 2016; Putman et al., 2018,
2020), y lo suficientemente pequefio como para que los Runge-Kutta de 2% y 4% orden generen
resultados con practicamente la misma precision (los Runge-Kutta de menor orden mejoran al
disminuir el paso de tiempo; Biswas et al., 2013). No obstante, el Runge-Kutta de 2% orden fue
casi dos veces mas rapido que el de 4% orden, y obtuvo resultados similares, por lo que se considero
mas adecuado para este estudio. Consistentes con este resultado, Mazumdar y Guthrie (1988)
informan que el Runge-Kutta de 2% orden puede producir trayectorias equivalentes a las de los

métodos de orden superior, siendo mas eficiente desde el punto de vista computacional.

4.4.5. Modelo de crecimiento

La tasa de crecimiento de sargazo expresada como “duplicaciones/dia” (e.g., Ec. 5) también se
puede expresar como “tiempo de duplicacion” (e.g., Magana-Gallegos et al. 2023a, 2023Db), el cual
se refiere al tiempo tras el cual la biomasa se habra duplicado siguiendo un crecimiento
exponencial; este proporciona una idea mas intuitiva de que tan rapido crece el sargazo. Las
duplicaciones por dia (dpd) se pueden convertir de forma equivalente a tiempo de duplicacion (td)
mediante la siguiente ecuacion, cuya derivacion y comprobacion se pueden consultar en el

Apéndice a.
td = In(2) / In(1+dpd) Ec. (7)

Segun el modelo de crecimiento desarrollado en este trabajo —estimacion del crecimiento
en funcion de tasas de crecimiento reportadas por Lapointe et al. (2014) y del estado trofico del

agua de mar (inferido por la concentracion de clorofila-a)—, el tiempo de duplicacion de la “masa”
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de las particulas virtuales en Puerto Morelos seria de entre 9 dias (en abril de 2019) y 18 dias (en
enero de 2019). Estas estimaciones son consistentes con los tiempos de duplicacion de sargazo
cultivado en aguas neriticas (mesotroficas) de Puerto Morelos (Magaria-Gallegos et al., 2023a,
2023b) (Tabla I), las cuales se esperaria que generalmente presentaran mas nutrientes que las aguas
del mar abierto en la region (Condal et al., 2013; Pérez-Gomez et al., 2020). En algunos sitios de
la zona neritica del Caribe mexicano se estimaron tasas de crecimiento maximas de una duplicacion
en 7 dias, lo cual es muy parecido a las tasas de crecimiento maximas reportadas para el sargazo
en aguas neriticas de distintas partes del mundo (Lapointe et al., 2014; Changeux et al., 2023;

Corbin y Oxenford, 2023), incluido el Caribe mexicano (Magafia-Gallegos et al., 2023a, 2023b).

En el mar abierto del Caribe mexicano, el modelo estim6 que la “masa” de las particulas
virtuales se duplicaria tras un periodo de entre ~26 y 38 dias, dependiendo de la cercania a la costa
(mayor crecimiento en aguas mas cercanas a la costa) y del mes de estudio (mayor crecimiento en
enero de 2019). Estos tiempos de duplicacion son similares a los reportados para S. fluitans 111 (32
dias) y S. natans | (29 dias) en aguas oceanicas cercanas a Bahamas (Lapointe, 1986), y son méas
rapidos que los medidos cerca de Bermuda, en el Mar de los Sargazos (duplicacién entre 50 y 200
dias) (Lapointe et al., 2014). EI Mar de los Sargazos se caracteriza por sus aguas ultra-oligotroficas
(Leonelli et al., 2022), aunque el mar abierto del Caribe mexicano también es altamente
oligotrofico (Condal et al., 2013) (Fig. 2). La temperatura de la superficie marina en el Mar de los
Sargazos, cerca de Bermuda, ha mostrado una tendencia al alza desde 1980, y desde 2015 ha
oscilado entre los 20°C y 28°C (Bates y Johnson, 2020), el cual constituye un intervalo de
temperatura optimo para el crecimiento del sargazo (Hanisak y Samuel, 1987). En el Caribe
mexicano, la temperatura de la superficie marina tipicamente oscila entre los 22°C y 31°C

(Magafa-Gallegos et al., 2023Db), y el sargazo generalmente disminuye su crecimiento por encima
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de los 30°C (Hanisak y Samuel, 1987; Magafa-Gallegos et al., 2023b); dicha posible disminucién
en el crecimiento por temperaturas altas podria presentarse en el Caribe mexicano, pero no fue

considerada en el modelo.

AUn no se cuentan con mediciones in situ de tasas de crecimiento de sargazo en distintas
zonas del mar abierto del Caribe Mexicano, pero serian muy Utiles para calibrar y validar modelos
de crecimiento especificos para la region. A medida que se genere nueva informacion sobre la
fisiologia del sargazo en el Caribe mexicano, se podran desarrollar modelos biol6gicos mas
precisos y/o complejos, aunque los modelos mas simples podrian ser suficientes y mas valiosos
para que los sistemas de prondstico emitan alertas en el menor tiempo posible. Por ejemplo, Marsh
etal. (2021) consideraron un modelo de mortalidad de sargazo en funcion de la temperatura marina,
pero un modelo asi resulta innecesario para el Caribe mexicano pues temperaturas letales para el
sargazo (<14°C o >40°C; Hanisak y Samuel, 1987; Jouanno et al., 2021) no suelen ocurrir en dicha

region (Magafia-Gallegos et al., 2023b).

4.4.6. Validacion de vientos y corrientes

En concordancia con los resultados de este trabajo, se ha informado que los vientos del reanalisis
ERADS son mas realistas que los vientos de otros reanalisis, incluyendo CFSv2 (Graham et al., 2019;
Ramon et al., 2019; Sharmar y Markina, 2020). Por lo tanto, se consideré que ERAS5 fue la fuente
de datos de viento mas realista en este estudio. De igual manera, otros estudios también han
reportado que los datos de corriente del HYCOM Global producen trayectorias de deriva mas
realistas que los datos del HYCOM del Golfo de México (Liu et al., 2014). Ademas, usar los datos
del HYCOM Global, cuya resolucion es menor que la del HYCOM del Golfo de México, es

computacionalmente menos costoso pues implica manejar un menor nimero de datos. Por lo tanto,
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en este estudio, el HYCOM Global fue considerado la fuente de datos de corrientes ocednicas mas

adecuada.

La resolucion de los modelos considerados aqui, en particular la de los modelos oceénicos
(tamafio de celda de 4-9 km?), no permite la representacion de caracteristicas de menor escala como
pequefios remolinos o una geomorfologia costera precisa, los cuales son particularmente
importantes en procesos costeros (e.g., en procesos de arribo) (Dauhajre et al., 2019; Rutten et al.,
2021). Por lo tanto, los estimados de transporte y arribo del algoritmo Lagrangiano acoplado a estos
datos oceanicos no deben asociarse con puntos geograficos especificos, sino mas bien con rangos
de incertidumbre espacial de al menos el tamafio de la celda de la cuadricula. Considerar rangos de
incertidumbre espacial méas grandes a lo largo de la costa permitiria proporcionar estimados de
arribo mas confiables. En este estudio, se proporcionan estimados de arribo para toda la extensién
de la costa del Caribe mexicano, desde ~18°N hasta ~21.5°N (~400 km), y para intervalos

espaciales de 0.25 grados (~30 km).

4.5. Conclusién

Se construy6 un sistema Lagrangiano en 2D, con el fin de simular transporte de sargazo en el
Caribe mexicano. El sistema puede calcular trayectorias hacia adelante o hacia atras en el tiempo,
para lo cual usa datos de corrientes (con resolucion temporal de 3 h) del HYCOM Global o del
HYCOM del Golfo de México, asi como datos de vientos (con resolucion temporal de 1 h) de los
reanalisis ERA5 o CFSv2. Las corrientes utilizadas para advectar particulas virtuales pueden ser
superficiales (0 m) o el promedio vertical de las corrientes de 0-5 m. La direccién de los vientos y
un porcentaje de su velocidad (determinado por el factor de viento) se utilizan para ejercer un efecto
de arrastre directo sobre las particulas virtuales. Ademas, se incluyé un modelo sencillo de

crecimiento como funcion tanto de tasas de crecimiento de sargazo reportadas por Lapointe et al.

84



(2014) como del estado trofico del agua marina —inferido por la concentracion de clorofila-a
detectada satelitalmente—. Las particulas virtuales pueden ser sembradas en coordenadas y tiempos
idealizados, o a partir de datos de imagenes de Landsat-8 procesadas con una metodologia
particularmente efectiva para discriminar sargazo en la region (Cuevas et al., 2018; Uribe-Martinez
etal., 2022). El sistema se disefio para ser mas eficiente, facil de entender, implementar y modificar,

en comparacion con otros sistemas Lagrangianos.
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5° capitulo — Analisis de sensibilidad: cambio en el
porcentaje de arribo debido a cambios en
parametros del modelo

5.1. Introduccion

Los analisis de sensibilidad permiten examinar como los cambios en factores de entrada de un
modelo afectan los resultados o salidas de este. EI proceso de realizar un andlisis de sensibilidad
implica variar, dentro de un rango determinado, uno 0 mas parametros de entrada y luego
cuantificar los cambios observados en la salida. Esto ayuda a identificar qué entradas son mas
influyentes para determinar el resultado, asi como el impacto de las incertidumbres asociadas con
las entradas (Pianosi et al., 2016). Por lo general, los analisis de sensibilidad relacionados con el
transporte de sargazo se han enfocado a escalas de grandes regiones oceanicas, a lo largo de la
cuenca del noratlantico (Putman et al., 2018; Brooks et al., 2018, 2019; Berline et al., 2020; Johns
et al., 2020; Skliris et al., 2022). Sin embargo, los distintos procesos involucrados en el transporte
de sargazo pueden adquirir mayor o menor relevancia, dependiendo de los objetivos de estudio y
de la escala espaciotemporal que se considere. El objetivo que corresponde a este capitulo fue
analizar la sensibilidad de modelos Lagrangianos que usan datos de libre acceso de vientos y

corrientes marinas para estimar la dinamica del transporte de sargazo en el Caribe mexicano.

A continuacion, se mencionan algunas publicaciones en donde se han realizado analisis de

sensibilidad para estudiar dinamicas de transporte de sargazo.

Brooks et al. (2018) estudiaron factores que controlan la distribucion de sargazo en grandes
regiones oceanicas, y encontraron que, para escalas temporales cortas (menores a dos meses), la

adveccion por corrientes es el principal determinante de la distribucion. No obstante, para escalas
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temporales mayores, ellos necesitaron incorporar aspectos fisiolégicos como reproduccion,
crecimiento y mortalidad, los cuales reportan fuertemente dependientes de la disponibilidad de
nutrientes. Solo afiadiendo dichos aspectos fisiologicos al modelo, Brooks et al. (2018) lograron

reproducir la distribucién estacional observada del sargazo en el noratlantico.

Putman et al. (2018) reportan que el transporte de sargazo es muy sensible al efecto de
arrastre que ejerce el viento (windage) directamente sobre la macroalga. Por ejemplo, al considerar
la influencia del viento, con un factor de viento de 1%, el sargazo en el Atlantico Ecuatorial
adquirio mayor probabilidad de llegar al oeste del Mar Caribe. Putman et al. (2018) también
encontraron que el transporte de sargazo estd muy ligado al Sistema de la Corriente del Norte de
Brasil, pues este puede definir el flujo de sargazo hacia el Mar Caribe o hacia el Atlantico

ecuatorial.

Brooks et al. (2019) sugieren que la inercia es otro factor que afecta el transporte de sargazo;
por ejemplo, efectos inerciales parecen favorecer mas retencion de sargazo en el Golfo de México
y Mar Caribe, asi como un mayor flujo de sargazo desde el Mar de los Sargazos hacia el Mar
Caribe. Este puede ser un mecanismo clave para explicar la persistencia de la poblacion de sargazo
en el Golfo de México, Mar de los Sargazos y Mar Caribe. Dado que la inercia provoca pequefias
desviaciones que se van acumulando a lo largo de las trayectorias del sargazo, considerar la inercia
en los modelos numéricos va adquiriendo mayor relevancia conforme se estudian escalas

espaciotemporales mayores.

Putman et al. (2020) evaluaron con mas detalle que considerar el factor de viento produce
trayectorias mas realistas del sargazo en el norte del Mar Caribe, y encontraron que factores de
viento de 1% a 3% pueden mejorar las predicciones de transporte de sargazo en dicha region.

Putman et al. (2020) mencionan que el valor del factor de viento mas realista depende de la region
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de estudio, asi como de las fuentes de datos de vientos y de corrientes que se utilicen. Por lo tanto,
identificar y corregir debilidades en la representacion de vientos y corrientes es parte fundamental

para mejorar las predicciones del transporte de sargazo.

Berline et al. (2020) también analizaron el efecto en el arrastre de sargazo debido al viento,
y encontraron que factores de viento de 0.5% a 2% mejoran las predicciones de transporte de
sargazo en el noratlantico tropical. Ademas, destacan que la adveccion por corrientes y vientos
tiene un papel predominante en el ciclo anual de la distribucién de sargazo. Por ejemplo, se sugiere
que la acumulacion de sargazo en el oeste de Africa se explica por el frenado de la Contracorriente
NorEcuatorial y por la ocurrencia de corrientes convergentes que favorecen la retencion.
Asimismo, la acumulacion de sargazo al este de Brasil esté influenciada por la dindmica del sistema

de corrientes al norte de Brasil, aunque el crecimiento local parece ser mas relevante en esta region.

Jonhs et al. (2020) y Skliris et al. (2022) sugieren que la abundancia de sargazo es muy
dependiente de los patrones de corrientes y vientos, pues estos modulan la disponibilidad de
nutrientes, asi como la retencion y dispersion del sargazo. Por ejemplo, cuando la zona de
convergencia intertropical migra mas hacia el sur, se favorece transporte de sargazo hacia las
regiones de surgencia ecuatorial y de la pluma del rio Amazonas, las cuales son mas ricas en
nutrientes. Asimismo, mencionan que la intensificacion en los vientos puede inducir mezcla y
surgencias (e.g., surgencia costera del oeste de Africa y surgencias ecuatoriales), las cuales llevan

nutrientes a la superficie marina, favoreciendo la proliferacion de sargazo.

Bernard et al. (2022) analizaron procesos de transporte para predecir el arribo de sargazo a
las Antillas menores. Para forzar a su modelo Lagrangiano, usaron datos de viento del reanalisis

ERADJ, y datos de corrientes de los modelos Mercator o HYCOM Global. Encontraron que los
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picos de arribo de sargazo se asocian a regimenes de corrientes caracteristicos, y que las corrientes

del modelo HYCOM permiten generar mejores estimaciones del transporte de sargazo.

5.2. Métodos

Los andlisis de sensibilidad se realizaron usando el sistema Lagrangiano desarrollado en el Capitulo
4,y consistieron en cuantificar el cambio que se produce en el porcentaje de las particulas virtuales

arribadas en el Caribe mexicano cuando cambian siete factores del modelo (Fig. 14).

-

{1 Ysusassanmannn Fuente de datos de viento:
‘—I,];'Factor de viento | . Reandlisic do ERAS J
] - C allols = \J
!_(9%{}3/3’.??/39_3.({°2j » Reanélisis de CFSv2 ]
© 4 . . - «
2 " N < - Variabilidad mensual de g
= ) i g @ = ariabi ] <O0m~ 3 9
o /‘@ ﬁ Jm corrientes y vientos & €
£ e RS ~ 3 E [
jg ‘) ," , Y 0 T =
dadd S A " ; o ~
3 e / Distribucién horizontal inicial: & S a
= PP /ﬁ___l « Malla uniforme 2
.8 L At * Realista de datos satelitales 1 %"’
1o N d
Crecimiento de sargazo Fuente de datos de corrientes: | @
* HYCOM Global @
* HYCOM Golfo de México

Fig. 14. Representacion grafica de los 7 factores del modelo relacionados con el transporte y arribo

del sargazo que se consideraron en los andlisis de sensibilidad.

En una primera etapa, se evaluaron los siguientes factores y sus posibles opciones: (a)
fuente de datos de viento: ERA5 o CFSv2, (b) fuente de datos oceénicos: HYCOM Global o
HYCOM del Golfo de México; (c) factor de viento: 0%, 1%, 2% o 3% de la velocidad del viento;
(d) espesor de la capa de corrientes: corrientes de 0 m vs promedio de las corrientes entre O my 5
m; y (e) variabilidad mensual de corrientes y vientos. Los primeros cuatro factores, con sus
diferentes opciones, se combinan de 32 maneras diferentes (Fig. 15); por lo tanto, se probaron 32

configuraciones del modelo para cada uno de los cuatro meses analizados. Las pruebas de
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sensibilidad se realizaron rastreando particulas virtuales hacia adelante en el tiempo durante un
méaximo de 10 dias. Las particulas virtuales se liberaron en cada vértice de la malla uniforme en el
Caribe mexicano (3267 vértices) (Fig. 9) durante los primeros 30 dias de cada uno de los meses
estudiados: agosto y septiembre de 2018 y enero y abril de 2019. En total, se realizaron 3840
simulaciones (32 configuraciones de modelos * 4 meses * 30 dias de liberacion por mes) y se
rastrearon 12,545,280 particulas virtuales. EI cambio promedio en el porcentaje de arribo resultante
de las diferentes opciones de factores se calcul6 a partir de todas las simulaciones. Un 100% de

arribo indica que las 3267 particulas virtuales liberadas arribaron al Caribe mexicano.

Adveccion de particulas
virtuales con:

Fuente de datos de b4
corrientes HYCOM Global [ . ]
‘ \

Fuente de datos de
vientos m W | eRas W

Espezg:r?:nizsade [05m] ( O'm | o-Sm] ( O'm ) OSm ( O'm ) [05m] ( O'm )
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modelo (n)

Fig. 15. Combinaciones de los cuatro factores del modelo considerados en la primera etapa del
andlisis de sensibilidad: (1) fuente de datos de corrientes, (2) fuente de datos de vientos, (3) espesor
de la capa de corrientes y (4) factor de viento. A partir de la combinacion de estos factores se

obtienen las 32 configuraciones del modelo con las que se advectaron a las particulas virtuales.

La segunda etapa de las pruebas de sensibilidad tuvo como fin cuantificar el efecto del
crecimiento y de la distribucidn horizontal de las particulas virtuales en el porcentaje estimado de
arribo. Para estas pruebas, se utilizaron los factores de entrada seleccionados como el conjunto de

opciones "mas realistas” (Tabla Il). Para las simulaciones en donde se evalud el efecto del
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crecimiento, las particulas virtuales se sembraron durante los primeros 30 dias de cada uno de los
4 meses estudiados, en los vértices de la malla uniforme dentro del Caribe mexicano. Cada particula
virtual se rastred hacia adelante durante un méaximo de 10 dias, y el crecimiento se considerd de
acuerdo con las ecuaciones (5) y (6) (capitulo 4). Por lo tanto, se ejecutaron 360 simulaciones
adicionales (4 meses * 30 dias de liberacion por mes * 3 factores de viento), con un total de
1,176,120 particulas virtuales adicionales. El porcentaje de particulas virtuales arribadas que se
obtuvo de estas simulaciones se compar6 con el porcentaje obtenido cuando las particulas virtuales
se rastrearon sin crecimiento. Para probar el efecto de la distribucion horizontal de las particulas
virtuales, estas se sembraron de acuerdo con la distribucion de sargazo observada satelitalmente
dentro del Caribe mexicano, los dias 14 de agosto de 2018, 15 de septiembre de 2018, 5 de enero
de 2019y 11 de abril de 2019. Las particulas virtuales se rastrearon hacia adelante en el tiempo por
un maximo de 10 dias; asi, se ejecutaron 12 simulaciones adicionales (4 meses * 1 dia de liberacion
por mes * 3 factores de viento). El porcentaje de particulas virtuales arribadas que se obtuvo de
estas simulaciones se comparé con el porcentaje obtenido cuando las particulas virtuales se

liberaron en los vértices de la malla uniforme dentro del Caribe mexicano.
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Tabla 1. Opciones de factores del modelo consideradas mas realistas en este estudio.

Factores

Factor de viento

Espesor de la capa
de corrientes

Fuente de datos
de corrientes

Fuente de datos
de viento

| Opciones maés realistas |

1%, 2% y 3% de la
rapidez del viento

Om

HYCOM Global

Reandlisis ERA5

5.3. Resultados

Razo6n

Estos valores se reportan mas cominmente
como validos (e.g., Putman et al., 2020).

Las balsas de sargazo detectadas por satélite
ocurren con mas frecuencia en los primeros 50
cm de la superficie del océano (Ody et al.,
2019).

Los datos de HYCOM Global tuvieron un
mejor ajuste con las corrientes observadas que
el que tuvieron los datos del HYCOM del
Golfo de México (Seccion 4.3.2).

Los datos de ERAS tuvieron un mejor ajuste
con los vientos observados que el que tuvieron
los datos de CFSv2 (Seccion 4.3.2).

Las estimaciones del porcentaje de arribo de particulas virtuales a lo largo de la costa del Caribe

mexicano en las fechas estudiadas, segun diferentes configuraciones de modelos, mostraron el

mismo patron general (Fig. 16) para todos los meses analizados (Fig. 17, Fig. 18). El factor, cuyos

cambios tuvieron una mayor influencia sobre la estimacion del porcentaje de arribo fue el factor

de viento (1% lugar), seguido de la distribucion inicial horizontal de las particulas virtuales (29

lugar), y de la variabilidad mensual de las corrientes y vientos (3° lugar). Considerar crecimiento

de particulas virtuales (5% lugar) y un distinto espesor de la capa de corrientes (5 lugar) tuvieron

un efecto muy parecido y relativamente bajo sobre el porcentaje de arribo. Los factores que menos

afectaron el porcentaje de arribo fueron la fuente de datos de viento (6% lugar) y la fuente de datos

de corrientes oceénicas (7™ lugar) (Fig. 16).
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Fig. 16. Efecto de siete factores del modelo sobre las estimaciones de arribo de particulas virtuales (que simulan sargazo) en el Caribe

mexicano.
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Fig. 17. Gréficos de caja y bigotes que muestran la estimacion del porcentaje de arribo cuando las particulas virtuales fueron advectadas
con cada una de las 32 configuraciones del modelo. Se muestran los resultados para septiembre de 2018 (panel superior) y abril de 2019

(panel inferior).
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Fig. 18. Gréficos de caja y bigotes que muestran la estimacion del porcentaje de arribo cuando las
particulas virtuales fueron advectadas con las fuentes de datos mé&s realistas (corrientes del
HYCOM Global, corrientes superficiales y vientos de ERA5; Tabla Il) y los cuatro factores de

viento (0%, 1%, 2% y 3%). Se muestran los resultados para los cuatro meses estudiados.

5.3.1. Factor de viento

En promedio, aumentar el factor de viento aument6 el porcentaje de arribo de las particulas
virtuales en aproximadamente un 19%. Un aumento del factor de viento del 1% (e.g., del 0% al
1%, o del 2% al 3%) provocé aproximadamente un 9% mas de particulas virtuales arribadas. De
manera consistente, con un factor de viento del 3% se provocé aproximadamente un 27% mas de
particulas virtuales arribadas que con un factor de viento del 0% (Fig. 16). Es decir, en general se
observé una relacion aproximadamente lineal y directamente proporcional entre el porcentaje de

arribo y los valores analizados del factor de viento (Fig. 17, Fig. 18).

Considerando las configuraciones mas realistas (Tabla Il; Fig. 18), el mayor efecto del

factor de viento sobre el promedio del porcentaje de arribo ocurrié en abril de 2019: un factor de
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viento de 0% causé un porcentaje de arribo de ~16%, mientras que un factor de viento de 3% causo
un porcentaje de arribo de ~47% (incremento de ~31% en el porcentaje de arribo). Por otro lado,
el menor efecto del factor de viento sobre el promedio del porcentaje de arribo ocurrid en enero de
2019: un factor de viento de 0% causo6 un porcentaje de arribo de ~16%, mientras que un factor de
viento de 3% causé un porcentaje de arribo de ~38% (incremento de ~22% en el porcentaje de
arribo). En agosto y septiembre de 2018, la diferencia debida a considerar un factor de viento de
0% o 3% fue de ~26% en el porcentaje de arribo. Es decir, el impacto sobre las estimaciones del
porcentaje de arribo causado por modificar el factor de viento fue ligeramente variable durante los

meses estudiados.

5.3.2. Distribucion horizontal inicial de las particulas virtuales

El cambio en la distribucion horizontal inicial de las particulas virtuales (realista a partir de datos
de sateélite vs uniforme en todo el dominio) (Fig. 19) provocé que el porcentaje de arribo variara
10% en promedio. Las diferencias mas pequefias (1-5%) ocurrieron con las particulas liberadas el
14 de agosto de 2018 y el 5 de enero de 2019. Las particulas virtuales liberadas en donde se detectd
sargazo el 14 de agosto de 2018 por lo general provocaron un 2% mas de arribo que las particulas
virtuales liberadas uniformemente en todo el dominio y en dicha fecha. Las particulas virtuales
liberadas en donde se detectd sargazo el 5 de enero de 2019 por lo general provocaron un 5% menos
de arribo que las particulas virtuales liberadas uniformemente en ese dia. Por otro lado, las
diferencias mas grandes (10-20%) en el porcentaje de arribo ocurrieron con las particulas virtuales
liberadas el 15 de septiembre de 2018 y el 11 de abril de 2019. Las particulas virtuales liberadas
en donde se detect6 sargazo el 15 de septiembre de 2018 por lo general provocaron un ~20% mas

de arribo que las particulas virtuales liberadas uniformemente en todo el dominio. Las particulas
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virtuales liberadas el 11 de abril de 2019 en donde se detect0 sargazo por lo general provocaron un

~10% menos de arribo que las particulas virtuales liberadas uniformemente en ese dia.
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Fig. 19. Porcentaje de arribo en el Caribe mexicano estimado como funcion del factor de viento y
del modo de sembrado espacial de las particulas virtuales, para los cuatro dias (indicados en cada
panel) de inicializacion de las simulaciones. Los valores se obtuvieron a partir de simulaciones de
seguimiento de particulas sembradas de manera uniforme en el dominio (lineas rojas) o en las
coordenadas donde se detect6 sargazo con imagenes de Landsat-8 (lineas azules). La adveccién
de particulas se realizd con las corrientes superficiales del HYCOM Global y con vientos del

reandlisis ERAD.

5.3.3. Variabilidad mensual de los vientos y corrientes marinas

La variabilidad de los vientos y de las corrientes durante los meses analizados provocd una
variacion promedio del 6% en el porcentaje de arribo. Las mayores diferencias (~9%) ocurrieron

entre septiembre de 2018 (verano/otofio) y enero de 2019 (invierno). Por ejemplo, considerando
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las configuraciones mas realistas con un factor de viento de 3% (Fig. 18), el porcentaje de arribo
para septiembre de 2018 fue de 49%, mientras que para enero de 2019 fue de 38% (diferencia de
11%). Por otro lado, las diferencias mas pequefias (~3%) en el porcentaje de arribo ocurrieron entre
septiembre de 2018 y abril de 2019 (primavera). Por ejemplo, considerando las configuraciones
mas realistas con un factor de viento de 3% (Fig. 18), el porcentaje de arribo para septiembre de
2018 (49%) fue casi el mismo que el de abril de 2019 (48%), con una diferencia de tan solo 1%.
Por lo general, septiembre de 2018 tuvo mayores porcentajes de arribo (seguido de agosto de 2018),
mientras que enero de 2019 tuvo menores porcentajes de arribo (seguido de abril de 2019).
También destaca que la variabilidad en el porcentaje de arribo fue mayor durante enero y abril de
2019 (cajas y bigotes mas largos, con valores atipicos), y relativamente pequefia durante agosto y

septiembre de 2018 (cajas y bigotes cortos, sin valores atipicos) (Fig. 18).

5.3.4. Crecimiento de sargazo

Al incluir en la modelacidn el crecimiento de sargazo hubo un aumento del porcentaje de arribo de
alrededor del 3% (Tabla IlI). El efecto del crecimiento fue ligeramente mayor en enero de 2019
que durante los deméas meses estudiados: al incluir crecimiento, el aumento en el porcentaje de
arribo fue de 4% cuando se usaron factores de viento de 1%, 2% y 3%, y de 3% al usar un factor
de viento de 0%. Por otro lado, el efecto del crecimiento fue ligeramente menor en abril de 2019
que durante los deméas meses estudiados: al incluir crecimiento, el aumento en el porcentaje de
arribo fue de 3% cuando se usaron factores de viento de 1%, 2% y 3%, y de 2% al usar un factor
de viento de 0%. Aunque el efecto del crecimiento fue un poco menor en enero y abril de 2019
cuando se uso un factor de viento de 0%, las diferencias en el porcentaje de arribo por lo general

se observan relativamente constantes e independientes del factor de viento.

98



Tabla I11. Porcentaje de arribo de particulas virtuales en el Caribe mexicano para los cuatro meses
de estudio, con y sin crecimiento, y utilizando los cuatro factores de viento. La adveccion de

particulas se realizé con las corrientes superficiales del HYCOM Global y con vientos del reanalisis

ERADS.
Factor de Arribo sin Arribo con
Mes viento crecimiento crecimiento Diferencia
(%) (%) (%) (%)
0 19 22 3
1 32 35 3
2018-ago 5 40 43 3
3 45 48 3
0 23 26 3
1 35 39 4
2018-sep 5 43 16 3
3 48 51 3
0 17 20 3
1 25 29 4
2019-ene 5 33 37 4
3 40 44 4
0 18 20 2
1 30 33 3
2019-abr 5 40 43 3
3 49 52 3

5.3.5. Espesor de la capa superficial que transporta sargazo

El transporte por las corrientes superficiales (a 0 m de profundidad) causé alrededor de un 3% mas
de arribo de particulas que el transporte por las corrientes promediadas entre 0 y 5 m de profundidad
(Fig. 17). Por ejemplo, para septiembre de 2018, considerando adveccion de particulas con el
HYCOM Global, vientos de ERA5 y un factor de viento de 1%, el porcentaje de arribo fue de
~31% con el promedio de las corrientes en los primeros 5 m (configuracion #2) y de ~34% con las

corrientes superficiales (configuracion #6). De forma similar, considerando adveccion de particulas
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con el HYCOM del Golfo de México, vientos de ERA5 y un factor de viento de 1%, el porcentaje
de arribo fue de ~30% con el promedio de las corrientes en los primeros 5 m (configuracion #18)
y de ~35% con las corrientes superficiales (configuracion #22). Lo anterior también es un ejemplo
de que la diferencia de ~3% en el porcentaje de arribo, debida a considerar un distinto espesor de
la capa de corrientes, se mantuvo consistente sin importar que se usara el HYCOM Global o el
HYCOM del Golfo de México. Es decir, el efecto del espesor de la capa de corrientes se observo

independiente de la fuente de datos de corrientes.

5.3.6. Fuente de datos de viento

Los vientos provenientes del reanalisis CFSv2 causaron un 2% mas de arribo de particulas que los
vientos del reandlisis ERAS5 (Fig. 17). Por ejemplo, para abril de 2019, considerando adveccién de
particulas con corrientes superficiales del HYCOM Global y un factor de viento de 1%, el
porcentaje de arribo fue de ~28% con vientos de ERA5 (configuracién #6) y de ~30% con vientos
de CFSv2 (configuracion #14). De forma similar, considerando adveccion de particulas corrientes
superficiales del HYCOM Global y un factor de viento de 3%, el porcentaje de arribo fue de ~48%
con ERAS (configuracion #8) y de ~50% con CFSv2 (configuracion #16). Lo anterior también
ejemplifica que la diferencia de ~2% en el porcentaje de arribo, debida a considerar vientos de
ERAS5 o de CFSv2, se mantuvo consistente sin importar el factor de viento utilizado. Es decir, el

efecto de la fuente de datos de viento se observo independiente del factor de viento.

5.3.7. Fuente de datos de corrientes marinas

La fuente de datos de circulacion oceanica tuvo el menor efecto en la estimacion del porcentaje de
arribo (Fig. 17). Los resultados del uso del HYCOM Global generalmente difirieron en <1%

(estimacidn del porcentaje de arribo) con respecto a los resultados generados con el HYCOM del
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Golfo de Mexico. Sin embargo, no hubo una tendencia clara en los resultados estimados del
porcentaje de arribo: a veces el resultado fue ligeramente mayor con HYCOM Global y a veces
menor. Por ejemplo, para septiembre de 2018, considerando adveccion de particulas con el
promedio de las corrientes en los primeros 5 m, vientos de ERA5 y un factor de viento de 1%, el
porcentaje de arribo fue de ~31% con el HYCOM Global (configuracién #2) y de ~30% con el
HYCOM del Golfo de México (configuracion #18). En contraste, para abril de 2019, considerando
adveccion de particulas con el promedio de las corrientes en los primeros 5 m, vientos de ERA5 y
un factor de viento de 1%, el porcentaje de arribo fue de ~25% con el HYCOM Global

(configuracion #2) y de ~26% con el HYCOM del Golfo de México (configuracion #18).

5.4. Discusion

5.4.1. Factor de viento

Los cambios en el factor de viento tuvieron el mayor impacto en las estimaciones del porcentaje
de arribo a las costas del Caribe Mexicano. Otros estudios también informan que las estimaciones
de transporte de sargazo son altamente sensibles al factor de viento, por lo que este debe de
considerarse para poder proporcionar resultados mas realistas (e.g., Putman et al., 2018, 2020;
Johns et al., 2020). A pesar de que varios estudios de gran escala (a lo ancho de la cuenca del
NorAtlantico) coinciden en que es mas apropiado usar un factor de viento del 1% (e.g., Putman et
al., 2018; Johns et al., 2020; Marsh et al., 2021), en otros estudios se ha preferido usar un valor
diferente, como el 0.5% (Johnson et al., 2020; Marsh et al., 2022). En un estudio a menor escala
espacio-temporal, centrado en una region del norte del Caribe, se encontr6 que pueden resultar mas

adecuados los factores de viento del 1%, 2% y 3% (Putman et al., 2020). Las publicaciones citadas
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y nuestra investigacion respaldan que diferentes valores para el factor de viento pueden

proporcionar las aproximaciones mas realistas para casos particulares.

Al incrementar el factor de viento se produjo un mayor porcentaje de arribo; esto se debe a
que la costa este de la peninsula de Yucatan tiene una orientacion principalmente norte-sur,
mientras que los vientos predominantes en la region soplan hacia el oeste (Fig. 3). Es decir, el
flanco este de la peninsula de Yucatan actia como una gran pared que se opone al transporte
inducido por los vientos alisios en la region. Los eventos de viento del norte, que son de corta
duracidn (~3 dias), generalmente ocurren durante el invierno. Durante estos eventos, los vientos y
el oleaje remueven sargazo de la costa, y promueven su transporte hacia mar adentro (Rutten et al.,
2021). Sin embargo, a lo largo de un mes, incluidos los meses de invierno, la mayor parte del
tiempo el viento sopla hacia el oeste (Fig. 3, Fig. 4). Por lo tanto, a escala mensual, el efecto neto
del viento fue empujar el sargazo hacia la costa del Caribe mexicano. Los arribos tienden a ser
estacionales principalmente porque hay menos sargazo en el mar abierto durante invierno (Garcia

Sanchez et al., 2020; Rutten et al., 2021; Rodriguez-Martinez et al., 2021).

5.4.2. Distribucion horizontal inicial de las particulas virtuales

La distribucion horizontal inicial de las particulas virtuales fue el segundo factor que mas influencio
el porcentaje de arribo de particulas virtuales en el Caribe mexicano. Sin embargo, hubo
variaciones importantes: el efecto de la distribucion horizontal inicial fue relativamente pequefio
para las particulas liberadas el 14 de agosto de 2018 y el 5 de enero de 2019 (diferencias en el
porcentaje de arribo entre 1% y 5%), y relativamente grande para las particulas liberadas el 15 de
septiembre de 2018 y el 11 de abril de 2019 (diferencias en el porcentaje de arribo entre 10% y

20%) (Fig. 19).
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Las diferencias pequefias en el porcentaje de arribo, correspondientes al 14 de agosto de
2018 y al 5 de enero de 2019, estan relacionadas con una distribucion espacial mas uniforme del
sargazo que se detectd satelitalmente en el Caribe mexicano (Fig. 9). Para el caso del 5 de enero de
2019, las particulas liberadas en donde se detectd sargazo causaron ~5% menos de arribo que las
particulas liberadas uniformemente. Esto indica que el sargazo detectado satelitalmente en esa
fecha estaba un poco menos concentrado en las aguas del Caribe mexicano que aportan sargazo a
la linea de costa de la regién. En contraste, las diferencias grandes correspondientes al 15 de
septiembre de 2018 y al 11 de abril de 2019 estan relacionadas con una distribucidn espacial menos
uniforme del sargazo que se detectd satelitalmente en el Caribe mexicano. Para el caso del 15 de
septiembre de 2018, las particulas liberadas en donde se detect6 sargazo causaron ~20% mas arribo
que las particulas liberadas uniformemente. Esto indica que el sargazo detectado satelitalmente en
esa fecha estaba un poco méas concentrado en las aguas del Caribe mexicano que aportan sargazo a
la linea de costa de la region: el sargazo abundaba cerca de la costa (Fig. 9). Para el caso del 11 de
abril de 2019, las particulas liberadas en donde se detect6 sargazo causaron ~10% menos arribo
que las particulas liberadas uniformemente. Esto indica que el sargazo detectado satelitalmente en
esa fecha estaba un poco menos concentrado en las aguas del Caribe mexicano que aportan sargazo
a la linea de costa de la region: el sargazo abundaba en aguas mas hacia el noreste del Caribe
mexicano y mas alejadas de la costa (Fig. 9). Lo anterior evidencia que no todo el sargazo en las
aguas del Caribe mexicano arribara en la region, y se respalda la importancia de tener detecciones
de sargazo precisas que se puedan usar como entradas de condicion inicial para modelos numéricos

(Cuevas et al., 2018; Hu et al., 2015; Wang y Hu, 2021).
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5.4.3. Variabilidad mensual de vientos y corrientes marinas

La variabilidad mensual de vientos y corrientes marinas fue el tercer factor que mas influencio el
porcentaje de arribo de particulas virtuales en el Caribe mexicano. En enero de 2019, el porcentaje
de arribo fue visiblemente menor en comparacién con los otros meses (e.g., 24% con un factor de
viento de 1%) (Fig. 18), lo cual es consistente con una menor frecuencia de vientos del este y
sureste, con un predominio de vientos del noreste y con la ocurrencia de algunos intensos nortes
(Fig. 3). Esto se ve reflejado en la circulacién media de dicho mes como un debilitamiento en la
rapidez de los vientos y un predominio de vientos del noreste (Fig. 4). Es probable que los vientos
del norte frenen o reviertan el flujo de sargazo hacia la costa, dando més oportunidad a que las
macroalgas “esquiven” la peninsula de Yucatan para continuar con su recorrido hacia el Golfo de
México. Rutten et al. (2021) también reportan que los vientos del norte se asocian a un menor
arribo de sargazo en el Caribe mexicano. Por otro lado, en enero de 2019 también se observa la
mayor variabilidad en el porcentaje de arribo, lo cual se relaciona con una mayor variabilidad en

los vientos de ese mes (Fig. 3).

La variabilidad mensual de corrientes y vientos a escala local, aungue no fue despreciable,
tampoco fue el principal factor que moduld el porcentaje de arribo. Esto se puede deber a la relativa
poca variabilidad en los patrones de circulacion atmosférica y oceanica durante los meses
estudiados (Fig. 4, Fig. 5). Por un lado, la Corriente de Yucatan es una caracteristica permanente
del Caribe mexicano, y por otro lado los vientos alisios dominan a lo largo del afio (Centurioni y
Niiler, 2003; Chadee y Clarke, 2015). No obstante, es posible que ocurran patrones de circulacion
ocednica y atmosférica considerablemente distintos a los de los meses aqui analizados, los cuales

se esperaria que tengan un impacto en las estimaciones de porcentajes de arribo.
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5.4.4. Crecimiento de sargazo

Tiene sentido que el crecimiento del sargazo en el Caribe mexicano fuera relativamente bajo (Tabla
I11), considerando que se rastrearon particulas por menos de 10 dias, y que el estado trofico del
agua de mar, inferido a partir de concentraciones de clorofila-a, produjo tiempos de duplicacién de
26 a 38 dias en aguas ocednicas, y de ~7 dias como minimo en aguas neriticas (Fig. 20). Es de
esperar que el estado tréfico del agua y que el mayor crecimiento posible de sargazo debido al
mismo sean mayores (menores) en aguas con mas (menos) nutrientes (Istvanovics, 2009; Lapointe
et al., 2014; Yoshino et al., 2015). Durante los meses estudiados, la clorofila-a y en consecuencia
el tiempo de duplicacion, aumentaron estando mas cerca de la linea de costa. A mas de ~20 km de
la costa, la clorofila-a generalmente fue inferior a 0.2 mg/m3 (tiempos de duplicacion entre 34 y 38
dias), mientras que a menos de ~20 km de la costa, pero por fuera de la zona neritica, se observaron
valores mas frecuentemente entre 0.2 y 0.3 mg/m3 (tiempos de duplicacion entre 25y 31 y dias).
Las concentraciones de clorofila-a que superan los 1.4 mg/m? (tiempos de duplicacion de ~7 dias),
relacionadas con las tasas maximas de crecimiento del sargazo (Ec. 5), s6lo se observaron en sitios
sobre la estrecha plataforma continental (Fig. 20). Condal et al. (2013) encontraron una distribucion
de clorofila-a similar, sefialando que las concentraciones altas de clorofila en el Caribe mexicano
por lo general ocurren a lo largo de una franja costera muy estrecha. En consecuencia, se esperaria
que el crecimiento maximo del sargazo en el Caribe mexicano, debido al estado trofico del agua

de mar, generalmente ocurra en la zona neritica, esencialmente dentro de las lagunas arrecifales.

El que haya resultado relativamente bajo el posible crecimiento del sargazo debido al estado
tréfico del agua del Caribe mexicano implica que la mayor parte de la biomasa que arrib6 a las
costas de la region pudo crecer gracias al aporte de nutrientes que adquirio a lo largo de su ruta de

viaje, mayormente por fuera de aguas mexicanas. Asimismo, el Caribe mexicano no es un principal
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proveedor de los nutrientes que permiten la proliferacion de las mareas doradas que ingresan al
Golfo de México en donde arriban, o salen por el estrecho de Florida. Es mas probable que una
mayor parte de los nutrientes que permitieron la proliferacion masiva del sargazo que llega al
Caribe Mexicano y/o que entran a Golfo de México se haya adquirido en zonas como la NERR, el
norte de Brasil y el Caribe oriental (Fig. 2) (Gower et al., 2013; Franks et al., 2016; Oviatt et al.,

2019; Johns et al., 2020).
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Fig. 20. Panel de la izquierda: promedio mensual, para enero de 2019, de la concentracion de

clorofila-a en el Caribe mexicano, segun datos satelitales de ESA-CCI (Seccion 4.2.3). Panel de la
derecha: tasas de crecimiento exponencial (expresadas como tiempo de duplicacion) que se usaron
para hacer crecer la “biomasa” de las particulas virtuales durante el mes indicado (Seccion 4.3.1.5.).

Las tasas de crecimiento se estimaron a partir de datos de concentracion de clorofila-a y de tasas
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de crecimiento de sargazo reportadas en la literatura (Seccién 4.3.1.5.). Se uso la Ec. (7) para

convertir duplicaciones/dia a tiempo de duplicacion.

Otro punto para considerar con relacion al crecimiento es la incertidumbre en la biomasa
inicial de las balsas de sargazo detectadas por satélite. Considerando que cada pixel con sargazo de
una imagen satelital tiene una cobertura minima de sargazo del 20% (Hu et al., 2015), y que las
balsas de sargazo tienen al menos 1.26 kg himedos/m? (Wang et al., 2018), cada pixel de sargazo
de Landsat-8 tendria aproximadamente 0.2 toneladas humedas de sargazo. Considerando una
cobertura maxima del 100% y que las balsas de sargazo tienen hasta 6.74 kg himedos/m? (Wang
et al., 2018), cada pixel de sargazo de Landsat-8 tendria alrededor de 6 toneladas himedas. Por lo
tanto, la estimacion superior de biomasa es ~3000% mayor que la estimacion inferior de biomasa.
Sin embargo, considerando una tasa de crecimiento de 0.018 duplicaciones/dia, que corresponde a
la media de clorofila-a de 0.15 mg/m® en el Caribe mexicano, la biomasa de sargazo habria
aumentado en ~20% después de 10 dias. Esto muestra que para las escalas espaciales y temporales
estudiadas, modelar el crecimiento dificilmente mejora las estimaciones de arribo si la
incertidumbre en la biomasa inicial de sargazo es tan grande. Consistente con esto, Brooks et al.
(2018) concluyeron que la incorporacion del crecimiento es mas relevante si se modelan tiempos
de viaje mas largos (del orden de meses). De manera similar, los efectos inerciales en el transporte
no pueden ser reproducidos con precision si la biomasa inicial de las balsas de sargazo es incierta.
Segun Brooks et al. (2019), las trayectorias de una semana podrian tener desviaciones de hasta
decenas de kilometros debido a la inercia. En este estudio, las particulas virtuales generalmente
arribaron en menos de 7 dias, por lo que los sesgos en la estimacion de arribo debidos a la inercia
deben de disminuir si los resultados se interpretan en la escala regional (e.g., secciones de costa de

algunas decenas de kildbmetros) y no localmente (e.g., a nivel de bahia).
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5.4.5. Espesor de la capa superficial que transporta sargazo

El transporte por las corrientes superficiales (a 0 m de profundidad) causo alrededor de un 3% més
de arribo de particulas que el transporte por las corrientes promediadas entre 0 y 5 m de
profundidad. Esto era de esperarse ya que, a menor profundidad, mayor es la influencia de los
vientos, y cabe recordar que los vientos en el Caribe mexicano generalmente favorecen el arribo
de sargazo. Por lo general, las corrientes superficiales fueron de 0.02 a 0.06 m/s més rapidas que
las corrientes medias entre 0 y 5 m, y estas Ultimas se rotan ligeramente en sentido horario debido
al cambio de direccion de Ekman (Shapiro, 2004; Shapiro et al., 2004) (Fig. 21). Estas diferencias
en velocidad y direccion hicieron que las corrientes superficiales fueran ligeramente mas favorables
para el arribo de sargazo. Como la diferencia en el porcentaje de arribo fue muy pequefa vy el
sargazo se encuentra en los primeros 50 cm de la superficie del mar (Ody et al., 2019), un enfoque
eficiente es modelar el transporte de sargazo a la escala estudiada Unicamente con las corrientes
superficiales. En la gran escala, Brooks et al. (2018) también encontraron poca diferencia entre
considerar transporte por corrientes superficiales (0 m) o por corrientes que incluyan la
subsuperficie. También existen balsas de sargazo que se desplazan subsuperficialmente
(Schamberger et al., 2022), al menos durante un tiempo, y en este caso se deberia de considerar
transporte por corrientes subsuperficiales y un factor de viento de 0%, pues las balsas no son
arrastradas directamente por el viento. Sin embargo, es probable que el sargazo eventualmente
reemerja y esté en contacto con la superficie durante la mayor parte del tiempo pues las vesiculas

de gas generalmente le confieren flotabilidad positiva (Woodcock, 1950, 1993).
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Fig. 21. Promedio mensual de las corrientes superficiales (flechas blancas) y del promedio vertical
de las corrientes en los primeros 5 m (flechas azules) del Caribe mexicano. El color de fondo indica
la diferencia de la rapidez de las corrientes superficiales menos la rapidez de las corrientes

promediadas en los primeros 5 m.
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5.4.6. Fuente de datos de viento

Los vientos provenientes del reanalisis CFSv2 causaron un 2% mas de arribo de particulas que los
vientos del reandlisis ERASL. Esto era de esperarse, porque los vientos de CFSv2 fueron
generalmente mas intensos que los vientos de ERA5, especialmente a lo largo de la region costera
(seccion 4.3.2), y porque intensificaciones en los vientos del este (e.g., aumentando el factor de

viento) estan asociadas con mas arribo.

5.4.7. Fuente de datos de corrientes marinas

La fuente de datos de circulacion oceénica tuvo el menor efecto en la estimacién del porcentaje de
arribo. Los resultados del uso del HYCOM Global generalmente difirieron en <1% (estimacion del
porcentaje de arribo) con respecto a los resultados generados con el HYCOM del Golfo de México.
Sin embargo, no hubo una tendencia clara en los resultados estimados del porcentaje de arribo; a

veces el resultado fue ligeramente mayor con HYCOM Global y a veces menor.

5.5. Conclusiones

En conclusion, la estimacion del porcentaje de arribo de sargazo en la costa del Caribe mexicano
se vio mas influenciada por cambios en el factor de viento, por cambios en la distribucién horizontal
inicial del sargazo (en segundo lugar) y por la variabilidad mensual de las corrientes y vientos (en
tercer lugar). Por otro lado, considerar crecimiento de sargazo y cambios en el espesor de la capa
de corrientes tuvieron un efecto similar y relativamente bajo, aunque considerar distintas fuentes
de datos de viento y de corrientes fue lo que menos influyd en la estimacion del porcentaje de
arribo. El factor de viento resultd ser el mas influyente debido al efecto conjunto de la orientacion

de la costa este de la peninsula de Yucatan (norte-sur) y la direccion predominante de los vientos
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(hacia el oeste): cuando los vientos se intensifican hay un mayor arrastre de sargazo hacia la linea
de costa. Sin vientos del este, el sargazo fluiria mayormente hacia el norte, junto con la Corriente
de Yucatan. Por otro lado, tener un método confiable para discriminar sargazo satelitalmente es
muy importante, ya que falsos positivos o falsos negativos en la deteccion conduciran a sobre- o
sub- estimaciones de arribo. Entonces, para mejorar la precision de los modelos numéricos de
transporte de sargazo en el Caribe mexicano, se destaca la importancia de (a) considerar arrastre
por viento con un factor de viento adecuado (variable y dificil de determinar a priori), (b) disponer
de detecciones satelitales de sargazo que sean precisas, como las usadas en este estudio, y (c)
disponer de campos de velocidad de viento y corrientes lo mas realistas posibles. Los resultados de
este estudio son utiles para disefiar sistemas mas eficientes de seguimiento de sargazo en el Caribe
mexicano. Sin embargo, a fin de fortalecer la capacidad de prondstico y mitigacion de este
fendmeno en la regidn, es necesario seguir investigando para mejorar la precision de los modelos
de transporte de sargazo y la deteccién satelital del mismo. Por ejemplo, la deteccion satelital

empleada en este estudio se podria mejorar al incrementar su resolucion espacial y temporal.
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6° capitulo — Analisis mensual de la dinamica del
sargazo en el Caribe mexicano

6.1. Introduccion

Las dinamicas de transporte del sargazo en el Caribe mexicano han sido muy poco estudiadas, y
no se cuenta con una caracterizacion, espacial ni temporal, de las rutas de dispersion que sigue el
sargazo para entrar a las aguas del Caribe mexicano y arribar en la region o salir hacia otras zonas
(Uribe-Martinez et al., 2022; Cuevas et al., 2023). Conocer a qué parte de la costa es mas probable
que arribe el sargazo, asi como sus trayectorias y tiempos de viaje, seria de gran utilidad para dirigir
esfuerzos de mitigacion hacia zonas méas vulnerables, recolectar sargazo antes o inmediatamente
después de que arribe, y tener un tiempo de preparacion antes del arribo masivo de sargazo en una
region particular (Webster y Linton et al., 2013; Uribe-Martinez et al., 2022). El objetivo que
corresponde a este capitulo es entender aspectos de la dinamica mensual del transporte y potencial

de arribo del sargazo en el Caribe mexicano.

A continuacién, se mencionan algunos trabajos que ofrecen informacion sobre dinamicas

de distribucion y transporte de sargazo en el Caribe mexicano.

Garcia-Sanchez et al. (2020) analizaron las cantidades de sargazo que arribaron a Puerto
Morelos en el periodo 2016-2020. Encontraron que los picos de arribo ocurrieron durante verano,
lo cual se explica por la mayor abundancia de sargazo en la Corriente de Yucatan durante dicha
temporada, asi como por la predominancia de vientos del este, que empujan sargazo hacia la orilla.
Por otro lado, los vientos de invierno (Nortes) inhiben el transporte de sargazo hacia la costa de
forma tal que, aungque haya sargazo en la Corriente de Yucatan, los arribos son escasos (Garcia-

Sanchez et al., 2020).
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Chavez et al. (2020) analizaron la cobertura de sargazo en aguas del Caribe mexicano a
partir de imagenes Landsat-8 de los afios 2014 a 2020. Reportan una mayor ocurrencia de sargazo
en septiembre de 2018 y en abril de 2019, siendo 2018 el afio con mayor ocurrencia de sargazo.
Para el caso de septiembre de 2018, grandes cantidades de sargazo se detectaron en la zona costera
entre Tulum y Playa del Carmen, incluida la costa este de la isla de Cozumel. La cobertura de
sargazo en aguas costeras fue menor entre Cancun y Puerto Morelos (norte del Caribe mexicano),
asi como al sur de Punta Herrero (sur del Caribe mexicano). En general, Chavez et al. (2020)
observaron una alta variabilidad espacial y temporal en la cobertura de sargazo en aguas de Caribe
mexicano, asi como una coincidencia entre el volumen de sargazo que se detectado satelitalmente

en el mar y el volumen de sargazo arribado en la regién (particularmente en Puerto Morelos).

Rodriguez-Martinez et al. (2022) analizaron las tendencias de arribo de sargazo en siete
playas del norte del Caribe mexicano, durante el periodo 2018-2019. Ellos encontraron que los
picos de arribo ocurrieron en verano, cuando predominan vientos del este, siendo 2018 el afio con
mayor afluencia de sargazo; sin embargo, los patrones de arribo fueron variables entre las playas y
los periodos estudiados. Asimismo, ellos reportan una relacion entre la cantidad de sargazo
detectado satelitalmente en el mar y la cantidad de sargazo que arribo, lo cual evidencia la
posibilidad de predecir eventos de arribo a lo largo de la costa. Dichas predicciones serian més
convenientes para secciones costeras grandes (decenas de kilémetros), pues para escalas menores
(kilometros) habria que considerar procesos mas complejos como viento local, oleaje,

geomorfologia y circulacion costera (Rodriguez-Martinez et al., 2022).

Uribe-Martinez et al. (2022) analizaron la cobertura de sargazo en aguas de Caribe
mexicano mediante imagenes satelitales de 2014 a 2020. Encontraron que las aguas cercanas a la

costa, desde Tulum hasta Puerto Morelos, tuvieron una mayor cobertura de sargazo, lo cual
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coincide con un mayor registro de arribos en dicha region. Ademas, se reporta que vientos
tranquilos (<4 m/s) favorecen acumulacién de sargazo sobre las playas, mientras que vientos
intensos (8 m/s) y un mayor oleaje inhiben dicha acumulacion. No obstante, el flujo de sargazo
desde el mar abierto hacia la costa, y finalmente a las playas, es resultado de una serie de
interacciones intrincadas entre la ubicacion de las balsas de sargazo y las condiciones oceanicas y

atmosfeéricas a distintas escalas (Uribe-Martinez et al., 2022).

6.2. Métodos

Se liberaron particulas virtuales durante los primeros 30 dias de cada mes, en toda la rejilla dentro
del Caribe mexicano, y se rastrearon hacia adelante hasta 10 dias. La adveccion de particulas utilizo
las opciones mas realistas de configuracion del modelo (Tabla I1). Si una particula arribaba en la

costa del Caribe mexicano, se registraba su tiempo de viaje y las coordenadas geograficas de arribo.

Para estimar el potencial de arribo del sargazo en las costas del Caribe mexicano, se
cuantificaron las particulas que arribaron en rangos latitudinales de 1/4° para cada mes. Los
resultados se estandarizaron a porcentaje de arribo dividiendo el nimero de particulas por rango de
latitud entre el nimero total de particulas liberadas por mes (3267 particulas por dia * 30 dias de
liberacion = 98,010 particulas). Este analisis considerd particulas con crecimiento de sargazo y

aquellas sin él (Fig. 22).

La probabilidad de arribo para cada mes se calculo a partir de los datos de arribo de los 30
dias de liberacion. Una probabilidad de 1 significa que las 30 particulas liberadas en el vértice
correspondiente de la rejilla arribaron al Caribe mexicano. El tiempo de viaje y las coordenadas
geograficas de arribo para cada mes se calcularon como el promedio de tiempo o coordenadas de

arribo, respectivamente, de todas las particulas que arribaron al Caribe mexicano. Se muestran
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mapas de probabilidad de arribo, tiempo de viaje y latitud de arribo (Fig. 23) correspondientes a
las simulaciones con un factor de viento del 2%, no porque dicho valor se considera mas realista,

sino porque representa el valor central de los factores de viento que se analizaron (1%, 2% y 3%).

Se construyeron rangos de incertidumbre representados por conos que relacionan el tiempo
de viaje y los sitios de arribo para tres regiones seleccionadas: Puerto Aventuras (~ 20.5°N), Tulum
(~ 20.25°N) y Boca Paila (~ 20°N) (Fig. 24). Se extrajeron las coordenadas geograficas de las
isolineas de la latitud media de arribo de cada ubicacién, luego se interpolé el tiempo medio de
viaje a esas coordenadas. Las isolineas obtenidas a partir de datos que consideran factores de deriva
del 1% y el 3% representaron los limites exteriores de los conos. La isolinea correspondiente a un

factor de deriva del 2% representa la region central de los conos.

La densidad de las trayectorias de las particulas que arribaron a lo largo del Caribe
mexicano se estim6 mediante la realizacion de experimentos en reversa en el tiempo. Se liberaron
particulas diariamente (durante los primeros 30 dias de cada mes estudiado) a lo largo de la costa,
con una separacion uniforme de 1/25° (165 particulas), y se rastrearon hacia atrds durante 7 dias.
Para cada uno de los cuatro meses, se consideraron las posiciones de las particulas cada 6 horas
para calcular la densidad de particulas por celda de la cuadricula (resolucion horizontal de la
cuadricula = 1/25°). La densidad se estandariz6 a porcentaje, dividiendo la densidad de cada celda

de la cuadricula por la densidad mé&xima obtenida en los cuatro meses (Fig. 25).

Para encontrar la region oceanica de la cual las particulas que arribaron se desprendieron
de la Corriente de Yucatan por los vientos alisios, se restaron las probabilidades de arribo
calculadas con un factor de deriva del 0% de las probabilidades de arribo calculadas con factores
de deriva del 1%, 2% y 3%. Las diferencias positivas indican que las probabilidades de arribo

aumentaron debido a los vientos alisios (Fig. 26).
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6.3. Resultados

6.3.1. Potencial de arribo a lo largo del Caribe mexicano

Los mayores porcentajes de arribo ocurrieron principalmente en septiembre de 2018 (e.g., 43% de
arribo con un factor de viento del 2%) (Fig. 22). En contraste, los menores porcentajes de arribo
ocurrieron principalmente en enero de 2019 (e.g., 33% de arribo con un factor de viento del 2%).
La costa del Caribe mexicano entre Tulum (~ 20.75°N) y Puerto Morelos (~ 20.75°N) fue la mas
propensa al arribo de sargazo, incluyendo el flanco oriental de la isla Cozumel, mientras que los

porcentajes de arribo disminuyeron al norte de Puerto Morelos (~20.9°N) (Fig. 22).

El crecimiento modelado del sargazo fue ligeramente diferente durante los meses
estudiados (Fig. 22). En enero de 2019, el crecimiento fue ligeramente mayor que durante los
deméas meses. Durante enero de 2019, considerando un factor de viento del 2%, el porcentaje de
arribo fue del 33% sin crecimiento y del 37% con crecimiento. Esto significa que aproximadamente
el 11% de la biomasa modelada que arrib6 en las costas del Caribe mexicano durante enero de 2019
se generd a lo largo de las trayectorias de viaje de las particulas virtuales. EI menor efecto del
crecimiento ocurrié en septiembre de 2018 con un factor de viento del 3%: el porcentaje de arribo
fue del 48% sin crecimiento y del 51% con crecimiento. Por lo tanto, el 6% de la biomasa modelada
que arribo al Caribe mexicano durante septiembre de 2018 se genero a lo largo de las trayectorias

de viaje de las particulas virtuales.
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septiembre de 2018, enero de 2019 y abril de 2019, segun diferentes factores de viento (1%, 2%y
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3% de la rapidez del viento). Las barras anaranjadas representan los resultados sin crecimiento
de sargazo, mientras que las barras blancas con borde rojo representan los resultados con
crecimiento de sargazo. Las lineas verticales negras dividen a las barras anaranjadas de forma tal
que en la parte izquierda esta lo que arribo al continente y en la parte derecha lo que arrib6 a la isla
de Cozumel. Los histogramas se superponen en la costa oriental de Yucatan. Los resultados se

basan en las corrientes superficiales del HYCOM Global y en los vientos del reanalisis ERA5.

6.3.2. Probabilidades de arribo del sargazo localizado en mar abierto

El sargazo con mayor probabilidad de arribar al Caribe mexicano se encontrd en aguas cercanas a
la costa (520 km mar adentro) y hasta 100 km mar adentro en el sur del Caribe mexicano, al sur
de ~19°N (Fig. 23). Por otro lado, el sargazo ubicado a mas de ~50 km mar adentro en el noreste
del Caribe mexicano, al norte de Punta Herrero (>19.5°N), tuvo poca probabilidad de arribar al
Caribe mexicano. Durante septiembre de 2018, una zona mas extensa del Caribe mexicano tuvo
mayor probabilidad de funcionar como fuente de sargazo para las costas del Caribe mexicano (el
area en color rojo se observa mas extendida). En contraste, durante enero de 2019, el area con alta
probabilidad de ser una fuente de sargazo fue menor y estaba més cercana a la costa. Entonces, hay
una variabilidad temporal en la forma del area marina que con mayor probabilidad proporciona

sargazo a las costas del Caribe mexicano (area en color rojo).
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abril de 2019. Los resultados utilizan corrientes superficiales del modelo HYCOM Global y vientos
del andlisis ERAS (factor de viento del 2%). Las lineas de contorno discontinuas representan la
distancia (en km) al punto mas cercano de la costa. La linea negra gruesa delimita el Caribe
mexicano. La linea blanca fina a lo largo de la costa indica que los procesos de arribo a pequefia

escala no se tuvieron en cuenta en el modelo.

6.3.3. Tiempos probables de viaje del sargazo que arribara en el Caribe

mexicano

El tiempo de viaje de las particulas que arribaron fue generalmente mas corto para las particulas
mas cercanas a la costa (Fig. 23). Por ejemplo, en abril de 2019, las particulas sobre el Banco
Chinchorro (a ~40 km de la linea de costa continental) generalmente arribaron después de 3 a 6
dias de viaje, mientras que las particulas en la misma latitud (~18.5°N) pero a ~160 km de la costa
generalmente arribaron después de 5-8 dias. Las particulas a menos de 20 km de la costa
generalmente arribaron en menos de 4 dias. Al promediar el tiempo de viaje de todas las particulas
dentro del dominio que arribaron al Caribe mexicano, el promedio fue de 3.8 dias. En general, el
tiempo de viaje disminuy6 a medida que aumenté el factor de viento. Por ejemplo, dentro de la
regién considerada, el tiempo de viaje promedio para septiembre de 2018 fue de 4.2 dias con un
factor de viento del 0% y de 3.1 dias con un factor de viento del 3%. Los tiempos de viaje promedio

mas largos (4.2-4.5 dias) ocurrieron en enero de 2019.

6.3.4. Regiones probables de arribo del sargazo localizado en mar abierto

El sargazo en el suroeste del Caribe mexicano generalmente arribd en latitudes al sur de Ascensién

(<19.75°N), mientras que el sargazo localizado inicialmente mas al norte y mas cerca de la costa
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generalmente arrib6 en latitudes al norte de Ascension (>19.75°N); estos patrones fueron
consistentes durante todos los meses estudiados (Fig. 23). Asimismo, las isobandas de latitud de
arribo (Fig. 23) brindan una estimacion del recorrido que siguio el sargazo desde el mar abierto
hasta llegar a tierra. Es interesante notar que las isobandas de latitud que atraviesan una seccion,
e.g., un transecto de determinada longitud en el mar abierto, eventualmente bafiardn un mayor
intervalo de longitud de la linea de costa. Por ejemplo, para el caso de septiembre de 2018 (Fig.
23), las isobandas de latitud de arribo de los 19°N a 20°N atraviesan un transecto de ~50 km y
orientacion SSO-NNE ubicado enfrente y a lo largo de Banco Chinchorro; las particulas virtuales
que siguieron dichas isobandas eventualmente llegaron a una seccion costera de ~150 km. Para el
caso de enero de 2019, las isobandas de latitud de arribo de los 19.5°N a 20.25°N atraviesan un
transecto de ~40 km y orientacion O-E ubicado sobre el Banco Chinchorro y una parte del canal
de Chinchorro; dichas isobandas eventualmente bafiaran ~100 km de costa. Para el caso de abril de
2019, las isobandas de latitud de arribo de los 19.25°N a 20.25°N atraviesan un transecto de ~50
km y orientacion O-E ubicado sobre el norte de Banco Chinchorro; dichas isobandas eventualmente

banaran ~150 km de costa.

6.3.5. Conos de incertidumbre de trayectorias

Dado que los resultados del modelo fueron mas sensibles al factor de viento, cuyo valor real no se
conoce de antemano, se construyeron conos de incertidumbre de trayectoria a partir de los valores
mas probables para el factor de viento (1%, 2% y 3%) (Fig. 24). Es posible observar que a medida
que aumenta la distancia a la region de destino, la incertidumbre en las trayectorias de viaje
estimadas también aumenta. En otras palabras, las diferencias entre considerar distintos factores de
viento se hacen mas evidentes con trayectorias mas largas. Para el caso de septiembre de 2018, se

requirieron de conos de incertidumbre mas estrechos y mejor definidos; a 120 km de la costa los
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conos tienen una apertura de ~0.25° (distancia de separacion entre las trayectorias calculadas con
factores de viento de 1% y 3%) (Fig. 24). Para enero y abril de 2019, los conos de incertidumbre
muestran una apertura similar (~0.25°), aungque también se observan mas caoticos o poco definidos.
También se observa que las trayectorias con un menor factor de viento se asocian con viajes mas

lentos y menos directos, o perpendiculares, hacia la linea de costa.
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seleccionadas del Caribe mexicano durante septiembre de 2018, enero de 2019 y abril de 2019. Los

datos se extrajeron de las estimaciones mensuales de probabilidad de arribo, tiempo de viaje y
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latitud de arribo del sargazo. Las trayectorias se muestran con una linea verde interna para el factor
de viento del 1%, una linea blanca interna para el factor de viento del 2% y una linea amarilla
interna para el factor de viento del 3%. Las flechas en el mapa también indican las trayectorias que

se calcularon con un factor de viento de 1% 0 3%, respectivamente.

6.3.6. Rutas de dispersion del sargazo que arribé al Caribe mexicano

Las rutas de viaje calculadas hacia atras en el tiempo (Fig. 25), correspondientes a las particulas
que se sembraron a lo largo de la linea de costa, respaldan que el sargazo que arriba en el Caribe
mexicano vino del sureste, viajando con la Corriente Caiman y eventualmente con la Corriente de
Yucatan (Fig. 5), mientras que es arrastrado hacia el oeste por los vientos de la region (Fig. 4). La
zona cercana al Banco Chinchorro (Fig. 25) se muestra frecuentemente transitada por particulas
con alta probabilidad de arribar al Caribe mexicano. En septiembre de 2018, las particulas parecen
atravesar Banco Chinchorro principalmente desde el este, mientras que en abril de 2019 las
particulas parecen atravesar Banco Chinchorro principalmente desde el sur. Dado que las particulas
en estos experimentos se rastrearon por un maximo de 7 dias, el contorno exterior de las plumas de
dispersion (Fig. 25) revela de qué tan lejos pudo haber venido el sargazo que arrib6 al Caribe
mexicano y que estuvo a la deriva durante una semana. No obstante, lo anterior es afectado por el
factor de viento que se use, pues las distancias de dispersion aumentan al considerar factores de

viento mayores (Fig. 25).
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Fig. 25. Densidad de las trayectorias de 7 dias del sargazo que potencialmente arribo al Caribe
mexicano durante septiembre de 2018, enero de 2019 y abril de 2019, segun diferentes factores de
deriva (1%, 2% y 3% de la velocidad del viento). Se liberaron particulas virtuales diariamente en

la costa de Quintana Roo y se retrotrajeron durante 7 dias. Los resultados utilizaron corrientes

125



superficiales del HYCOM global y vientos de la reanalisis ERAS. La linea negra gruesa delimita
el Caribe mexicano. La linea blanca delgada a lo largo de la costa indica que los procesos de arribo

a pequena escala no se tuvieron en cuenta en el modelo.

6.3.7. Diferencias entre el flujo de la corriente y el del sargazo debidas al viento

La resta de la probabilidad de arribo con un factor de viento del 0% menos la probabilidad de arribo
con factores de viento del 1%, 2% y 3% (Fig. 26) revela las regiones oceanicas desde donde es mas
probable que el sargazo haya sido arrastrado por los vientos para arribar en el Caribe mexicano.
Por ejemplo, los vientos del este ayudaron al sargazo al norte de ~20.5°N (Puerto Aventuras), y a
menos de ~20 km de la costa, a arribar en la costa en el Caribe mexicano. Sin arrastre por viento
en esta region, dicho sargazo hubiera tenido menor probabilidad de arribar al norte del Caribe
mexicano. También es evidente que conforme se usan factores de viento mayores (i.e., los vientos
son mas intensos) aumenta la probabilidad de que el sargazo arribe en el area de estudio, incluso
viniendo desde regiones mas lejanas (Fig. 26). Las regiones amarillas al lado derecho de las
regiones rojas (i.e., en el noroeste del Caribe mexicano) indican que el sargazo en aguas del
noroeste del Caribe mexicano no arribé en la region sin importar si se consider6 o no arrastre por

viento con un factor de viento de hasta 3%.
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durante septiembre de 2018, enero de 2019 y abril de 2019. Los resultados utilizaron las corrientes
superficiales de la HYCOM global y los vientos del analisis ERA5. EIl sargazo en las areas mas
intensamente rojas tiene méas probabilidades de arribar en el Caribe mexicano debido al arrastre del
viento. Las lineas discontinuas indican la distancia (en km) al punto mas cercano de la costa. La
linea negra gruesa delimita el Caribe mexicano. La linea blanca delgada a lo largo de la costa indica

que los procesos de arribo a pequefia escala no se tuvieron en cuenta en el modelo.

6.4. Discusion

6.4.1. Potencial de arribo a lo largo del Caribe mexicano

Los mayores porcentajes de arribo ocurrieron principalmente en septiembre de 2018 (e.g., el 43%
con un factor de viento del 2%) (Fig. 22). En contraste, los menores porcentajes de arribo ocurrieron
principalmente en enero de 2019 (e.g., el 33% con un factor de viento del 2%). Estas diferencias
mensuales en el porcentaje de arribo son consistentes con la estacionalidad de los vientos en la
region. Durante enero de 2019 (invierno), los vientos del noreste fueron mas frecuentes que durante
los meses no invernales, y se produjeron nortes transitorios pero intensos (Fig. 3). Estos vientos
debilitan el flujo de sargazo hacia la costa (Garcia-Sanchez et al., 2020). Durante septiembre de
2018 (verano/otofio), los nortes estuvieron ausentes, o fueron menos frecuentes, y los vientos del

este fueron dominantes (Fig. 3), empujando el sargazo hacia las costas.

La costa del Caribe mexicano, entre Tulum (~ 20.75°N) y Puerto Morelos (~ 20.75°N), fue
la més propensa al arribo de sargazo (Fig. 22). A gran escala, esto podria explicarse por dos factores
principales: 1) la orientacion de la costa dentro de este rango de latitud, lo que provoca una mayor
interaccion entre el continente y el flujo de la Corriente de Yucatan hacia el norte, y 2) la presencia

de la isla de Cozumel, que actla como una gran region que recibe y/o desvia sargazo,
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principalmente mediante su costa este. Estas simulaciones concuerdan con la evidencia satelital de
que la abundancia de sargazo frente a estas costas ha sido mayor dentro de este rango de latitud
(Uribe-Martinez et al., 2022), y respaldan la idea de que la orientacion de la costa y flujos de gran
escala (i.e., vientos alisios, vientos del norte, la Corriente de Yucatan y la Corriente Caiman) son
los principales determinantes de la distribucion de sargazo a lo largo de las costas del Caribe

mexicano.

Los porcentajes de arribo disminuyeron al norte de Puerto Morelos (al norte de ~20.9°N)
(Fig. 22), lo cual es consistente con tres escenarios a gran escala principales: 1) la orientacion de
la costa presenta menos oposicién al flujo de la Corriente de Yucatan hacia el norte, 2) la isla de
Cozumel acttia como un escudo que protege la region continental mas al norte del arribo de sargazo,
y 3) laintensificacion de la Corriente de Yucatan, que da lugar a la Corriente del lazo, transportando
rapidamente propagulos hacia el Golfo de México (Lara-Hernandez et al., 2019). A una menor
escala, es probable que las playas de Cancun y zonas aledafias presenten una menor acumulacion
de sargazo debido a la falta de una barrera arrecifal en esa zona (Cerdeira-Estrada et al., 2022), lo
cual propicia un mayor oleaje y condiciones dindmicas de remocién natural (Rutten et al., 2021;
Uribe-Martinez et al., 2022). Datos satelitales y mediciones in situ confirman que el arribo de
sargazo es relativamente bajo al norte de Punta Nizuc (Rodriguez-Martinez et al., 2022; Uribe-
Martinez et al., 2022). Mas al norte, en costas de Cancln y zonas vecinas (alrededor de los
21.25°N), se observo un aumento relativo (Fig. 22) que normalmente no se observa (Uribe-
Martinez et al., 2022), y puede estar relacionado con la forma en que se sembraron las particulas
virtuales: la isla de Cozumel parece actuar como un escudo que disminuye el arribo de sargazo al
norte de Punta Nizuc (ver latitudes de arribo en Fig. 23), pero particulas virtuales se sembraron

diariamente en la region marina que deberia de estar con poco sargazo debido a la presencia de la
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isla de Cozumel (ver isobandas de latitud de arribo de 21.25°N en Fig. 23). Esto no refleja una
deficiencia del modelo, sino que la forma de sembrar particulas virtuales es muy importante, y
estas no se sembraron de forma realista en los experimentos numeéricos que dieron lugar a las

figuras 22 y 23.

El arribo de particulas virtuales fue considerablemente menos frecuente entre el norte de
Puerto Morelos (~ 20.9°N) y Punta Nizuc (~ 21°N) (Fig. 22). Sin embargo, Rodriguez-Martinez et
al. (2022) y Uribe-Martinez et al. (2022) reportan altas abundancias de sargazo en esta region,
aunque menores que entre Tulum (~ 20.25°N) y Puerto Morelos (~ 20.75°N) (Uribe-Martinez et
al., 2022). El bajo arribo estimado entre Puerto Morelos y Punta Nizuc podria estar relacionado
con la resolucién del modelo, que no permite una representacion detallada de la morfologia costera
y la dindmica a pequefia escala (Dauhajre et al., 2019). Por ejemplo, el flujo costero a través del
canal de Yucatan probablemente no es lo suficientemente realista, lo que podria dificultar que las
particulas virtuales arriben entre Puerto Morelos y Punta Nizuc. Ademas, caracteristicas al norte
de Puerto Morelos, como cambios en la orientacion de la costa, el ensanchamiento de la plataforma
continental y un prominente cabo, es decir, Punta Nizuc, podrian favorecer la dindmica del
transporte en direccion perpendicular a la costa (e.g., eddies), pero estas caracteristicas estan
representadas de manera deficiente en el modelo. Se ha informado que caracteristicas costeras
similares inducen la formacion del remolino (eddy) Ascensién-Cozumel (Carrillo et al., 2015). Se
deben utilizar modelos costeros de alta resolucidn para estudiar la dinamica relacionada con el
arribo de sargazo entre Puerto Morelos y Punta Nizuc. Lo anterior no implica que el modelo sea
incapaz de predecir mucho arribo entre Puerto-Morelos y Punta Nizuc, pues simulaciones de
seguimiento de sargazo detectado el 15-sep-2018 y 5-ene-2019 si predijeron mucho arribo en dicha

zona (Capitulo 7; Fig. 29). Es importante destacar que la comparacion entre lo reportado en Uribe-
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Martinez et al. (2022) y las estimaciones del modelo (Fig. 22) no constituyen una validacion del
mismo, pues Uribe-Martinez et al. (2022) analizan una condicion climatolégica basada en la
distribucion de sargazo detectada satelitalmente, mientras que en este capitulo se hicieron analisis
mensuales no climatoldgicos basados en una distribucion idealizada de particulas virtuales

(uniforme a lo largo del dominio).

El crecimiento modelado del sargazo fue ligeramente diferente durante los meses estudiados
(Fig. 22), siendo un poco mayor en enero de 2019. Durante este mes, considerando un factor de
viento del 2%, el porcentaje de arribo fue del 33% sin crecimiento y del 37% con crecimiento (Fig.
22). Esto significa que aproximadamente el 11% de la biomasa de sargazo que arribo en las costas
del Caribe mexicano durante enero de 2019 se gener6 a lo largo de las trayectorias de viaje de las
particulas virtuales. El efecto de crecimiento mas pequefio ocurrio en septiembre de 2018 con un
factor de viento del 3%: el porcentaje de arribo fue del 48% sin crecimiento y del 51% con
crecimiento (Fig. 22). Por lo tanto, el 6% de la biomasa de sargazo que arrib6 al Caribe mexicano
durante septiembre de 2018 se generd a lo largo de las trayectorias de viaje de las particulas
virtuales. Estos resultados deben de tomarse con cautela, considerando que el modelo aqui usado
constituye una primera aproximacion (ver Capitulo 4) para estimar el crecimiento del sargazo en
funcion del estado tréfico del agua de mar (inferido a partir de concentraciones satelitales de
clorofila-a y asumiendo una respuesta inmediata del sargazo a la concentracion de nutrientes) y de
tasas de crecimiento reportadas en Lapointe et al. (2014). No se considero el posible efecto de
reservas internas de nutrientes o de mecanismos internos del ciclo de vida; tampoco se modelaron
procesos de mortalidad como hundimiento por oleaje, senescencia, herbivoria o crecimiento de
epifitas calcareas (Jouanno et al., 2021). Los resultados a partir del modelo simplificado de

crecimiento permiten vislumbrar que la mayor parte de la biomasa de sargazo que arriba al Caribe
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mexicano no se generd por nutrientes locales, y que el Caribe mexicano no es un principal

proveedor de nutrientes para la proliferacion masiva de las mareas doradas.

6.4.2. Probabilidades de arribo del sargazo localizado en mar abierto

El sargazo que tenia mayor probabilidad de arribar en el Caribe mexicano se encontraba en aguas
cercanas a la costa (520 km mar adentro) o hasta 100 km mar adentro en el sur del Caribe
mexicano, al sur de ~19°N (Fig. 23). Por otro lado, el sargazo ubicado a mas de ~50 km mar adentro
en el noreste del Caribe mexicano, al norte de Punta Herrero (>19.5°N), tenia poca probabilidad
de arribar en la region. Lo anterior se aplicaria para condiciones atmosféricas y oceanicas tipicas,
similares a las observadas durante los meses de estudio (Fig. 4; Fig. 5), ya que si ocurren eventos
atmosféricos y oceanicos extremos, como tormentas o huracanes, el sargazo podria ser transportado
de una manera muy diferente. Por ejemplo, Aguilera-Méndez et al. (2023) sugieren que sargazo en
el noreste del Caribe mexicano fue transportado hacia las costas del norte del Caribe mexicano

como consecuencia del paso de un huracan.

Durante septiembre de 2018, una zona mas extensa del Caribe mexicano mostré6 mayor
probabilidad de funcionar como fuente de sargazo para las costas del Caribe mexicano. En
contraste, durante enero de 2019, el area con alta probabilidad de ser una fuente de sargazo era mas
pequefia y estaba mas cercana a la costa (Fig. 23; Fig. 25). La forma del &rea marina que con mayor
probabilidad proporciona sargazo a las costas del Caribe mexicano es consistente con el flujo de
las Corrientes Caiman y de Yucatan: durante septiembre de 2018, la Corriente Caiman fluia sobre
el Banco Chinchorro, mientras que durante enero de 2019 fluia al sur del Banco Chinchorro (Fig.

5). Otros estudios también han sefialado la importancia de la latitud de flujo de la Corriente Caiméan
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para modular el transporte de organismos en la region, tales como larvas de especies arrecifales

(Carrillo et al., 2015, 2017; Martinez et al., 2019).

6.4.3. Tiempos probables de viaje del sargazo que arribara al Caribe mexicano

El tiempo de viaje de las particulas que arribaron fue generalmente méas corto para las particulas
mas cercanas a la costa (Fig. 23), mientras que este se incrementd a 7-8 dias para las particulas a
~160 km de la costa. Otros estudios también indican que los tiempos de viaje pueden disminuir si
la localidad destino estd mas cerca, aunque esto con frecuencia no ocurre asi, pues depende de la
rapidez y direccion de las corrientes que conectan los sitios, siendo asimétricos los tiempos de viaje
(Siegel et al., 2003; Shanks, 2009; Lara-Hernandez, 2012; Lara-Hernandez et al., 2019). En el
Caribe mexicano, los tiempos de viaje disminuirian para el sargazo localizado tanto en zonas de
vientos del este m&s intensos como en el intenso ndcleo de la Corriente de Yucatéan, sobre todo en
la parte norte del Caribe mexicano, que es la zona donde se intensifica dicha Corriente. También
es de esperarse una variabilidad temporal en los tiempos. Por ejemplo, los tiempos de viaje
promedio mas largos (4.2-4.5 dias) ocurrieron en enero de 2019. Durante este mes de invierno, los
vientos mas frecuentes del norte, combinados con la disminucion de los vientos del este (Fig. 3;
Fig. 4), ralentizaron el viaje de las particulas hacia la costa. En consecuencia, una mayor proporcién
de sargazo habria tenido tiempo para “esquivar” la peninsula de Yucatan, fluyendo hacia el norte
con la Corriente de Yucatan y eventualmente con la Corriente del Lazo (Lara-Hernandez et al.,

2019).

Al promediar el tiempo de viaje de todas las particulas dentro del dominio, se obtuvo un
tiempo de viaje promedio de 3.8 dias. Esto muestra que un sistema de prondstico de arribo de

sargazo en el Caribe mexicano, que use un dominio como el de esta investigacion, podria emitir
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alertas de arribo con una anticipacion de ~4 dias en promedio. Webster y Linton et al. (2013)
documentan que predicciones con pocos dias de anticipacién han sido muy valiosas para planear y
eficientizar estrategias de retencion, recoleccion y mitigacion de arribos masivos de sargazo. Por
otro lado, extender la antelacion de las predicciones implicaria aumentar la incertidumbre asociada
a las mismas (Fig. 24); seria necesario buscar un equilibrio entre la proyeccion temporal de la

prediccion y la precision deseada.

6.4.4. Regiones probables de arribo del sargazo localizado en mar abierto

Las isolineas de arribo (Fig. 23) brindan una estimacion del recorrido mas probable que puede
seguir el sargazo, la cual es consistente con la idea de que el sargazo fluye con las corrientes de
Caimény Yucatan, pero es empujado hacia la costa por los vientos alisios. A medida que los vientos
del este se intensifican o0 aumenta el factor de viento, el transporte de sargazo seria mas directo
hacia la costa, provocando una mayor acumulacion de sargazo en esa zona. Rutten et al. (2021),
usando video-monitoreo de deposicion y remocion de sargazo en la playa de Puerto Morelos,
reportan que el sargazo se deposita sobre las playas usualmente durante condiciones de viento y
oleaje poco intensos. Lo anterior revela que el efecto del viento sobre el transporte y arribo de
sargazo es diferencial dependiendo si la macroalga se ubica en aguas de mar abierto o dentro de
lagunas arrecifales. Las intensificaciones del viento acercardn mas sargazo hacia la costa, pero este
se depositara en la playa si el viento no es demasiado intenso. Seria interesante determinar la
magnitud del viento que en general cause un mayor arribo de sargazo en las costas del Caribe
mexicano, aunque esta es una tarea complicada pues implica acoplar modelos de transporte

oceanicos con modelos de transporte muy costeros, y considerar efectos de hundimiento de sargazo
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por oleaje. Consistente con lo anterior, Uribe-Martinez et al. (2022) sefialan que el transporte y

arribo de sargazo involucran procesos complejos que operan a diferentes escalas.

El sargazo que fluyo por Banco Chinchorro eventualmente se dispersd hacia una region
extensa de la costa del Caribe mexicano (Fig. 23). Esta es una observacion importante para prevenir
arribos en el Caribe mexicano, pues si se recolecta sargazo lo largo de un transecto con la correcta
orientacion sobre o cerca de Banco Chinchorro, se estaran evitando arribos a una region mas
extensa de la linea de costa, con 3 a 6 dias de anticipacion (Fig. 23). Por lo general, todo el sargazo
que paso por Banco Chinchorro mostré una probabilidad muy alta de arribar al Caribe mexicano
(Fig. 23), asi que recolectar sargazo por Banco Chinchorro sera un esfuerzo que casi siempre valdra
la pena. Monitorear la region de Banco Chinchorro también permitiria dar avisos de arribo (con 3
a 6 dias de anticipacién) para que la poblacion en tierra tome las medidas pertinentes. Naturalmente,
tomar medidas en la regién de Banco Chinchorro no sera suficiente para solucionar el problema
del sargazo a lo largo de toda la costa del Caribe mexicano (la region del Canal de Cozumel
practicamente no seria directamente beneficiada), pero si contribuiria para cuidar la salud de
ecosistemas costeros en la region que no es de mayor atractivo turistico. Por otro lado, recolectar
sargazo a lo largo de transectos de ~50 km es todo un reto pues dicha distancia es enorme como
para ser atendida por barcos, con o sin barreras, que busquen detener o concentrar sargazo. El
problema del sargazo en México y el mundo es complejo, y ain demanda mucha investigacion y

financiamiento para resolverse.

6.4.5. Conos de incertidumbre de trayectorias

Dado que los resultados del modelo fueron més sensibles al factor de viento, cuyo valor real no se

conoce de antemano, se construyeron conos de incertidumbre de trayectoria a partir de los valores

135



mas probables para el factor de viento (1%, 2% y 3%). En otros estudios se ha usado un factor de
viento de 0.5% (Berline et al., 2020; Johnson et al., 2020; Marsh et al., 2022), y estudios de gran
escala, e.g., climatologicos o para toda la cuenca del Noratlantico, suelen emplear un factor de
viento de 1% (e.g., Putman et al., 2018; Johns et al., 2020; Marsh et al., 2021). Para estudios como
este, de menor escala espacio-temporal, es mas probable que el factor de viento de 1% no sea
siempre el mejor, pues podria variar en funcién del espesor y densidad de las balsas de sargazo
observadas en determinado momento en el Caribe mexicano. Putman et al. (2020) encontraron que
factores de viento de 1% a 3% pueden mejorar las predicciones de transporte de sargazo en una
region relativamente pequefia en el norte del Caribe. Por lo tanto, en este trabajo se construyeron
conos de incertidumbre a partir de dichos factores de viento; sin embargo, adn se requiere de
investigacion para determinar qué factores de viento son mas apropiados para la region, e incluso
se podrian investigar nuevas formas menos empiricas para modelar el efecto de arrastre del viento

sobre el sargazo.

Las diferencias entre considerar diferentes factores de viento se hicieron mas evidentes
conforme aumento el tiempo recorrido por las particulas virtuales. Es decir, la incertidumbre en la
estimacion de las trayectorias de viaje aumenta al estimar trayectorias de viaje mas largas. Los
conos de incertidumbre usados para predecir la trayectoria de huracanes también se ensanchan
conforme aumenta la proyeccion temporal del pronéstico, llegando a asociarse con incertidumbres
de decenas o centenas de kildbmetros (Broad et al., 2007; Cox et al., 2013). La incertidumbre
asociada a las trayectorias también parece depender de las condiciones oceanicas y atmosféricas;
por ejemplo, en septiembre de 2018 se observan conos de incertidumbre mas estrechos y mejor
definidos (Fig. 24), probablemente porque hubo una menor variabilidad de los vientos durante ese

mes (condiciones atmosféricas mas estables) (Fig. 3). Adicionalmente, los modelos de circulacion
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parecen tener una mayor incertidumbre al modelar condiciones atmosféricas mas caoticas y/o

extremas (Emanuel, 2017; Torres et al., 2018; Abdolali et al., 2021).

6.4.6. Rutas de dispersion del sargazo que arrib6 al Caribe mexicano

Al analizar la densidad de las rutas de dispersion (Fig. 25) en el contexto de la circulacion
atmosférica (Fig. 4) y oceénica (Fig. 5), se hizo evidente que el sargazo que arriba en el Caribe
mexicano fluyd junto con la Corriente Caiméan y eventualmente con la Corriente de Yucatan,
mientras que los vientos alisios lo arrastraron hacia la costa oriental de la Peninsula de Yucatan.
No obstante, hubo variaciones en el flujo de particulas por Banco Chinchorro; a veces fluyeron
desde el este (e.g., en septiembre de 2018) y a veces desde el sur (e.g., en abril de 2019) (Fig. 25),
lo cual se debe a que el ndcleo de la Corriente Caiman fluye a lo largo de una latitud que varia en
el tiempo. Otros estudios ya han destacado que la dispersién larvaria y conectividad en la regién
del Sistema Arrecifal Mesoamericano son modulados de forma importante por la latitud a la cual
se encuentra la Corriente Caiman con la parte oriental de la Peninsula de Yucatan: en la region de
encuentro, se generan remolinos y corrientes mas débiles que favorecen retencion, mientras que al
norte de la region de encuentro se intensifica la corriente, dando origen a la Corriente de Yucatan,
que favorece adveccion de larvas (Carrillo et al., 2015, 2017; Martinez et al., 2019). Para el caso
del sargazo, tal vez lo anterior no funciona exactamente igual; por ejemplo, estructuras
hidrodinamicas de retencion pueden tener un menor efecto sobre la macroalga que, al sobresalir en
superficie, también es arrastrada por el viento. Futuros trabajos numéricos podrian ayudar a
entender y cuantificar el efecto de retencion de sargazo en el Caribe Mexicano debido a estructuras

hidrodinamicas en interaccién con el arrastre debido al viento.

6.4.7. Diferencias entre el flujo de la corriente y el del sargazo debidas al viento
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La sustraccion de la probabilidad de arribo con un factor de viento del 0% de la probabilidad de
arribo con factores de viento del 1%, 2% y 3% (Fig. 26) reveld las regiones oceanicas desde donde
es mas probable que el sargazo arribe al Caribe mexicano influenciado por los vientos. Por ejemplo,
los vientos del este ayudaron al sargazo al norte de ~20.5°N (Puerto Aventuras), y a menos de ~20
km de la costa, a arribar a las costas del Caribe mexicano. Debido a que la Corriente de Yucatan
es mas rapida en esta region, se necesitan vientos alisios mas intensos para desviar el sargazo hacia
la costa. Asimismo, con la intensificacion de los vientos alisios (aumentando el factor de viento),
es mas probable que el sargazo mar adentro arribe en el Caribe mexicano. La intensificacion del
viento también podria beneficiar el crecimiento del sargazo al inducir mezcla y, por lo tanto, la
disponibilidad de nutrientes (Palter, 2015; Rumyantseva et al., 2015). Por otro lado, los vientos
tormentosos podrian hacer que el sargazo se hunda temporal o permanentemente; la caracterizacion
y parametrizacién numérica del efecto del viento sobre el sargazo aun es un tema de frontera y

debate (Putman y Hu, 2022; Sosa-Gutiérrez et al., 2022).

6.5. Conclusién

En este estudio se analizo, en la escala mensual, el transporte y el potencial de arribo de sargazo en
el Caribe mexicano, bajo el escenario hipotético de que el sargazo se distribuyera de manera
uniforme en las aguas del Caribe mexicano. De los cuatro meses estudiados, los mayores
porcentajes de arribo ocurrieron en septiembre de 2018, mientras que los menores se registraron
en enero de 2019. Estas diferencias en el porcentaje de arribo son consistentes con la estacionalidad
de los vientos en la region, ya que los vientos del norte tipicos de invierno (e.g., enero) inhiben el
arribo de sargazo en el Caribe mexicano. La costa del Caribe mexicano entre Tulum y Puerto
Morelos fue la méas propensa a los arribos de sargazo, lo que se explica por (a) la orientacion de la

costa dentro de este rango de latitud, la cual causa una mayor interaccion entre el continente y el
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flujo de la Corriente de Yucatan hacia el norte, y (b) por la presencia de la isla de Cozumel, cuyo
flanco este actla como una gran regién receptora de sargazo. El arribo de sargazo disminuy¢ al
norte de Punta Nizuc, lo cual es consistente con (a) la orientacion de la costa que presenta menos
oposicion al flujo de la Corriente de Yucatan hacia el norte, (b) la isla de Cozumel gque actiia como
un escudo protector de las costas del extremo norte del Caribe mexicano y (c) la intensificacion de

la Corriente de Yucatan que transporta rapidamente propagulos hacia el Golfo de México.

El sargazo que se encontrd en aguas del sur del Caribe mexicano o ya muy cerca de la costa
(<10 km) fue el que arribd en la region, generalmente en menos de 5 dias, mientras que el sargazo
localizado en aguas del noreste del Caribe mexicano ingresé al Golfo de México en vez de arribar
localmente. Las rutas de dispersion muestran que el sargazo que arrib6 al Caribe mexicano fluia
hacia el oeste con la Corriente Caiman y eventualmente hacia el norte con la Corriente de Yucatan,
mientras que los vientos del este lo empujaban hacia las costas. Aunque es posible estimar las
trayectorias que sigue el sargazo, hay un grado de incertidumbre considerable que se asocia
principalmente con el factor de viento (no se sabe a priori qué factor de viento es el mas adecuado).
Por lo anterior, se sugiere calcular conos de incertidumbre de trayectorias en donde los bordes del
cono estan definidos por las trayectorias considerando factores de viento de 1% y 3%. La
incertidumbre en funcion del factor de viento disminuye conforme se estiman trayectorias mas
cortas, de forma tal que se puede saber con mayor seguridad la region de arribo del sargazo que

estd mas cerca de la costa y que tardara menos tiempo en arribar.

Los resultados del estudio proporcionan informacion Gtil para el desarrollo de estrategias
de prevencion y mitigacion de arribos, como la instalacion de barreras y la recoleccion de sargazo
dirigida a zonas con alta probabilidad de afluencia de sargazo. Un resultado importante en este

sentido es que la region al sur y este de Banco Chinchorro aparece como una fuente comdn del
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sargazo que después de 3-7 dias se dispersa a lo largo de la costa, con alta probabilidad de arribar
entre 19°N y 20.5°N. Por lo tanto, cuando el nucleo de la Corriente de Yucatan fluye por Banco
Chinchorro, se recomienda recolectar y monitorear sargazo en las cercanias de Banco Chinchorro
para ayudar a mitigar y predecir eficientemente (con ~5 dias de anticipacion) arribos masivos a lo

largo de una amplia seccion de costa (~200 km) atractiva para el turismo.

Esta informacion espacialmente explicita representa la base para andlisis futuros en
conjunto con datos de patrones historicos de la presencia de sargazo en aguas del Caribe mexicano,
contribuyendo con elementos clave para generar informacion multicriterio para la planeacion en el

manejo y respuesta ante arribazones de sargazo en esta region.
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7° capitulo — Estimacion del destino del sargazo
detectado en momentos especificos

7.1. Introduccion

Los problemas actuales que enfrentan muchas regiones costeras, incluida la del Caribe mexicano,
debidos al crecimiento masivo del sargazo (van Tussenbroek et al., 2017; Rodriguez-Martinez et
al., 2019; Chéavez et al., 2020; Bartlett y EImer, 2021; Resiere et al., 2021; Fraga y Robledo, 2022;
Olguin-Maciel et al., 2022), demandan estudios y pronosticos locales de transporte y arribo que
permitan planear acciones efectivas de prevencion y mitigacion, tales como la contencion y
recoleccion oportuna de sargazo (Webster y Linton, 2013; Oxenford et al., 2021; Rodriguez-
Martinez et al., 2022, 2023). Aunque lo anterior es una necesidad urgente (Hendy et al., 2021), ain
son pocos los estudios y sistemas enfocados a analizar y predecir el destino del sargazo detectado
a escala local, por ejemplo, en el Caribe mexicano (Uribe-Martinez et al., 2022; Cuevas et al.,
2023). Este capitulo tiene como objetivo estimar el destino del sargazo que haya sido detectado en
el Caribe mexicano en momentos especificos. Ademas, se espera que el método de prediccion y la
forma de presentacion de los resultados aqui generados sirvan como referente para futuros sistemas

locales de analisis y pronéstico de arribo de sargazo.

Algunos de los estudios que estiman la trayectoria y las regiones de arribo de sargazo

detectado en el Caribe mexicano se mencionan a continuacion:

Webster y Linton (2013) desarrollaron e implementaron el sistema SEAS de alerta temprana
de arribo de sargazo, el cual originalmente operaba para las costas de Texas, EE. UU, pero
actualmente se extendié a mas regiones. Este sistema utiliza imagenes de Landsat para detectar

balsas de sargazo en aguas cercanas a la costa, y estima si arribara en la region o no, dependiendo
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de las corrientes y de los vientos imperantes. La prediccion de los arribos puede tener hasta 14 dias
de anticipacion, y se ha reportado exitosa en varios casos, lo cual ha permitido una mejor respuesta
para el manejo de arribos masivos. Sin embargo, SEAS no utiliza algoritmos Lagrangianos de

seguimiento de particulas, lo cual limita la precision y detalle en las predicciones.

Maréchal et al. (2017) propusieron un método rapido para predecir, con hasta siete dias de
anticipacion, el arribo de sargazo en las Antillas menores. EI método consiste en utilizar la
deteccion satelital (MODIS) de sargazo generada por el Sargassum Watch System (SaWs;

https://optics.marine.usf.edu/projects/saws.html), sobreponerla a vectores de corrientes generadas

con el prondstico de HYCOM, y realizar una interpretacion visual del posible destino de las balsas
de sargazo que detectaron. Sin embargo, el método no considera arrastre de sargazo por viento ni
utiliza algoritmos Lagrangianos de seguimiento de particulas, lo cual limita la precisién y detalle

en las predicciones.

Putman et al. (2020) fijaron rastreadores GPS en balsas de sargazo y en boyas que asemejan
sargazo para seguir sus trayectorias por un periodo de hasta 36 dias, en la region del canal de la
Mona, entre Puerto Rico y Republica Dominicana. Encontraron que el movimiento de sargazo
domina de este a oeste (e.g., de Puerto Rico hacia Republica Dominicana) debido a la prevalencia
de vientos alisios en la regién. Ademas, indican que considerar arrastre de sargazo debido al viento,
con un factor de viento entre 1% y 3%, permite mejorar las predicciones de transporte y arribo de

sargazo generadas con modelos Lagrangianos.

Xu et al. (2022) trabajaron el sistema de prondstico de sargazo del Caribbean Coastal Ocean
Observing System (CariCOQS), el cual opera para la regién de Puerto Rico y las Islas Virgenes.
Para predecir eventos de arribo de sargazo con ~5 dias de anticipacion, el sistema considera los

indices satelitales AFAI (indice Alternativo de Algas Flotantes) y MCI (indice de Méxima
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Clorofila) para inferir la posible presencia de sargazo, y usa mediciones de la superficie marina con
radares de alta frecuencia, pronosticos de corrientes generado con el modelo FVCOM (Chen et al.
2003), y un algoritmo Lagrangiano de seguimiento de particulas con asimilacion de datos. Sin
embargo, el sistema no considera arrastre directo de sargazo debido al viento, y los indice AFAly

MCI tienen limitaciones para discriminar sargazo.

Bernard et al. (2022) analizaron el transporte del sargazo en las Antillas menores para
predecir arribos en la zona. Ellos no consideran modelos Lagrangianos de seguimiento de
particulas, sino que usaron métodos de aprendizaje automatico para encontrar los tipos de
circulacién oceénica y atmosférica que méas se asocian con los picos de arribo. Para el analisis
consideraron observaciones de arribo de sargazo, deteccion satelital de sargazo cerca de la costa,
vientos de ERAS (con un factor de viento de 1%) y corrientes de los modelos HYCOM y Mercator.
Encontraron que dos regimenes de corrientes particulares se presentan cuando los arribos de

sargazo son mas intensos.

Aguilera-Méndez et al. (2023) realizaron un prondstico, a cinco dias, de la trayectoria de
viaje de sargazo detectado en el Caribe mexicano el 1 de julio de 2021, cuando el huracén Elsa se
encontraba en la region. El sargazo lo identificaron satelitalmente a partir del MCI, y las
trayectorias fueron calculadas con un modelo de transporte que emplea datos de vientos, mareas y

oleaje generados con los modelos MM5, WRF, WaveWatch 111, y SWAN.

El Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT, UNAM) (Aguirre-Gémez,
2018) realiza rutinariamente deteccion satelital de sargazo en el Caribe mexicano con imagenes de

Sentinel-2 (http://sargazo.lanot.unam.mx/lanot/sargazo/), y trabaja en un sistema de prondstico de

arribo de sargazo, acoplando modelos atmosféricos (GFS), oceanicos (HYCOM) y Lagrangianos.

No obstante, el sistema continta en desarrollo, requiere de evidencia cientifica que respalde su
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validez, y necesita de una presentacion e interpretacion de resultados que facilite su uso para la

toma de decisiones.

7.2. Métodos

7.2.1. Estimaciones de transporte y arribo

Se estimo el destino del sargazo que fue detectado (por Landsat-8) en el Caribe mexicano en fechas
especificas (14 de agosto de 2018, 15 de septiembre de 2018, 5 de enero de 2019 y 11 de abril de
2019). Los tiempos de viaje y las coordenadas geogréficas de arribo se calcularon como se describe
en la seccion (6.2), pero no se realizaron promedios mensuales porque las particulas se liberaron

s6lo un dia de cada mes estudiado.

Se calcularon los rangos de incertidumbre de la biomasa de sargazo considerando las
posibles coberturas y densidades minimas y méximas de las balsas de sargazo. El limite inferior
(e.g., ~0.2 T humedas en un pixel de Landsat-8) se obtiene al asumir (a) que cada pixel de sargazo
tiene una cobertura de sargazo de 180 m? (el 20% del area del pixel; Hu et al., 2015), y (b) que la
densidad de las balsas de sargazo es de 1.26 kg himedos/m? (Wang et al., 2018). El limite superior
(e.g., ~6 T humedas en un pixel de Landsat-8) se obtiene al asumir (a) que cada pixel de sargazo
tiene una cobertura de sargazo de 900 m2 (el 100% del area del pixel), y (b) que la densidad de las
balsas de sargazo es de 6.74 kg himedos/m? (Wang et al., 2018). Por lo tanto, el limite superior de
la estimacion de la biomasa fue aproximadamente 27 veces mayor que el limite inferior de la

estimacion de la biomasa.

Se obtuvo una aproximacion de la biomasa de sargazo para cada vértice de la cuadricula
uniforme en el Caribe mexicano distribuyendo la biomasa de los pixeles de sargazo (Landsat-8) al

veértice de la cuadricula uniforme mas cercano. Por ejemplo, un vértice de la cuadricula uniforme
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con 10 pixeles de sargazo representaba al menos ~2 T humedas de sargazo (~0.2 T humedas * 10).
La biomasa de sargazo en los vértices de la cuadricula con particulas que no arribaron al Caribe
mexicano fue descartada. Como resultado, cada vértice de la cuadricula uniforme se asocié con un
tiempo de viaje, coordenadas geogréaficas de arribo y estimaciones de la biomasa del sargazo que
arribd. Para obtener una idea gréafica del transporte de sargazo, se trazo el sargazo en las lineas de
corrientes oceanicas mas los vientos (factores de viento integrados del 1%, 2% y 3%) (Fig. 29). La
biomasa arribada a lo largo de secciones de linea de costa dentro de rangos de latitud de 0.25° se
estimd a partir de la biomasa de sargazo y el sitio de arribo correspondiente a cada vértice de la

cuadricula (Fig. 29).

7.2.2. Comparacion de estimaciones del modelo con observaciones

Se compararon las distribuciones de sargazo estimadas mediante simulaciones con las detectadas
por satélite. Las particulas se rastrearon durante 7 dias y se liberaron en el momento y las
coordenadas geograficas donde se detect6 sargazo en imagenes de Landsat-8, de acuerdo con el
método multi-indice de en Cuevas et al. (2018) y Uribe-Martinez et al. (2022) (Seccién 4.2.2). Se
utilizaron imagenes de satélite correspondientes a diferentes momentos y regiones iniciales y
finales. Los momentos iniciales fueron el 7 de agosto de 2018, el 8 de septiembre de 2018, el 29
de diciembre de 2018 y el 4 de abril de 2019; la region inicial corresponde a la escena de Landsat-
8 aproximadamente dentro de los 16.5-18.5°N y 86.5-84.5°W (experimentos preliminares de
seguimiento de particulas mostraron que esta regién puede proporcionar sargazo al Caribe
mexicano en 7 dias). Los momentos finales fueron el 14 de agosto de 2018, el 15 de septiembre de
2018, el 5 de enero de 2019 y el 11 de abril de 2019; la regidn final corresponde a las dos escenas
de Landsat-8 sobre el Caribe mexicano (Fig. 27). Las particulas se advectaron utilizando los

mismos parametros que las ejecuciones anteriores (Tabla I1). A partir de la distribucién de las

145



particulas virtuales y de la distribucion del sargazo observado satelitalmente en la region final, se

construyeron matrices, con una resolucién horizontal de 1/12°, de presencia/ausencia de particulas

virtuales o sargazo, respectivamente. Luego se obtuvo el porcentaje de las celdas con particulas

virtuales que tambiéen correspondian con celdas con sargazo observado satelitalmente (porcentaje

de coincidencia). Por ejemplo, se consideré un 100% de coincidencia si todas las celdas con

particulas virtuales se correspondieron con celdas que tenian sargazo detectado satelitalmente. A

pesar de que enfoques de comparacion como este pueden proporcionar una idea del rendimiento

del modelo (Brooks et al.,

2018; Kwon et al., 2019), no constituyen una validacion concluyente

porque las imagenes satelitales son insuficientes, por su frecuencia, para observar trayectorias

detalladas de sargazo.
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Fig. 27. Esquematizacion del procedimiento realizado para comparar la distribucion de sargazo
detectado satelitalmente con la distribucion estimada por el modelo. Las particulas virtuales se
sembraron en donde se detectd sargazo los dias 7-ago-2018, 8-sep-2018, 29-dic-2018 y 4-abr-2019,
y se advectaron por siete dias. La distribucion final de las particulas virtuales en el Caribe mexicano
se comparo6 con la distribucion de sargazo detectado satelitalmente los dias 14-ago-2018, 15-sep-

2018, 5-ene-2019 y 11-abr-2019. () Sargazo detectado satelitalmente.

Se compararon cualitativamente las estimaciones de arribo al norte de Tulum (~20.25°N)
con los informes de la comunidad sobre la cantidad relativa de sargazo en las playas a lo largo de
la costa (Fig. 28). Durante los eventos intensos de arribo, estos informes son generados diariamente

por la Red de Monitoreo de Sargazo de Quintana Roo (https://www.facebook.com/RedSargazo/),

y se basan en el monitoreo satelital, asi como en la contribucion ciudadana para la ciencia a través
de colecciones de iméagenes (fotografias tomadas en tiempo real por personas diversas a lo largo
de las costas). La Red de Monitoreo de Sargazo de Quintana Roo emitio el primer boletin el 10 de
febrero de 2019. Por lo tanto, esta fuente de informacion s6lo esta disponible para hacer
comparaciones con los resultados de abril de 2019 de este estudio. Esta comparacion cualitativa da
una idea del desempefio y alcances del modelo, pero tampoco puede considerarse como una
validacion concluyente porque los informes (Fig. 28) carecen de validacion cientifica, no
determinan a escala fina, y pueden reflejar procesos naturales y artificiales de eliminacion de
sargazo (Rutten et al., 2020; Rodriguez-Martinez et al., 2023) que no son reproducidos por el

modelo numérico.
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Fig. 28. Cantidad relativa de sargazo arribado en el norte del Caribe mexicano, del 13 de abril de
2019 al 19 de abril de 2019. Boletines generados por la Red de Monitoreo de Sargazo de Quintana

Roo (https://www.facebook.com/RedSargazo/).

7.3. Resultados

A continuacion, se describen las estimaciones de transporte y arribo de sargazo de acuerdo con el
modelo de seguimiento de particulas virtuales implementado en este estudio. Consultar el mapa

del area de estudio (2° Capitulo; Fig. 3) como referencia a las localidades que se nombran.

7.3.1. Estimaciones para sargazo detectado el 14-ago-2018

Se estima que del sargazo detectado en el Caribe mexicano el 14 de agosto de 2018, al menos 4021
T arribaron a la regién (Fig. 29). La linea de costa alrededor de Punta Herrero fue la que recibid
una mayor cantidad de sargazo, el cual se detect6 en distintas regiones del mar abierto. Por ejemplo,
habia sargazo al sur y oeste de Banco Chinchorro, el cual tardé entre 2 y 3 dias para arribar cerca
de Punta Herrero. Asimismo, una gran acumulacion de sargazo a 140 km de la costa Xcalak
(18.2°N, 86.5°0) arribo a la region de Punta Herrero tras 6-7 dias de viaje. La linea de costa
alrededor de 18.5°N también recibio cantidades considerables de sargazo, pues en la regién marina
alrededor de 18°N, 86.3°0 se detectaron acumulaciones importantes de sargazo que tardaron 7-9

dias en arribar cerca de 18.5°N. La linea de costa de Puerto Morelos, y zonas cercanas, también
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recibid bastante sargazo. Parte de dicho sargazo se detect6 en aguas a menos de 10 km de la costa,
entre Puerto Aventuras y Puerto Morelos, y requirié menos de un dia de viaje para arribar cerca de
Puerto Morelos. Sargazo detectado alrededor de 19.1°N, 87.1°0O también contribuyd
significativamente con los arribos cerca de Puerto Morelos, empleando tipicamente entre 2 y 3 dias

de viaje.

7.3.2. Estimaciones para sargazo detectado el 15-sep-2018

Se estima que del sargazo detectado en el Caribe mexicano el 15 de septiembre de 2018, al menos
28,150 T arribaron en la region (Fig. 29). La linea de costa al norte de Boca Paila, excluyendo el
oeste de Cozumel, recibié las mayores cantidades de sargazo, el cual se detecto en distintas regiones
del mar abierto. Por ejemplo, habia mucho sargazo a menos de 20 km de la costa, desde Punta
Herrero hasta Punta Nizuc, el cual requirié distintos tiempos de viaje (<1-6 dias) para arribar en
las diferentes zonas del norte del Caribe mexicano. Asimismo, al sur de Ascension y a mas de 40
km de la costa también habia concentraciones de sargazo que arribaron esencialmente en el norte
del Caribe mexicano tras 3-7 dias de viaje. La linea de costa alrededor de 19.5°N y Punta Herrero
también recibié mucho sargazo, parte del cual fue detectado en aguas al sur de 19.5°N y a menos
de 40 km de la costa. La estimacion de arribos disminuyd en la parte sur de la linea de costa (al sur

de Punta Herrero) porque casi no se detectd sargazo en aguas del suroeste del Caribe mexicano.

7.3.3. Estimaciones para sargazo detectado el 05-ene-2019

Se estima que del sargazo detectado en el Caribe mexicano el 5 de enero de 2019, al menos 10,767
T arribaron a la region (Fig. 29). Regiones cercanas a la isla de Cozumel (Puerto Morelos, Puerto
Aventuras y Cozumel este) recibieron una cantidad sobresaliente de sargazo, el cual se detectd en

distintas zonas del mar abierto. Por ejemplo, se detectaron abundantes acumulaciones de sargazo,
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entre 0 y 70 km mar adentro, enfrente de la linea de costa entre Ascension y Punta Herrero: gran
parte del sargazo detectado entre 10 y 40 km de la linea de costa arrib6 en Puerto Morelos y Puerto
Aventuras tras 3-5 dias de viaje, mientras que gran parte del sargazo detectado entre 40 y 70 km
de la costa arribd en Cozumel-este tras 2-5 dias de viaje. Al sur de 19°N también se detectaron
grandes balsas de sargazo dispersas en una extensa regién marina del sur del Caribe mexicano; se
estima que dichas balsas arribaron cerca de Ascension, Boca Paila y al norte de 20.3 °N. El sargazo
detectado a menos de 10 km de la costa entre Ascension y Mahahual usualmente arrib6 entre ~19°N

y ~20 °N (Boca Paila) en menos de 3 dias.

7.3.4. Estimaciones para sargazo detectado el 11-abr-2019

Se estima que del sargazo detectado en el Caribe mexicano el 11 de abril de 2019, al menos 5456
T arribaron a la region (Fig. 29). La linea de costa alrededor de la region de la isla de Cozumel fue
la que recibié una mayor cantidad de sargazo, el cual se detectd en distintas regiones del mar
abierto. Por ejemplo, al sur de 20.5°N y al este de 87°O habia balsas de sargazo que arribaron en
la costa oriental de Cozumel en menos de dos dias. En la region del canal de Cozumel, frente a
Tulum y Puerto Aventuras, se detectaron balsas de sargazo que se estima tardaron menos de dos
dias para arribar entre Tulum y Puerto Morelos. Asimismo, se detectaron balsas de sargazo entre
Ascension y Punta Herrero, a 20-40 km de la costa, las cuales arribaron entre Tulum y Puerto
Morelos después de 2-3 dias de viaje. También se detectaron balsas de sargazo entre Punta Herrero
y Mahahual, a 20-40 km de la costa, las cuales se estima que arribaron entre Tulum y Puerto

Morelos después de 3-5 dias de viaje.

150



‘ | 199 Sargazo en mar
21254021 T [/ abierto
21 == Biomasa (T)
20.75 @ 0
20.5 .
20.25 14 0.0756
20 § Tiempo de viaje
19.75} (dias)
19.5 . 9-10
19.25 ©s-o
198 D7-8
18.75 F @s-7
18.5] '5-6
18.25 L4 @45
S 18/ Q\ _ 03-4
s N e — —— i .2-3
;17.75 S e e, o R N T ) SN e NN ‘ 1-2
2 5-ene-2019 ~ 11-abr-2019 ®o i -
®21.25 LA 5 LT TN -
21§ [/ I .
20.75 , | Biomasa arribada (T)
205 / B >600
I 500 - 600
2025 —
2015 [ 300 - 400
19.75 @ [ ] 200-300
19.5 ] <200
19.25}
19 8 Sitios de referencia
1. Punta Nizuc
18.75 } 2. Puerto Morelos
18.5 I 148 3, Pulerto Aventuras
4. Tulum
18.25 . 5. Boca Paila
187 g - 6. Ascension
A\ _— | T, 7. Punta Herrero
17-75 = N e i i | i - A NNCIN . i e o] e s e’ 4 1) 5 8 Mahahual
87.5 87 86.5 86 85.5 5 87 865 86 855 g yeaiak
Longitud (°O) 10. Cozumel este

Fig. 29. Destino estimado del sargazo detectado en las fechas especificas, con potencial de arribar
al Caribe mexicano. El tamafio de las burbujas representa una estimacion inferior de la biomasa
del sargazo (en toneladas himedas) dentro de un area oceanica de ~4.4 km2. El color de las
burbujas indica el tiempo de viaje necesario para que las particulas virtuales arriben al Caribe

mexicano. Los segmentos costeros de colores muestran la estimacion inferior de la biomasa
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arribada (en toneladas himedas) a lo largo de secciones de la costa dentro de rangos de latitud de
0.25°. Las lineas con flechas muestran la velocidad de las corrientes superficiales y los vientos
(integrando los factores de viento del 1%, 2% y 3%) en el dia especificado. La incertidumbre de la
biomasa es grande, ya que la estimacion superior es ~27 veces la estimacion inferior. Los célculos
se obtuvieron con un modelo de seguimiento de particulas virtuales, utilizando corrientes
superficiales del HYCOM Global y vientos del analisis ERAS. Los resultados mostrados son el

conjunto (promedio) de simulaciones utilizando factores de viento del 1%, 2% y 3%.

7.3.5. Comparacion de estimaciones del modelo con observaciones

La distribucion modelada de sargazo en el Caribe mexicano tuvo un porcentaje de coincidencia
con la distribucion de sargazo detectada satelitalmente de entre 44% y 80%, dependiendo del
periodo simulado y del factor de viento considerado (Tabla V). Por ejemplo, las estimaciones
correspondientes al 15 de septiembre de 2018 por lo general tuvieron los mayores porcentajes de
coincidencia (72%, 77% y 78% con factores de viento de 1%, 2% y 3%, respectivamente), mientras
que las del 11 de abril de 2019 tuvieron los menores porcentajes de coincidencia (44%, 48% y 59%
con factores de viento de 1%, 2% y 3%, respectivamente). El porcentaje de coincidencia mas alto
para cada uno de los dias analizados y el factor de viento que lo causd fueron variables. Por
ejemplo, para el 14 de agosto de 2018, el mayor porcentaje de coincidencia (64%) se obtuvo con
un factor de viento del 2%; para el 15 de septiembre de 2018, el mayor porcentaje de coincidencia
(78%) se obtuvo con un factor de viento del 3%; y para el 5 de enero de 2019, el mayor porcentaje

de coincidencia (80%) se obtuvo con un factor de viento del 1%.
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Tabla 1V. Porcentajes de coincidencia al comparar la distribucion de sargazo modelada con la
detectada satelitalmente. Se consideraron tres factores de viento y cuatro fechas de sembrado de
particulas virtuales. Las particulas virtuales se advectaron durante siete dias, usando corrientes

superficiales del HYCOM Global y vientos del reanélisis ERAS.

Factor de viento 2018-ago-14 2018-sep-15 2019-ene-5 2019-abr-11
(%)
1 62 % 72 % 80 % 44 %
2 64 % 77 % 68 % 48 %
3 51 % 78 % 69 % 59 %

Los boletines de la Red de Monitoreo de Sargazo de Quintana Roo del 13 al 19 de abril de
2019 (Fig. 28) son consistentes con las estimaciones de transporte de sargazo detectadas el 11 de
abril de 2019 (Fig. 29). Se informé de un exceso de sargazo el 13 de abril a lo largo de tres regiones
costeras: alrededor de Tulum (~20.25°N), entre 20.5°N (Puerto Aventuras) y 20.6°N (al sur de
Puerto Morelos) y entre 20.8°N (Puerto Morelos) y 20.9°N (al sur de Punta Nizuc) (Fig. 28). Como
se infiere del modelo, el exceso de sargazo en estas regiones probablemente fue causado por tres
grandes balsas de sargazo detectadas a ~20 km de la costa, el 11 de abril, y centradas en (a) 20.1°N,
87.3°0, (b) 20.2°N, 87.2°0 y (c) 20.4°N, 87.1°0 (sargazo en verde y azul claro; Fig. 29). El 14 de
abril, se informé de un exceso de sargazo a lo largo de la mayor parte de la costa norte del Caribe
mexicano, desde Tulum (~20.25°N) hasta Punta Nizuc (~21°N) (Fig. 28). Este exceso
probablemente fue causado por balsas de sargazo que el 11 de abril estaban a 20-50 km de la costa,
entre 19°N y 19.75°N (sargazo en azul oscuro; Fig. 29). El 15 de abril, se informo de menos arribo
de sargazo, excepto cerca de Tulum (~20.25°N) (Fig. 28). La region de Tulum probablemente
estaba recibiendo balsas de sargazo que el 11 de abril fueron detectadas a 20-50 km de la costa, al

sur de ~19.25°N (Punta Herrero) (sargazo en morado; Fig. 29). Se informo de una reduccion en el

153



arribo de sargazo en toda la regién el 16 de abril (Fig. 28). Esto es consistente con un area libre de
sargazo en el sureste del Caribe mexicano el 11 de abril (Fig. 29). Se informé nuevamente de un
exceso de sargazo desde Tulum (~20.25°N) hasta Punta Nizuc (~21°N) el 19 de abril (Fig. 28). Sin
embargo, se estima que la mayoria del sargazo que arribé despues del 18 de abril no estaba en el
Caribe mexicano el 11 de abril (Fig. 29), sino probablemente méas hacia el este de la Corriente

Caiman, en aguas internacionales.

7.4. Discusion

7.4.1. Estimaciones de transporte y arribo

El sargazo detectado el 15 de septiembre de 2018 se estimé que causé el mayor arribo de biomasa
de sargazo, mientras que el sargazo detectado el 14 de agosto de 2018 causé el menor arribo de
biomasa de sargazo (Fig. 29). Estas diferencias se explican principalmente por la cantidad de
sargazo que se detect6 en aguas del Caribe mexicano, mas que por la variabilidad temporal de las
corrientes y vientos. El norte del Caribe mexicano generalmente recibi6 una parte considerable del
sargazo detectado en los momentos especificos (Fig. 29). Esto es consistente con la indicacion de
que las latitudes alrededor de la isla de Cozumel, entre Tulum y Puerto Morelos, son
particularmente propensas al arribo de sargazo (Fig. 22), lo cual es una consecuencia de las
caracteristicas atmosféricas (vientos alisios), hidrodinamicas (Corriente de Yucatan) vy
geomorfologicas (orientacion de la linea de costa) del Caribe mexicano (Uribe-Martinez et al.,
2022). Sin embargo, ademas de los aspectos fisicos, la ubicacion del sargazo dentro del Caribe
mexicano también determina qué secciones de la costa seran las mas afectadas. Por ejemplo, si el
sargazo en el Caribe mexicano es escaso, los arribos seran bajos incluso si los vientos y las

corrientes favorecen el transporte hacia la costa. Chavez et al. (2020) y Uribe-Martinez et al. (2022)
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también reportan una mayor presencia de sargazo entre las latitudes de Tulum y Puerto Morelos
(aproximadamente), debido a una serie de interacciones intrincadas entre la ubicacion de las balsas
de sargazo y las condiciones oceanicas y atmosféricas a distintas escalas (Uribe-Martinez et al.,

2022).

Las estimaciones de biomasa tienen un intervalo amplio de incertidumbre asociado con las
limitaciones de la deteccion por satélite (Hu et al., 2015; Cuevas et al., 2018; Wang y Hu, 2021).
En el caso de las imagenes Landsat-8, para cada pixel de sargazo, la estimacién minima de biomasa
de sargazo es de aproximadamente 0.2 T himedas: balsas de sargazo de densidad minima (0.00126
T hiimedas/m?; Wang et al., 2018) cubren 180 m?, es decir, 20% del area del pixel (Hu et al., 2015).
De manera similar, la estimacién méaxima de biomasa es de aproximadamente 6 T himedas: balsas
de sargazo de méaxima densidad (0.00674 T himedas/m?; Wang et al., 2018) cubren 900 m?, es
decir, el 100% del area del pixel. Por lo tanto, para cada pixel de sargazo en las imagenes Landsat-
8, la biomasa méaxima esperada (~6 T humedas) es ~3000% de la biomasa minima esperada (~0.2
T humedas). La diferencia de biomasa de ~3000% es mucho mayor que la que biomasa que podria
generar el crecimiento del sargazo a lo largo de su trayectoria en el Caribe Mexicano: incluso si el
sargazo sigue trayectorias de 10 dias manteniendo una alta tasa de crecimiento de 0.07
duplicaciones/dia, como las reportadas para el sargazo en aguas de Puerto Morelos (Magafa-
Gallegos et al., 2023a), la biomasa de sargazo sélo aumentaria ~200% (Ec. 6). Esto muestra que,
para las escalas espaciales y temporales que se estudiaron, modelar el crecimiento dificilmente
mejora las estimaciones de arribo si la incertidumbre en la biomasa inicial del sargazo es tan grande.
De acuerdo con esto, Brooks et al. (2018) concluyeron que incorporar el crecimiento es relevante
cuando se modelan tiempos de viaje méas largos (del orden de meses). De manera similar, los

efectos de la inercia en el transporte no se pueden reproducir con precision si la biomasa inicial de
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las masas de sargazo es incierta. Segun Brooks et al. (2019), las trayectorias de una semana podrian
tener desviaciones de decenas de kilébmetros debido a la inercia, aunque no proporcionan
informacion mas detallada al respecto. En este estudio, las particulas virtuales generalmente
arribaron en menos de cuatro dias, por lo que los sesgos en la estimacion de arribo debidos a la
inercia deberian de estar, por lo general, dentro del error que representan los conos de incertidumbre

(Fig. 24).

Las estimaciones del modelo estan asociadas con una incertidumbre espacial de al menos
el tamafio de celda de los datos de corrientes (~10 km), aunque esta aumenta a medida que se
estiman trayectorias mas largas (acumulacién de errores) (Fig. 24). La imposibilidad de definir a
priori qué factor de viento es el més realista constituyd una fuente principal de incertidumbre: se
observaron incertidumbres del orden de £0.125° (15 km) para trayectorias de ~5 dias (Fig. 24).
Debido a estas incertidumbres y efectos inerciales no contabilizados, las estimaciones de arribo no
deben interpretarse a un nivel muy local (para playas o lagunas arrecifales especificas), sino a nivel
regional, por ejemplo, cuantificando el arribo a lo largo de secciones costeras dentro de intervalos
de 0.25° de latitud (Fig. 22; Fig. 23). De acuerdo con esto, Rodriguez-Martinez et al. (2022) estiman
que las predicciones de arribo al Caribe Mexicano que usan datos satelitales deberian tener una

incertidumbre en el orden de decenas de kilémetros.

Un sistema de pronostico y alerta temprana de arribos masivos de sargazo al Caribe
mexicano debe proporcionar informacion como se muestra en la Fig. (29). Aunque dicho sistema
debe utilizar vientos y corrientes generados con modelos en modo de pronostico (forecast), se
puede aplicar la mayor parte de los métodos aqui presentados. EI modelo de seguimiento de
particulas virtuales y los métodos de procesamiento fueron disefiados para ser rapidos y eficientes,

por lo que las alertas tempranas pueden calcularse en muy poco tiempo y sin necesidad de equipo
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informéatico complejo. Por lo tanto, las predicciones oportunas sobre los tiempos y regiones de
arribos masivos podrian proporcionar orientacion sobre cuando y dénde dirigir las medidas de
contencioén y recoleccion de sargazo. Otros sistemas de prondstico, incluso méas simples, han
mostrado que predicciones de arribo de sargazo con algunos dias de anticipacion son Utiles para
planificar medidas de manejo y mitigacion (Webster y Linton et al., 2013; Maréchal et al., 2017;

Xu et al., 2022; Red de Monitoreo del Sargazo de Quintana Roo).

7.4.2. Comparacion de estimaciones del modelo con observaciones

En general, la distribucion modelada de sargazo en el Caribe mexicano tuvo un porcentaje de
coincidencia de ~70%. Los modelos a gran escala han logrado esta precision solo después de
considerar el crecimiento, la mortalidad y la reproduccién del sargazo (Brooks et al., 2018). El
presente estudio muestra que se pueden obtener predicciones razonables del transporte de sargazo
dentro del Caribe mexicano sin la necesidad de modelar tales rasgos bioldgicos. Brooks et al.
(2018) también concluyen que para simulaciones de menor escala (i.e., menores a dos meses) el
transporte fisico es el principal determinante de la distribucién de sargazo. En contraste, el factor
de viento mostro un efecto considerable en el porcentaje de coincidencia, el cual probablemente
esta relacionado con el espesor en profundidad de las balsas de sargazo. Por ejemplo, si las balsas
de sargazo son muy delgadas y superficiales, su transporte podria verse mas influenciado por el
viento. Por el contrario, si las balsas de sargazo son muy gruesas, su transporte podria verse menos
influenciado por el viento, ya que una mayor proporcion de la balsa se encuentra sumergida. Dado
que las balsas de sargazo tienen espesores variables (Ody et al., 2019), tiene sentido que el
transporte de diferentes balsas de sargazo se aproxime mejor al considerar diferentes factores de
viento. Putman et al. (2020) también encontraron que un intervalo de factores de viento del 1% al

3% puede mejorar las predicciones de transporte de sargazo.
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Por otro lado, hay que tener en cuenta que el proceso de validacion aln es necesario, pues
la comparacion con imagenes satelitales, aunque es util (Brooks et al., 2018; Kwon et al., 2019),
no es concluyente porgue no se tiene certeza de que el sargazo detectado en una region y momento
iniciales sea el mismo que el detectado en una regién y momento finales. Es decir, la deteccion
satelital no informa con precision la trayectoria y posicion final de las balsas de sargazo detectadas
en determinado momento. Lo anterior se relaciona con la cobertura de nubes, la insuficiente
resolucion espacial y temporal de las imagenes, y con el hecho de que las balsas de sargazo se
agregan y desagregan, volviéndose detectables o indetectables durante determinados periodos (Hu

et al., 2015; Cuevas et al., 2018; Uribe-Martinez et al., 2022).

La comparacion cualitativa entre los boletines del 13 al 19 de abril de 2019 (Fig. 28) y las
estimaciones de transporte y arribo para el sargazo detectado el 11 de abril de 2019 (Fig. 29)
muestra similitud entre ambos, de forma tal que parte de la informacion observada en los boletines
se puede explicar con los resultados del modelo. Asimismo, constituye un ejemplo de como se
pueden interpretar los resultados del modelo para obtener informacidn de las trayectorias, sitios de
arribo y tiempos de arribo qué sea Util para cuestiones de prevencién y mitigacion de arribos
masivos. Los boletines no constituyen un producto cientifico pues se construyen de manera un
tanto subjetiva y no se ha cuantificado la incertidumbre o grado de confianza asociado a ellos; sin
embargo, los boletines en el contexto de este trabajo muestran la importancia y utilidad de contar
con informacion de su tipo. Seria altamente benéfico contar con un sistema de informacion
cientifica, libremente disponible, que indique las cantidades de sargazo que arriban diariamente a

distintas secciones a lo largo de toda la costa del Caribe mexicano.

Para realizar una evaluacion robusta de las predicciones del modelo se requieren

observaciones no solo de imagenes satelitales y de las cantidades de sargazo que arriban, sino
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también datos de otras formas de monitoreo de sargazo, por ejemplo, siguiendo sus trayectorias
mediante drones, aviones, 0 GPS (Putman et al., 2020; Trinanes et al., 2021a, 2021b), las cuales
permitan conocer el escenario real del sitio inicial de balsas de sargazo, su trayectoria recorrida, y
el sitio final al que llegaron tras determinado tiempo. Conseguir toda esta informacion es un reto
que demanda colaboraciones, diversas capacidades técnicas, tiempo y financiamiento, pero sin

duda contribuira para que los modelos se calibren, validen y disefien de mejor manera.

7.4.3. Aspectos para mejorar

Las estimaciones del destino del sargazo tienen limitaciones relacionadas tanto con los insumos
que requiere el algoritmo Lagrangiano como con el algoritmo Lagrangiano mismo. En cuanto a la
deteccidn satelital de sargazo, esta con frecuencia es obstruida por la cobertura de nubes, y tiene
restricciones por resolucién espacial (e.g., los pixeles de Landsat-8 son de 30x30 m), temporal
(e.g., Landsat-8 detecta la misma region cada 16 dias) y espectral (e.g., no captura la totalidad de
la firma espectral del sargazo). Asi, es un gran reto determinar inequivocamente la presencia,
cantidad y distribucién horizontal y vertical de las balsas de sargazo en cada pixel de las imagenes
satelitales. Contar con deteccion satelital de mayor resolucion permitiria disminuir la incertidumbre
sobre la presencia y cantidad de sargazo, aunque implicaria manejar un mayor nimero de datos
(mayor costo computacional). Por otro lado, al no conocerse el espesor de las balsas de sargazo
(e.g., la deteccidn satelital no lo indica), no se puede decidir a priori qué factor de viento es el mas
adecuado; por ejemplo, el transporte de balsas delgadas podria modelarse mejor con un factor de
viento de 3%, mientras que el de balsas gruesas podria modelarse mejor con un factor de viento de
1%. Al no conocer la biomasa inicial del sargazo, es dificil reproducir efectos inerciales realistas,
pues estos dependen de la masa del objeto en cuestion (i.e., sargazo). Asimismo, es dudoso el

sentido de modelar crecimiento en el Caribe mexicano debido a que este es minimo con respecto a
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la incertidumbre en la biomasa inicial del sargazo; es decir, primero es necesario conocer con
mayor certeza cuanto sargazo hay en el Caribe mexicano para que la inclusion de modelos de

crecimiento permita mejorar las estimaciones de biomasa arribada.

Una de las principales limitaciones de los datos proporcionados por modelos globales de
circulacién oceénica (e.g., los experimentos de HYCOM), es que no representan procesos que
ocurren a escalas espaciales menores al tamafio de las celdas de malla. Por ejemplo, una definicion
relativamente pobre de la linea de costa del Caribe mexicano, especialmente en el canal de Yucatan,
evita que se pueda representar detalladamente a la circulacion costera, incluida la del interior de
lagunas arrecifales (las lagunas son mucho menores que las celdas de malla y su dindmica esta
determinada por procesos distintos a los que determinan la circulacion en mar abierto). En
consecuencia, las estimaciones de transporte y arribo de sargazo estan asociadas a un margen de
error de por lo menos el tamario de las celdas de maya: ~10 km considerando el HYCOM Global.
Los modelos de mallas no estructuradas (e.g., FVCOM; Chen et al. 2003) son una opcion para
aumentar la resolucion en zonas costeras, definiendo mejor la linea de costa, sin necesidad de
aumentar la resolucion en el mar abierto lejano de la costa. Sin embargo, reproducir a detalle (en
la escala de metros) la morfologia costera a lo largo del Caribe mexicano, incluidas sus lagunas
arrecifales, requiere de otro tipo de proyecto y de capacidades. Esa labor requeriria una batimetria
muy detallada de la region (inexistente a la fecha para varias localidades de la regién), y un gran
poder de computo, capaz de correr simulaciones de tan alta resolucion en un dominio extenso y por
varios dias. Sin embargo, ese tipo de modelacion no constituird un sistema sencillo, econémico y
rapido en términos computacionales que pudiera ser utilizado de forma pronta y amigable para el

manejo del problema. Contar con modelos ocednicos y atmosfericos que provean de manera mas
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realista la circulacion del Caribe mexicano en sus distintas escalas representa un gran reto, pero

permitira sin duda generar estimaciones mas precisas de transporte y arribo de sargazo.

Otro aspecto de mejora es que aun falta conocimiento sobre los procesos fisioldgicos del
sargazo Yy su relacion con variables ambientales, el cual es necesario para modelar con precision el
crecimiento, mortalidad y reproduccion de la macroalga. Para el Caribe mexicano, Unicamente se
han medido tasas de crecimiento de sargazo en aguas de la laguna arrecifal de Puerto Morelos
(cultivos ex situ en su mayoria, con algunos in situ), pero no se han correlacionado con variables
que permitan construir modelos predictivos (Magafa-Gallegos et al., 2023a). Resultaria util que en
distintas zonas del Caribe mexicano (e.g., en diversas lagunas arrecifales a lo largo de la costa, y
en aguas ocednicas a diferentes distancias de la costa) se midieran tasas de crecimiento, mortalidad
(e.g., tasas de hundimiento por crecimiento de epifitas calcéareas, herbivoria, o0 senescencia) y
reproduccion (e.g., frecuencia de fragmentacion de los talos) junto con concentracion de nutrientes,
temperatura, clorofila, reservas internas de nutrientes y otras variables que pudieran tener una
relacion estrecha con el crecimiento. El estudio de Lapointe et al. (2014) es el Gnico que documenta
tasas de crecimiento de sargazo medidas en distintas regiones, tanto neriticas como de mar abierto,
las cuales pudimos explicar relativamente bien por la concentracion de clorofila (indicador del
estado tréfico del agua). Se sugieren mas estudios que corroboren estos hallazgos, poniendo
particular énfasis en el Caribe mexicano. Una forma eficiente para mejorar las estimaciones del
modelo seria dar prioridad en reducir la incertidumbre asociada a los factores que tuvieron una
mayor influencia en las estimaciones de arribo: 1) modelar de forma maés realista el efecto de
arrastre de sargazo debido al viento, 2) contar con deteccion de sargazo de mayor resolucion
espacial y temporal, sin que pierda precision, 3) contar con modelos oceanicos y atmosféricos de

mayor resolucion espacial que logren resolver las dindmicas a nivel de laguna arrecifal (ademas de
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las dinamicas de mayor escala), y que representen con un error cada vez menor a la variabilidad
espacial y temporal de las corrientes y vientos, 4) contar con deteccion remota de sargazo que
permita estimar su biomasa sin tanta incertidumbre, asi como con informacion fisioldgica del

sargazo que permita construir modelos biologicos realistas.

En los modelos Lagrangianos se asume que el sargazo puede ser representado como
particulas virtuales sin interaccion entre si, despreciando que la macroalga tiene masa y una forma
tridimensional compleja (con ramificaciones), lo cual puede conducir al entrelazamiento de varios
talos de sargazo e influir sobre el proceso de transporte (Beron-Vera, 2021; Beron-Vera 'y Miron,
2020). Tomar en cuenta esos aspectos también podria ayudar a que los modelos de transporte y
arribo de sargazo tengan mas precision; sin embargo, los modelos mas complejos se vuelven
computacionalmente costosos, mas dificiles de parametrizar, calibrar, e interpretar. Todo modelo,
al ser una representacion abstracta y simplificada de la realidad, se asocia a un margen de error en
funcién del cual se deben de interpretar sus resultados. Los resultados del modelo Lagrangiano
aqui utilizado tienen una incertidumbre en el orden de la decena de kilémetros, debido a la
resolucién de los campos de corrientes y vientos y a efectos inerciales no considerados (Brooks et
al., 2019). Rodriguez-Martinez et al. (2022) también consideran que predicciones de arribo de
sargazo al Caribe mexicano a partir de deteccion satelital (MODIS) tendrian un margen de error
con dicho orden de magnitud. Por lo anterior, las estimaciones de biomasa arribada no se presentan
para sitios muy localizados, sino para secciones de la costa dentro de 1/4° de latitud (~30 km).
Considerando esta resolucion espacial, se puede tener una mayor confianza en las estimaciones de
arribo de sargazo, permitiéndonos saber qué regiones (no localidades) del Caribe mexicano seran

mas o menos afectadas por el arribo de sargazo.
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7.5. Conclusion

Los resultados muestran que una gran cantidad de sargazo arribd al Caribe mexicano durante el
periodo de estudio, con un total estimado de al menos 48,394 T en los cuatro eventos monitoreados.
Los arribos de sargazo ocurrieron en diferentes secciones a lo largo de la costa, siendo usualmente
muy afectada la region alrededor de la isla de Cozumel. El tiempo requerido para que el sargazo
flotante arribara en la region varié dependiendo de la ubicacion de deteccion y del factor de viento,
con tiempos de viaje de <1 a 9 dias. La distribucién modelada de sargazo en aguas del Caribe
mexicano tuvo un porcentaje de coincidencia variable dependiendo del periodo simulado y del
factor de viento considerado, mientras que los informes de la Red de Monitoreo de Sargazo de
Quintana Roo del 13 al 19 de abril de 2019 fueron consistentes con las estimaciones de arribo del
sargazo detectado el 11 de abril de 2019. El estudio destaca los alcances y limitaciones que podria
tener un sistema de estimacion, pronostico y alerta temprana de arribos masivos de sargazo al
Caribe mexicano, el cual use datos de corrientes y vientos de modelos globales de libre acceso. Tal
sistema podria tener la capacidad de proporcionar informacion oportuna y suficientemente precisa
(a escala regional, mas no local) sobre los tiempos y regiones de arribo del sargazo detectado en
aguas del Caribe mexicano. Dicha informacion puede ser aprovechada para dirigir de manera mas

efectiva las medidas de contencion y recoleccion del sargazo.
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8° capitulo — Conclusiones generales

Los serios problemas que enfrenta el Caribe mexicano desde el afio 2014, debidos al crecimiento
atipicamente masivo de sargazo en la Regién de Recirculacion NorEcuatorial, demandan
conocimiento y acciones para prevenir y mitigar el arribo excesivo de la macroalga, asi como los
diversos efectos nocivos que se derivan del mismo. Parte de lo necesario para lograr lo anterior es:
(i) contar con modelos numéricos disefiados para simular el transporte de sargazo en el Caribe
mexicano, capaces de estimar dénde, cuando y cuanto sargazo arribara (Capitulo 4), (ii) conocer
qué factores son indispensables de considerar en dichos modelos y sus prioridades, asi como su
margen de error (Capitulo 5), (iii) caracterizar las rutas de dispersion que usualmente sigue el
sargazo para arribar al Caribe mexicano bajo distintas condiciones oceanicas y atmosféricas
(Capitulo 6), y (iv) predecir las rutas de viaje y regiones de arribo del sargazo detectado en
determinados momentos dentro del Caribe mexicano (Capitulo 7). Los principales hallazgos

derivados de cada uno de los capitulos de investigacion se enlistan a continuacion.
Capitulo 4: Sistema Lagrangiano y fuentes de datos:

e Serecomienda usar un paso de tiempo pequefio (60 s) para evitar que las particulas virtuales
encallen de manera no realista, particularmente en la zona del canal de Cozumel, asi como
para generar resultados del modelo que coincidan con el tiempo de realizacion de
mediciones (e.g., momentos de deteccion satelital, de toma de fotografias y videos, y de
toma de datos con boyas de deriva).

e Cuando la interpolacion bilineal de las velocidades de corrientes y vientos a la posicion y
tiempo de las particulas virtuales falla cerca de la linea de costa (la particula virtual no esta

rodeada por cuatro puntos de malla con datos de velocidad), se recomienda utilizar la
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interpolacion del vecino més cercano. Esto también es conveniente para evitar que las
particulas virtuales encallen de manera no realista, particularmente en la zona del canal de
Cozumel.

El método de integracion Runge-Kutta de 2% orden resulté optimo para el paso de tiempo
de 60 sy las escalas espacio-temporales estudiadas (tiempos de deriva de hasta 10 dias), ya
que genera resultados tan precisos como los del método Runge-Kutta de 4% orden, pero en
un tiempo considerablemente menor (es mas eficiente computacionalmente).

El sistema Lagrangiano usa datos de reanalisis globales de corrientes y vientos que se
pueden descargar de manera gratuita a través de Internet. Lo anterior es una opcion para no
tener que correr modelos oceanicos y atmosféricos locales, lo cual es computacionalmente
mas rapido y no necesariamente conlleva a resultados menos realistas. No obstante, la
resolucion de los reanalisis globales es insuficiente para reproducir a detalle las dinamicas
costeras como las que ocurren dentro de lagunas arrecifales; por lo tanto, los resultados
derivados a partir de dichos reanalisis se tienen que interpretar con un margen de error de
por lo menos el tamafio de la celda de malla (~10 km). En este estudio, se considera que las
corrientes del HYCOM Global y los vientos de ERA5 son mas realistas que el HYCOM
del Golfo de México y los vientos de CFSv2, ya que resultaron mas similares a datos
medidos.

Se disefid un sistema Lagrangiano lo mas sencillo posible para abordar el problema de
interés (transporte de sargazo en el Caribe mexicano), lo cual result6 en un codigo de rapida
ejecucién computacional, facil de entender, implementar, modificar e interpretar. Un
sistema con estas caracteristicas es deseable porque se puede ejecutar en equipos de
cémputo promedio (e.g., laptops) y aun asi generar resultados lo suficientemente rapido

como para emitir pronosticos y alertas tempranas.
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Capitulo 5: Andlisis de sensibilidad: cambio en el porcentaje de arribo debido a cambios en

parametros del modelo:

e De los siete parametros analizados (factor de viento, distribucion espacial inicial del
sargazo, temporalidad de corrientes y vientos, crecimiento de sargazo, espesor de la capa
de corrientes, fuente de datos de viento, fuente de datos de corrientes), el factor de viento
resulté ser el mas influyente en la estimacion del porcentaje de arribo (al aumentar el factor
de viento aumenta el porcentaje de arribo). Por ello es esencial su inclusion en modelos de
seguimiento de sargazo. Sin embargo, es dificil determinar a priori el valor més realista
para el factor de viento (e.g., 1%, 2% o0 3%), pues este es afectado por la profundidad de
las balsas de sargazo, la cual ain no se puede determinar mediante deteccion satelital. Por
ejemplo, se esperaria que el transporte de balsas someras (profundas) se modele mejor con
factores de viento mayores (menores).

e Ladistribucion espacial del sargazo en superficie fue el segundo factor que més afecto el
porcentaje de arribo, ya que hay regiones marinas que no son fuente de sargazo para las
costas del Caribe mexicano y otras que si lo son en gran medida. Si el sargazo se encuentra
mayormente en estas Ultimas regiones, entonces habra mas arribos al Caribe mexicano. En
este sentido, es muy importante contar con una deteccion satelital de sargazo lo més precisa
posible, ya que falsos positivos (0 negativos) podrian provocar sobreestimaciones (o
subestimaciones) de arribos.

e La variabilidad temporal de las corrientes y vientos fue el tercer factor con mas influencia
sobre el porcentaje de arribo. Los vientos del este que soplan durante todo el afio favorecen
el arribo de sargazo en las costas este del Caribe mexicano, mientras que los vientos del

norte (caracteristicos de invierno) inhiben el arribo en dichas zonas. Por otro lado, la

166



Corriente Caiméan puede chocar con la Peninsula de Yucatan a distintas latitudes (e.g., al
norte o al sur de Banco Chinchorro), lo cual repercute sobre las dindmicas de transporte de
sargazo. No obstante, la variabilidad en las corrientes y vientos durante los meses
estudiados fue relativamente poca (e.g., los vientos alisios y la Corriente de Yucatan son
dominantes y presentes durante todo el afio), por lo que este no fue el factor que mas
influencio el porcentaje de arribo.

El efecto de los demas factores estudiados fue menor y de magnitud similar. Al considerar
crecimiento el porcentaje de arribo aumentd en ~3%; sin embargo, dicho aumento es muy
pequefio con respecto a la incertidumbre en la biomasa de sargazo que se detecta
satelitalmente. Por ejemplo, cada pixel de sargazo en las imagenes de Landsat-8 puede tener
entre 0.2y 6 T humedas de sargazo, es decir, la estimacién maxima es 3000% la estimacion
minima. Por lo tanto, modelar crecimiento para predecir la evolucion de la biomasa de
sargazo, y tener una mejor idea de la biomasa que arribard, tendra sentido cuando se
conozca con precision la cantidad de biomasa del sargazo en el mar que se vaya a modelar.
Respecto a la profundidad de la capa de corrientes, la adveccién por las corrientes
superficiales causé ~3% mas arribo que la adveccidn por el promedio de las corrientes en
los primeros 5 m. Esto se asocia con el hecho de que las corrientes superficiales son mas
rapidas y estdn mas influenciadas por el viento. Dado que el efecto de la profundidad de la
capa de corrientes fue relativamente pequefio y que el sargazo esta mayormente en el primer
medio metro de la superficie marina, considerar adveccidn sélo por corrientes superficiales
es un enfoque recomendable para mantener al sistema sencillo y la mas rapido posible.
Las fuentes de datos de viento y corrientes tuvieron el menor efecto sobre el porcentaje de
arribo. Los vientos de CFSv2 sobreestimaron la velocidad del viento, principalmente en la

regién costera, por lo que causaron un 2% mas de arribo que los vientos de ERA5. El
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porcentaje de arribo causado por las corrientes del HYCOM Global difirieron en £1% con
respecto al arribo causado por las corrientes del HYCOM del Golfo de México. Contar con
campos de velocidad de vientos y corrientes lo mas realista posibles es una parte importante

para generar estimaciones de transporte de sargazo realistas.

Capitulo 6: Analisis mensual de la dindmica de sargazo en el Caribe mexicano:

Los menores porcentajes de arribo de sargazo al Caribe mexicano ocurrieron en invierno,
lo cual es consistente con la estacionalidad de los vientos, ya que en invierno ocurren
vientos del norte que inhiben el arribo de sargazo en la mayor parte del Caribe mexicano,
aunque podrian favorecer arribos en el oeste de la isla de Cozumel.

La costa del Caribe mexicano entre las latitudes 20.25°N y 20.75°N (desde Tulum hasta
Puerto Morelos, incluido el flanco este de la isla de Cozumel) resulté mas propensa a los
arribos de sargazo debido a la orientacion de la linea de costa (ofrece una mayor oposicion
al flujo de la Corriente de Yucatan que va al norte) y a la presencia misma de la isla
(proporciona més litoral donde el sargazo puede arribar). Por otro lado, el potencial de
arribo disminuyd desde el norte de Puerto Morelos hasta el extremo norte del Caribe
mexicano, lo cual se explica por la orientacién de la linea de costa (ofrece una menor
oposicién al flujo de la Corriente de Yucatan que va al norte), por la intensificacion de la
Corriente de Yucatan (transporta sargazo al interior del Golfo de México) y por la presencia
de la isla de Cozumel (recibe sargazo que de otra forma arribaria en el noreste de la
peninsula de Yucatan).

El sargazo en aguas mas cercanas a la linea de costa y més al sur del Caribe mexicano
mostré mas probabilidad de arribar en la region. El tiempo de arribo fue de ~5 dias en

promedio, aunque este fue generalmente menor (mayor) cuando el sargazo se encontré mas
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cerca (lejos) de la linea de costa. Por otro lado, el sargazo en aguas del norte del Caribe
mexicano y mas alejadas de la linea de costa mostré6 mas probabilidad de fluir al interior
del Golfo de México. La extension y forma de la regién marina que actué como fuente de
sargazo para las playas del Caribe mexicano se mostré afectada por la posicion de la
Corriente Caiman, la cual tiene una variabilidad meridional, de modo que a veces puede
fluir mas al norte o sur de Banco Chinchorro.

En general, el sargazo que se observo en aguas mas al sur del Caribe mexicano y mas
cercanas a la costa, arrib6 en la parte sur del Caribe mexicano. Por otro lado, el sargazo en
aguas del norte (pero cercanas a la costa) o del sur (pero alejadas de la costa) del Caribe
mexicano arribo en la parte norte del Caribe mexicano.

La estimacion de las trayectorias de sargazo se asocia a una incertidumbre
fundamentalmente causada por el factor de viento: no se sabe a priori qué factor de viento
es el mas realista para modelar el transporte de sargazo detectado en determinado momento
y espacio. Por lo tanto, se sugiere presentar conos de incertidumbre de trayectorias, en
donde los bordes de los conos corresponden a las trayectorias considerando factores de
viento de 1%y 3%.

El sargazo que arriba al Caribe mexicano viene del sureste, fluyendo con la Corriente
Caiman y posteriormente con la Corriente de Yucatan, mientras es empujado hacia la costa
por vientos del este, y tiene una alta probabilidad de pasar por el este y/o sur de Banco
Chinchorro (path 17, row 48 de Landsat 8) alrededor de 5 dias antes de arribar.

La estimacion de la regién desde la que el sargazo arribado al Caribe mexicano se separd
de la Corriente de Yucatan, debido a los vientos del este, depende del factor de viento

considerado. Dicha region fue relativamente angosta y cercana a la costa cuando el factor
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de viento fue pequefio (e.g., 1%), pero se intensifico y ensancho hacia mar abierto conforme

aumento el factor de viento (e.g., 3%).

Capitulo 7: Estimacion del destino del sargazo detectado en momentos especificos:

e Se estima que el sargazo detectado satelitalmente (Landsat-8) en el Caribe mexicano, los
dias 14-ago-2018, 15-sep-2018, 5-ene-2019 y 11-abr-2019, causo un arribo en la region de
por lo menos 48,394 T himedas de sargazo. El sargazo detectado el 15 de septiembre de
2018 produjo el mayor arribo en la region (al menos 28,150 T humedas), mientras que el
sargazo detectado el 14 de agosto de 2018 produjo el menor arribo (al menos 4021 T
humedas).

e Los mapas aqui generados (Fig. 29) destacan al sargazo en mar abierto que arribara al
Caribe mexicano, el tiempo de viaje que requerira, la trayectoria aproximada que seguira,
e indican qué secciones de la costa recibirdn mas o menos cantidad de sargazo. Se
recomienda que los sistemas de prondstico y alerta temprana de arribos de sargazo
presenten informacién como la mencionada.

e Al comparar la distribucion simulada de sargazo contra la detectada satelitalmente, fue
variable el factor de viento que produjo el mayor porcentaje de coincidencia. Esto tiene
sentido pues las balsas de sargazo pueden tener un espesor variable y por lo tanto su
transporte se modelara mejor considerando distintos factores de viento. Si bien los
porcentajes de coincidencia fueron elevados (entre 44% y 80%), este método de validacion
no es del todo concluyente porque no se tiene la certeza de que el sargazo detectado
satelitalmente en una region y tiempo iniciales sea el mismo que el detectado en una region
y tiempo finales. Se sugiere hacer validaciones mas robustas integrando otras fuentes de

datos (ademas de la deteccion satelital), tales como seguimientos de sargazo con GPS,
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drones y aviones, asi como informacion de la cantidad de sargazo arribado en distintas
regiones del Caribe mexicano.

En cuanto a la comparacion cualitativa de abundancia relativa de sargazo a lo largo de la
linea de costa del Caribe mexicano, las estimaciones de arribo del sargazo detectado el 11
de abril de 2019 muestran consistencia con los informes de la Red de Monitoreo de Sargazo
de Quintana Roo del 13 al 19 de abril de 2019.

Se espera que un sistema Lagrangiano como el aqui desarrollado tenga la capacidad de
proporcionar informacion oportuna y suficientemente precisa (a escala regional pero no
local) sobre los tiempos y regiones de arribo del sargazo detectado en aguas del Caribe
mexicano. Dicha informacidn puede ser aprovechada para dirigir de manera mas efectiva

las medidas de contencion y recoleccién del sargazo.
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Apeéndice a

Modelo de crecimiento exponencial

En este apéndice se usa un ejemplo de mediciones hipotéticas de masa de sargazo (Tabla Aal) para
aplicar y verificar el modelo de crecimiento exponencial expresado de dos formas equivalentes
(Ecs. Aly A2). Ademas, se presenta la derivacion de las ecuaciones que permiten obtener el valor
de las tasas de crecimiento exponencial a partir de los datos observados (e.g., Tabla Aal). También
se derivan ecuaciones para calcular el “tiempo de duplicacion” a partir de las “duplicaciones por
dia”, y viceversa.

Tabla Aal. Masa (m) de un fragmento de sargazo medida en un tiempo inicial (t=0) y cinco dias
después (t=5):

t (dias) m
0 1.00
5 1.42

Con las observaciones de la Tabla (Aal) se procede a ajustar un modelo de crecimiento

exponencial, el cual se representa de forma equivalente con las siguientes ecuaciones:

m(t) = m(t = 0) » el*t Ec. (A1)
m(t) = m(t = 0) = (1 + dpd)* Ec. (A2)
Donde:
t = tiempo
m = masa

L = tasa de crecimiento

dpd = tasa de crecimiento expresada como duplicaciones por dia
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Despejamos L de la Ec. (Al):

m(t) = m(t = 0) x el*t

Lxt m(t)
e = m(t=0)
m(t)
L = ln(m(t:o))

Changeux et al. (2023) utilizan la Ec. (A3) para calcular las tasas de crecimiento del sargazo.

Sustituimos en la Ec. (A3) a los valores observados para encontrar el valor de L:

L =0.07

Despejamos dpd de Ec. (A2):

m(t) = m(t = 0) = (1 + dpd)*

m(t)

— t
et = (1 + dpd)

dpd = (=2 )Ut -1

m(t=0)

Sustituimos los valores observados para encontrar el valor de dpd:

dpd = (ﬂ)l/5 ~1

1

dpd = 0.0726 duplicaciones/dia

Ec. (A3)

Ec. (A4)
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Las dpd también se pueden calcular a partir de observaciones de masa tras intervalos de un dia,
usando los siguientes razonamientos. 1 duplicacion al dia se da cuando la diferencia de masa (masa
al dia siguiente — masa inicial) es igual a la masa inicial, por ejemplo, cuando la masa inicial es de
1y al dia siguiente es de 2. Después se procede con regla de tres: si la masa inicial corresponde a
una duplicacion, ¢cuantas duplicaciones representa la diferencia de masa? EI razonamiento anterior

se traduce en la siguiente ecuacion:

_ m(t)-m(t-1)
- m(t)

dpd Ec. (A5)

En la Tabla (Aall) se verifica que las Ecs. (Al y A2) son equivalentes, al sustituir los valores
encontrados de L=0.07 y dpd=0.073. También se usa la Ec. (A5) para verificar el valor de dpd
calculado con la Ec. (A4).

Tabla Aall. Aplicacion y verificacion numérica de las Ecs. (Al, A2, A4y A5), usando los valores
encontrados de L=0.07 y dpd=0.073, los cuales se derivaron a partir de los datos de la Tabla I.

Ec. (AL) Ec. (A2) Ec. (A4) Ec. (A5)
m(t) = m(t) = dpd(t) = dpd(t) =
t (dias) 1
m(t = 0) x et m(t = 0) * (1 + dpd)* <ﬂ>t -1 m(t) —m(t—1)
m(t = 0) ()

0.0 1.00 1.00
0.5 1.04 1.04 0.073
1.0 1.07 1.07 0.073 0.073
15 111 1.11 0.073
2.0 1.15 1.15 0.073 0.073
2.5 1.19 1.19 0.073
3.0 1.23 1.23 0.073 0.073
3.5 1.28 1.28 0.073
4.0 1.32 1.32 0.073 0.073
4.5 1.37 1.37 0.073
5.0 142 1.42 0.073 0.073
55 1.47 1.47 0.073
6.0 1.52 1.52 0.073 0.073
6.5 1.57 1.57 0.073
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7.0 1.63 1.63 0.073 0.073
7.5 1.68 1.68 0.073
8.0 1.74 1.74 0.073 0.073
8.5 1.81 1.81 0.073
9.0 1.87 1.87 0.073 0.073
9.5 1.94 1.94 0.073
10.0 2.00 2.00 0.073 0.073

Por lo tanto, el modelo exponencial ajustado a los datos observados (Tabla Aal) se puede expresar

de las siguientes dos formas equivalentes:

m(t) = (1 + 0.0726)¢

Es posible calcular el tiempo de duplicacién (td) de la masa a partir de las dpd, partiendo de la Ec.

(A2):

m(t = td) = m(t = 0) * (1 + dpd)*=t¢

Se considera que la masa al tiempo de duplicacion debe de ser dos veces la masa al tiempo inicial:

2+m(t = 0) =m(t = 0) x (1 + dpd)*
Se despeja td:

2=(1+dpad)*

In(2) = td * In(1 + dpd)

td = In(2)
In(1+dpd)

Calculamos el tiempo de duplicacién usando la Ec. (A6) y el dpd calculado con la Ec. (A4):

Ec. (A6)
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_ In(2)
td = In(140.0726)

td = 10 dias

En la Tabla (Aall) se verifica que la masa al tiempo inicial, m(t=0)=1, efectivamente se duplica

después de 10 dias, m(t=10)=2.

El tiempo de duplicacion (td) también se puede calcular como funcion de L y/o de los datos
observados, partiendo de la Ec. (Al):

2+xm(t=0)=m(t =0)*eltd
Lxtd

2=¢e

L*td =1n (2)

td = -2 Ec. (A7)

La Ec. (A7) se utiliza en la Tabla Il (Seccién 3.2.2) para obtener el tiempo de duplicacion a partir

de las tasas de crecimiento reportadas en Changeux et al. (2023).

Se sustituye L por la Ec. (A3), y se simplifica:

In(2)
td =
=)
t
td = t—y Ec. (ASa)
n(m(t:o))
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También se puede hacer cambio de base en la Ec. (A8a) para calcular el tiempo de duplicacion

usando logaritmo base 2:

td = ;m@) Ec. (A8h)

log 2(m(t=0)

Se sustituyen los datos observados (Tabla Aal) en la Ec. (A8a):

_ In(2)
ST

_ In(2)
e
td = 10 dias

Las dpd también se pueden calcular como funcion del td, despejandolas de la Ec. (A6). En la Ec.

(AB) se hace el cambio de logaritmo base e a logaritmo base 2:

1

td = log,(1+dpd)

Se despeja dpd:

1
log,(1+dpd) =~

1
dpd = 2t — 1 Ec. (A9)

En los estudios de Lapointe (1986), Hanisak y Samuel (1987), Lapointe et al. (2014), Magaria-
Gallegos et al. (2023a, 2023b) y Corbin y Oxenford et al. (2023) se aplica la Ec. (A8b) para estimar
el tiempo de duplicacion del sargazo, lo cual se refleja en la Tabla Il (Seccion 3.2.2).

Desconocemos por qué los citados estudios utilizan el inverso multiplicativo de la Ec. (A8b) para
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calcular las tasas de crecimiento como dpd, pues tasas calculadas asi conllevan a sobreestimaciones
de sus propias observaciones. Por ejemplo, en esos estudios se asume que un tiempo de duplicacién
de 10 dias corresponde a 0.1 duplicaciones/dia, cuando en realidad dicho tiempo de duplicacion
corresponde a ~0.07 duplicaciones/dia (Ec. A9). Considerando ~0.07 duplicaciones/dia, una masa
inicial de 1 tendrd una masa final de 2 al término de 10 dias, mientras que considerando 0.1
duplicaciones/dia dicha masa inicial tendra una masa final de ~2.6 tras ese mismo lapso (Ec. A2).
Es decir, la masa final se sobreestim6 en un 30%. En este proyecto doctoral se decidié usar las
duplicaciones por dia tal cual estan reportadas en Lapointe et al. (2014) porque siguen generando
crecimientos que caen dentro del intervalo de tiempos de duplicacién reportados en otras fuentes
(Tabla II). Lo anterior da solidez a la conclusion de que el crecimiento no es el principal factor que
impacta las estimaciones de arribo en nuestro modelo, pues el efecto del crecimiento hubiera sido
aun menor si se hubieran considerado las duplicaciones por dia que realmente corresponden a los
tiempos de duplicacion observados en Lapointe et al. (2014). No hay que olvidar que so6lo se
model6 una primera aproximacion de cuanto podria crecer el sargazo en funcion del estado tréfico
del agua de mar, y que hay una gran incertidumbre en cuanto a las tasas de crecimiento de sargazo

y los factores que las determinan.
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Apéndice b
Exploracion de la temperatura como predictor de crecimiento de sargazo en el

Caribe mexicano

Para evaluar la posibilidad de construir un modelo de crecimiento de sargazo en funcion de la
temperatura en el Caribe mexicano, se realizo un analisis sencillo de los datos de temperatura y

tasas de crecimiento medidos por Magafia-Gallegos et al. (2023b) (Tabla Abl).
Tabla Abl. Parte de los datos proporcionados de Magafia-Gallegos et al. (2023b). “Pruecba” es

serie de pruebas al mismo tiempo, “TQ” es tanque/replica, y SGR_DAY % es Specific Growth
Rate (Doublings per day) después de 5 dias.

Prueba TQ Especie Tratamiento SGR_DAY _5
2 4 S. natans VIII 22 0.07
2 6 S. fluitans 11 25 0.10
2 11 S. natans VIII 28 0.04
10 16 S. natans | 31 0.04

Se construy6 un gréfico de caja y bigotes (Fig. Abl) en donde se muestran los tiempos de
duplicacion (calculados como 1/SGR_DAY_5) de los tres morfotipos de sargazo, estando a 4
temperaturas en cultivos ex situ en aguas de Puerto Morelos. Cada caja esta construida con 10 a 13
observaciones. Se destaca el traslape entre las distintas cajas y bigotes, y que a una misma
temperatura los distintos morfotipos pueden crecer a distintos ritmos, observandose tiempos de
duplicacion menores a ~10 dias y superiores a ~30 dias en la mayoria de los casos (intervalo amplio

de tasas de crecimiento a una misma temperatura).
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Fig. Abl. Gréfico de cajas y bigotes del tiempo de duplicacion del sargazo en funcion del morfotipo

y de la temperatura.

Se construyé un gréfico de cajas y bigotes (Fig. Ab2) en donde se aprecia que por lo general
S. fluitans 111 presenta tiempos de duplicacion un poco menores, mientras que S. natans VIII un
poco mayores. No obstante, los distintos morfotipos pueden presentar tiempos de duplicacién
similares (claro traslape en las cajas y bigotes), los cuales pueden ir desde 7 dias hasta mas de 30

dias.
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Fig. Ab2. Gréfico de cajas y bigotes del tiempo de duplicacién del sargazo en funcion del

morfotipo, sin hacer distincion por temperatura.

Se construyd un grafico de cajas y bigotes (Fig. Ab3) en donde se observa que a distintas
temperaturas ocurren tiempos de duplicacién muy similares; el valor central es muy parecido y las
cajas y los bigotes claramente se traslapan. La mediana en el tiempo de duplicacion fue de ~15 dias
a las temperaturas de 22, 25y 28 °C, mientras que a los 31°C fue un poco mayor, de ~18 dias. Es
decir, a los 31°C el valor central muestra un menor crecimiento de sargazo, aunque se siguen
observando tiempos de duplicacion entre 7 y mas de 35 dias (al igual que en las otras temperaturas).
Adicionalmente, se calculo el coeficiente de correlacion (CC) de Pearson entre la temperatura y el
tiempo de duplicacion, obteniéndose un valor de CC = 0.13. Este valor es mucho mas cercano a 0

que a1l o-1, lo cual sugiere una dependencia lineal muy pobre entre los tiempos de duplicacion y
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la temperatura. Lo anterior esta de acuerdo con lo reportado en Magafa-Gallegos et al. (2023Db),

por ejemplo:

o “..which supports the statement by Skliris and collaborators [2] that “warming is not the
driving the largest sargassum growth peaks over the last decade”. Instead, nutrient supply
(i.e., N and P), rather than temperature, were proposed as the principal drivers of the
sargasso bloom [2,15]. However, this does not imply that the temperature does not
influence the phenology of sargasso at...”

e “..the response to the temperature varied depending on the time of the year.”

e “..weignore whether these variable responses are due to their arrival history (e.g., having
stored nutrients) or internal lifecycle mechanisms...”

e “Aside from temperature, many other factors could affect the growth of sargasso, and
other relevant drivers, such as the nutrient reserves and the availability, salinity, light
availability, their interactions, and possibly also inter-and intraspecific interactions, need

to be considered.”
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Fig. Ab3. Grafico de cajas y bigotes del tiempo de duplicacion del sargazo en funcién de la

temperatura, sin hacer distincion del morfotipo.

Conclusién

No se encontrd apropiado construir un modelo de crecimiento de sargazo a partir de la temperatura,
porgue a una misma temperatura se da un intervalo amplio de tasas de crecimiento, dicho intervalo
es ampliamente compartido a distintas temperaturas, y el coeficiente de correlacién entre la
temperatura y las tasas de crecimiento es muy cercano a 0. Ademas, es notorio el contraste entre
las tasas de crecimiento, bajo condiciones relativamente similares, que se reportan en distintos
articulos cientificos (Tabla I; Seccion 3.2.2). Corbin y Oxenford (2023) declaran: “Furthermore,
current discrepancies in the results reported across different studies, will add to the uncertainties
for model parameterization. As such, there is a clear need for studies to further explore and clarify

how pelagic sargassum growth is influenced by morphotype physiology, variable environmental
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conditions and changes in nutrient demand and tissue reserves (e.g. Magafia-Gallegos et al.,
2023a) before growth parameters can be usefully incorporated into medium and long-term forecast

models to improve their accuracy.”

En el proyecto doctoral se implement6 una primera aproximacion (incapaz de diferenciar
el crecimiento entre morfotipos) para estimar un escenario de crecimiento: el crecimiento en
funcion del estado trofico del agua de mar (inferido por la concentracion de clorofila-a) y de tasas
de crecimiento reportadas por Lapointe et al. (2014), quienes han medido tasas de crecimiento en
distintas regiones oceénicas y neriticas del Atlantico Noroccidental. Lapointe y colaboradores han
encontrado en varias ocasiones (Lapointe, 1986, 1995; Lapointe et al., 2014; 2021 ) que por lo
general hay una mayor productividad y crecimiento de sargazo en aguas con relativamente mayor
contenido de nutrientes (aguas neriticas del Caribe Occidental y del Golfo de México) que en aguas
oligotrdficas del mar abierto (aguas oceanicas relativamente cercanas a Bermuda y Bahamas). Por
lo anterior se decidid buscar una relacion entre las tasas de crecimiento en Lapointe et al. (2014) y
la concentracion de clorofila-a inferida satelitalmente, teniendo en mente que la clorofila-a es un
indicador aproximado del estado trofico del agua de mar. Se encontr6 una fuerte correlacion
(CC=0.97) entre la concentracion satelital de clorofila a y las tasas de crecimiento en Lapointe et
al. (2014), la cual es mucho mayor (CC=0.13) que la correlacion entre temperatura y las tasas de
crecimiento reportadas por Magafia-Gallegos et al. (2023b). EI modelo de crecimiento
implementado estima tiempos de duplicacion (de 7 a 16 dias) del sargazo en la region de Puerto
Morelos que son similares a los reportados por Magafa-Gallegos et al. (2023a, 2023b), mientras
que para la region oceénica del Caribe mexicano estima tiempos de duplicacion (de 26 a 38 dias)
que son similares a los reportados por Lapointe (1986) para de S. fluitans 111 (32 dias) y S. natans

I (29 dias) en aguas oceanicas cerca de Bahamas.
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El modelo de crecimiento en la tesis no incluye el efecto de otros factores como reserva
interna de nutrientes 0 mecanismos internos de ciclo de vida, pero ain no se conoce lo suficiente
sobre estos, y no se tiene la informacion necesaria para parametrizar y validar modelos que busque
representarlos de manera realista. La intencion del modelo de crecimiento usado en la tesis es
simplemente proporcionar una primera idea de cuanto podria crecer el sargazo debido al estado
trofico del agua del Caribe mexicano. Entender esto es entender una parte del crecimiento del
sargazo en el area de estudio, la cual nos permitio inferir algo que también es importante para las
relaciones internacionales: la mayor parte de la biomasa de sargazo que arriba al Caribe mexicano
no se genero por nutrientes locales, y el Caribe mexicano no es un principal proveedor de nutrientes
para la proliferacion masiva de las mareas doradas. Estamos conscientes de que el modelo de
crecimiento implementado es sumamente limitado, pero se construy6 con la poca informacion
disponible, y podra ser mejorado en la medida en que se cuente con informacion bioldgica clara

gue permita una mejor calibracién y validacion.
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