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El sargazo pelagico es una macroalga marina que flota y se
desplaza a través de las corrientes marinas; éste ha sido obser-
vado en grandes cantidades desde el siglo XVI en el Mar de los
Sargazos. En la ultima década, esta alga ha cobrado notoriedad
por su arribazén masiva a las playas del Caribe. Estos arriba-
zones masivos, principalmente compuestas por las especies S.
natas y S. fluitans, comenzaron su proliferacion en el Atlantico
tropical en 2011, conformando lo que hoy se conoce como el
“gran cinturén del sargazo” (Great Sargassum Belt - Wang
et al, 2019). La migracion del sargazo a esta zona se atri-
buye a cambios en la Oscilacion del Atlantico Norte durante
el invierno de 2009-2010. En ese periodo, alteraciones en los
vientos alisios permitieron que el sargazo saliera del Mar de los
Sargazos y llegara al Atlantico tropical, donde encontré condi-
ciones 6ptimas para su desarrollo (Johns et al., 2020 y Oviatt et
al.,, 2019). Aunque esta zona de proliferacion del sargazo bene-
ficia la diversidad de la fauna marina, sus efectos son adversos
cuando llega a las costas donde se generan zonas andxicas que
afectan negativamente los ecosistemas costeros. Adicional-
mente, la descomposicion del sargazo en las playas conlleva una
serie de efectos negativos en el medio ambiente, la economia y
la salud humana (Devault et al, 2021).

La extensa acumulacién de sargazo a lo largo de la costa
implica un problema socioambiental significativo, en parti-
cular, en las playas de uso turistico; es ahi donde se buscan hoy
en dia estrategias de manejo, como las barreras antisargazo,
concebidas con un disefio similar al empleado para controlar
derrames de petrdleo. Estas barreras tienen, no obstante, una
efectividad limitada en casos de acumulacién elevada y no
resuelven el problema de la formacién de zonas andxicas. De
ahi que otra solucion que se ha propuesto es la de recolectar el
sargazo a cierta distancia de la costa, para lo cual, se requiere
determinar la ubicacién d6ptima de la macroalga. Lamenta-
blemente, las actuales metodologias de detecciéon remota y
pronéstico de sargazo no permiten tomar decisiones rapidas
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sobre la recoleccion de sargazo en alta mar, hasta el momento,
no se ha implementado su recoleccion.

En respuesta a este desafio, en el Laboratorio de Ingenieria
y Procesos Costeros de la Unidad Académica Sisal del Instituto
de Ingenieria de la UNAM en Yucatadn, hemos creado el Grupo
de Estudio del Sargazo (GES). Nuestro objetivo es determinar de
manera precisa el movimiento del sargazo en el océano hasta
su arribo a las playas. Entre las actividades de investigacién que
desarrollan los integrantes del GES se encuentran: la deteccion
y monitoreo satelital, la modelacién fisica del transporte del
sargazo, la modelacién numérica del transporte del sargazo,
el monitoreo de arribazones en las playas mediante cadmaras
fijas y el seguimiento del sargazo a través de la participacién
de la ciencia ciudadana. A continuacion, se presenta un breve
resumen de estas dreas de investigacion.

Para la deteccion y seguimiento satelital del sargazo existen
varios algoritmos que son utilizados (Cuevas et al, 2018; Hu,
2009; Wangy Hu, 2016). No obstante, en el GES estamos optimi-
zando algoritmos de deteccion de sargazo por medio de vision
computacional y la incorporacién de distintos sensores para
obtener la distribucion del sargazo a diferentes escalas espa-
ciales. Este trabajo lo desarrolla la Dra. Abigail Uribe Martinez
bajo el proyecto posdoctoral CONAHCYT titulado Patrones
espaciotemporales de distribucién, acumulacion y transporte del
sargazo peldgico en el Caribe mexicano utilizando técnicas de
aprendizaje computacional.

enmascaradas
(eliminadas;

Figura 1. Indice multiple de sargazo que suministra informacién
cualitativa sobre la probabilidad de que cada pixel
represente sargazo (Elabord: Abigail Uribe Martinez)



Contar con informaciéon precisa sobre la ubicacion del
sargazo en altamar posibilita alimentar modelos numéricos
que simulan su transporte impulsado por las corrientes. No
obstante, el viento y la deriva de Stokes constituyen elementos
importantes a considerar en estos modelos, dado que estos
factores tienen la capacidad de desplazar el sargazo hacia
nuevas rutas que no serian alcanzadas tUnicamente por la
accion de las corrientes (Allende-Arandia et al.,, 2023; Putman
et al, 2018). En la mayoria de los estudios, se sugiere utilizar
un porcentaje entre 1y 3% de los vientos como un factor que
afecta el transporte del sargazo. Esto se debe a que una parte
de esta alga se sittia en la superficie y su desplazamiento se ve
directamente influenciado por los vientos y por la deriva de
Stokes del oleaje. Sin embargo, no hay trabajos publicados de
modelacién fisica que respalden estos porcentajes. De ahi que,
bajo la iniciativa de colaboracién de la Universidad de Illinois
y la UNAM se obtuvieron los fondos para el proyecto titulado
Towards a holistic assessment of marine debris monitoring,
detection and removal: the case of sargassum rafts from labo-
ratory to field scales lidereado por los Doctores Bernardo Figu
eroa Espinoza (UNAM) y Rafael Tinoco (UIUC). Su objetivo
principal ha sido determinar tanto el efecto del viento como la
deriva de Stokes sobre el transporte de sargazo por medio de
mediciones directas en una canal de olas y viento para incor-
porar estos resultados en los modelos numéricos.

En lo que respecta al empleo de modelos numéricos,
hemos implementado modelos lagrangianos para trazar las
rutas principales de transporte desde el Atlantico tropical
hasta el Golfo de México, asi como para identificar las barreras
naturales al transporte (Allende-Arandia et al., 2023). Como
continuacién a estos modelos lagrangianos, hemos trabajado
en establecer correlaciones entre distintos indices clima-
ticos y la predominancia de las diversas rutas de transporte.
Este enfoque tiene como objetivo contribuir a la elaboracién
de pronosticos estacionales de sargazo. Estos prondsticos
serviran para la implementaciéon de medidas preventivas con
meses de anticipacion, de manera similar a los prondsticos que
se realizan para las temporadas de huracanes, anticipando el
numero de sistemas nombrados que se pueden esperar en la
préxima temporada. Asimismo, estamos en las fases iniciales
de implementacion de un modelo costero, con el propésito de
obtener prondsticos mas precisos sobre los arribazones a las
playas. Este modelo se plantea como una mejora respecto a los
pronosticos actuales, que se basan en modelos hidrodinamicos
globales como son el HYCOM y Mercator. Estos avances han
sido posibles gracias al financiamiento de la DGAPA a través de
los proyectos PAPIIT TA100420 Caracterizacién de patrones de
transporte en el Mar Caribe e 1A101122 Estudio de variabilidad
de las corrientes desde el Atldntico Tropical hasta la Corriente de
Lazo con aplicaciones a los arribazones de sargazo.
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Figura 2. Representacidon visual del sargazo real mostrando la parte sumergida y la parte en superficie, en
comparacion con el sargazo sintético empleado en los ensayos fisicos

VFTLE atracting

SFTLE amracting

VILE aracting
current + Stokes dnft

2015-12-

16

22

21

20

19

18

17

16

Figura 3. Gradiente del exponente de Lyapunov en tiempo finito (FTLE) atrayente considerando corrientes y deriva de Stokes. Estas estructuras
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indican las rutas de transporte entre el Mar Caribe y las costas de Quintana Roo (Elabord: Ricardo Quintana Barranco)

GACETA DEL IUNAM 164 |

1



8

En cuanto al monitoreo a través de camaras fijas, hemos
registrado los arribazones de sargazo en Puerto Morelos desde
2015, lo que nos permitié establecer un modelo conceptual
para comprender los arribazones de sargazo y su remocion
natural en la laguna arrecifal (Rutten et al., 2021). Asimismo,
hemos desarrollado algoritmos para rastrear las manchas de
sargazo en el mar (Lopez Portillo et al, 2022). Recientemente,
hemos creado cadmaras de bajo costo y estamos colaborando
para instalarlas en distintas ubicaciones de la costa de Quin-
tana Roo, incluyendo Xcalak, Akumal, Cozumel y Puerto
Morelos. Ademas de establecer modelos conceptuales para
las diversas areas de instalacidn, la informacién recabada por
estas camaras no solo servira para validar nuestros sistemas
de prondstico de arribazones de sargazo, también, contri-
buira a la calibracién de los modelos de transporte durante su
operacion en modo prondstico.

Es importante sefialar que la instalacién de cdmaras
fijas implica la necesidad de infraestructura. Por esta razon,
hemos iniciado una propuesta para implementar estaciones
de monitoreo ciudadano basadas en la aplicacién CoastSnap
(Harley y Kinsela, 2022). Esta aplicacién posibilita que la
comunidad capture fotografias de la playa, facilitando el
andlisis de los cambios en la linea de costa. El mismo sistema
puede ser empleado para el monitoreo del sargazo, mediante
el desarrollo de algoritmos similares a los de CoastSnap,
pero con el propésito de corregir las imagenes y generar
informacién objetiva sobre los arribazones de sargazo.
Recientemente, hemos instalado una estacién en Puerto
Morelos bajo el proyecto con la Universidad de Illinois y otra

Imagen
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Figura 4. Diagrama del monitoreo con cdmaras
fijas y transformacion de imagenes

en Xcalak en colaboracién con la Universidad de Southampton
bajo el proyecto SARTRAC, con apoyo de la Dra. Laura Carrillo
del ECOSUR de Quintana Roo. Asimismo, tenemos planes de
instalar otras estaciones de monitoreo ciudadano en otras
localidades con el apoyo del proyecto SARTECH de la Dra.
Victoria Dominguez y del proyecto PAPIIT IT101024 Moni-
toreo ciudadano para el desarrollo de un sistema de alerta

Figura 5. Estacion de CoastSnap de Ciencia Ciudadana en el muelle de la UNAM en Puerto Morelos, Quintana Roo
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temprana de sargazo. Estas estaciones permitirdn generar
mas informacién para la validacién de los prondsticos de
arribazones de sargazo desde el océano.

A través de estos esfuerzos, el Grupo de Estudio del
Sargazo (GES) busca desarrollar un sistema de alerta
temprana que permita realizar una deteccién precisa del
sargazo en el océano, modelar su transporte a las costas del
Caribe Mexicano y validar estos modelos para mejorar, de
manera continua, los pronésticos. El propdsito fundamental
de este sistema de alerta es facilitar la toma de medidas
preventivas. No obstante, la informacién generada por estos
trabajos también brinda la oportunidad de tomar medidas
proactivas en la planificacién en torno a los arribazones de
sargazo. Esto se traduce en la capacidad de mitigar posibles
efectos adversos, reforzando asi, la preparacion y respuesta
frente a la presencia del sargazo en las costas.|
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