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en Quintana Roo, el presi-
dente Lépez Obrador se con-
gratulé porque casi no habia
sargazo en el litoral de esa par-
te de Quintana Roo. El gusto
durd poco pues una semana
después comenzé a llegar en
mayores cantidades. Se ade-
lanté tres meses a lo previsto.
Ya rebaso las previsiones que
existian sobre su arribo y so-
brepasé la capacidad para re-
colectarloy enviarlo a un lugar
seguro. Cuando los lectores de
este suplemento disfruten los
trabajos que sobre este enor-
me problema ambiental y so-
cial ofrecen calificados inves-
tigadores, el problema sera
muchisimo mayor.

Por muchos afos, el sargazo
llegaba a la franja litoral en re-
ducidas cantidades y general-
mente desaparecia por la ac-
cion del oleaje. Todo cambié a
partir de 2015 cuando lo hizo
en cantidades mayores, lo que
activo la alarma entre los pro-
pietarios de los hoteles, pres-
tadores de servicios turisticos
comerciantes y pescadores
ubicados en los nuevos polos
turisticos: Cancun y la Riviera
Maya, Tulum, Isla Mujeres, Co-
zumel, Holboxy la zona sur del
estado de Quintana Roo.

Inicialmente, el gobierno
mexicano reconocié que no
existia ninguna estrategia
para enfrentar un problema
que también afecta a Cuba,
Puerto Rico, Dominicana, Bar-
bados, Antigua, Granada, San-
ta Lucia, Jamaicay cuatro pai-
ses mas del Gran Caribe.

Ese arribo cada vez mas fre-
cuente y voluminoso parece
deberse al cambio de corrien-
tes oceadnicas, las tormentas
mas intensas ocasionadas por
el cambio climatico, el incre-
mento de la temperatura del
mary los nutrientes que apor-
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tan los grandes rios. Todo ello
daria por fruto un crecimiento
excesivo de las diferentes es-
pecies marinas. El origen del
alga estad a miles de kiléme-
tros de distancia de nuestro
pais, por el rumbo de Las Ba-
hamas, en aguas del Océano
Atlantico, en el llamado Mar
de Sargazo, cuya extension
suma 3.5 millones de kilome-
tros cuadrados.

Van casi 10 anos de que
en la franja litoral del Cari-
be mexicano el sargazo es un
problema grave pues afec-
ta especialmente a los polos
turisticos mas importantes.
Y pese a tantos planes y pro-
mesas del sector publicoy los
empresarios locales, no exis-
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te una estrategia global para
evitar su llegada. Y en caso de
hacerlo, recogerlo con las téc-
nicas mas adecuadas y depo-
sitarlo en sitios que garanti-
cen que no causara ningun
dano al medio ambiente en
la peninsula de Yucatan, don-
de se localiza el enorme acui-
fero maya, el mas importan-
te del pais. Igualmente faltan
los proyectos para utilizar el
alga como insumo para diver-
sas actividades econdémicas.
La Jornada Ecolégica se ha
ocupado de ofrecer los estu-
dios mas puntuales sobre el
sargazo. Ante la llegada masi-
va que ahora se registra en el
litoral de Quintana Roo, ofre-
cemos ahora los mas recien-

tes sobre el alga. Una mane-
ra de reconocer el trabajo que
realizan los centros de investi-
gacién nacionales especializa-
dos en los temas marinos. De-
dicamos los nimeros de abril
y mayo para exponerle a los
lectores de manera clara el
problema y posibles solucio-
nes. Hemos contado paraello
con el apoyo de los doctores
Horacio de la Cuevay Eduardo
Peters que laboran en el Cen-
tro de Investigacién Cientifi-
caydeEducacién Superior de
Ensenada, Baja California, Cl-
CESE, y el Consorcio de Inves-
tigacién del Golfo de México,
CIGoM. A ellos y a los demas
colaboradores expreso mi ma-
yor agradecimiento.
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La inesperada llegada de
sargazo a las costas del Ca-
ribe y Golfo de México pudo
haber sido predicha, si tuvié-
ramos la vision de modelar el
futuro con lo que hoy cono-
cemos y podemos conocer.
No fue asi. La causa viene de
la degradacién de los ecosis-
temas y el cambio climatico.
Nuestros nifos malos nos ju-
garon rudo otra vez.

La consecuenciadeno pre-
decir el futuro se expresa en
la necesidad de limpiar gran-
des cantidades de sargazo de
playas, impidiendo el disfru-
te de las mismas, atentando
contrala salud de habitantes
y turistas y amenazando la
existencia de esta industria.
Las grandes empresas turis-
ticas han dejado de ganar di-
nero en el Caribe mexicano,

Correo-e: cuevas@cicese.mx

tal vez lo recuperen en otros
centros turisticos.

Los empleados y sus fami-
lias no tienen a donde ir, son
los que corren con todos los
riesgos econdémicos y sanita-
rios. La colecta de sargazo en
mar y tierra (la Unica solucion
por hoyy en el futuro cercano),
dispone todavia de una tec-
nologia incipiente. Ademas, si
planeamos correctamente su
aprovechamiento, puede ge-
nerar economias circulares en
la peninsula de Yucatan. Y la
realidad que nos rodea: a pe-
sar de los esfuerzos nacionales
e internacionales de los grupos
mas destacados de investiga-
cién tanto nacionales como de
otros paises, seguimos sin po-
derimpedir que el sargazo lle-
gue alas playas y destruya eco-
nomias y paisajes.

Foto: Oaxaca Digital

- .-“‘_"-!“' L

etos del sargazo en
Meéxico: entender

Su presentey
disenar su futuro

Este numero de La Jorna-
da Ecoldgica nos asoma a la
investigacion que consorcios
de cientificos mexicanos estan
realizando para entender el fe-
némeno del sargazo en todas
sus dimensiones. Las razones
oceanograficas de su existen-
cia, presencia y movimientos
en el Gran Caribe y en el Gol-
fo de México. Suforma de vida
y crecimiento, su papel en la
ecologia ocednica; el habitat
que forma, los organismos que
alberga, y la capacidad y limi-
tes deregeneracion de los eco-
sistemas que afecta.

Aqui se abordan los riesgos
a la salud y la capacidad de
autorregeneracion. Las nece-
sidades, formas, tecnologias y
lugares de investigacion, mo-
nitoreoy control. Los retos que
conlleva el alga que llega por

Aun si reducimos los ga-
ses de efecto invernadero y
los nutrientes vertidos en el
mar (posibles causas princi-
pales de este fendmeno), el
problema parece que llegé
para quedarse y no desapa-
recera de la noche ala mana-
na. Debemos también adap-
tar nuestras vidas, nuestras
economias y nuestras labo-
res a esta nueva y cambian-
te realidad. Sea esta Jornada
Ecolégica parte de la inspira-
cién que necesitamos.

Agradecemos a Ivan Res-
trepo que nos haya abierto
las puertas de este suplemen-
to, para dar a conocer los es-
fuerzos, resultados y limitacio-
nes para entender el sargazo
y disefar un futuro con turis-
mo de playay aprovechamien-
to sustentable.
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| sargazo se ha vuelto muy

abundante en el Océano
Atlantico, es el mayor floreci-
miento de macroalgas regis-
trado. Sus mantos estan com-
puestos por dos especies de
algas pardas (Sargassum flui-
tansy S. natans) que viven flo-
tando, y son transportadas
por las corrientes marinas,
el viento y el oleaje. Su ma-
yor abundancia se presenta-
ba en el Mar de los Sargazos y
algunas arribaban ocasional-
mente al Caribe y al Golfo de
México.

A partir de 2011, una can-
tidad excesiva de sargazo co-
menzé a llegar a las costas del
Caribe. Las imagenes satelita-
les colocan su origen en una
zona ahora llamada el Gran
Cinturén de Sargazo del At-
lantico. Este se extiende desde
Africa hasta el Golfo de México
y en junio de 2022 su biomasa
alcanzé el récord historico de
24 millones de toneladas.

Varios estudios sugieren
que estos eventos son re-
sultado del cambio climati-
co y del aumento en la con-
centracion de nutrientes en
el océano. Las llegadas masi-
vas y recurrentes de sargazo
al Caribe afectan la biodiver-
sidad, la economia, el bienes-
tary la salud humana. En Mé-
xico, los arribos comenzaron a
finales de 2014 y desde 2018
se han vuelto anuales, duran-
do entre cinco y siete meses.
El estado de Quintana Roo es
el més afectado, principal-
mente en primaveray verano,
cuando dominan los vientos
provenientes del este y sures-
te. La cantidad que recala en
las playas puede ser conside-
rable; en el 2018, los hoteles
ubicados en la zona norte del
estado retiraron un promedio
mensual de mil 852 metros cu-
bicos por kilémetro de playa.

Correo-e: rosaer@cmarl.unam.

La llegada de miles de to-
neladas de sargazo y su pos-
terior descomposicion han te-
nido un gran impacto en los
ecosistemas costeros. Las pla-
yas pierden su belleza escé-
nica y se erosionan. Los lixi-
viados (liquidos residuales,
generalmente téxicos, que se
generan de las algas) y la ma-
teria organica transforman las
aguas de un color turquesa a
marron, lo que disminuye el
paso delaluzy el oxigeno, se
modifica el pH, y aumenta la
concentracion de nutrientes,
sulfuros y amonio. El deterioro
en la calidad del agua provo-
ca mortalidad de pastos mari-
nos y de fauna, incluso en los
arrecifes coralinos.

Ademas, los mantos de sar-
gazo vienen acompanados
de virus, bacterias y especies
exdticas potencialmente in-
vasoras, que podrian ser otra
amenaza para los ecosistemas
costeros, ya que algunas pue-
den producir infecciones a or-
ganismos marinos y también
al humano.

El sargazo también absorbe
elementos que pueden acu-
mularse en concentraciones
toxicas. En particular preocu-
pa el arsénico, porque se ha
encontrado en concentracio-
nes que superan los limites to-
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para el ecosistema

xicos. El sargazo también pue-
de acarrear cadmio, plomo y
mercurio, metales que pue-
den incorporarse a las cade-
nas tréficas de pastizales ma-
rinos y arrecifes.

La mala o nula disposicién
que se hace del sargazo en Mé-
xico también representa un
riesgo para otros ecosistemas,
como manglares, selvasy acui-
feros, y ademads para la salud
humanaya que las algas termi-
nan en tiraderos clandestinos
o en sitios de depdsito inade-
cuados, a partirde los cuales es
posible contaminar los acuife-
ros que representan la princi-
pal fuente de agua dulce en la
peninsula de Yucatan.

Otro riesgo a la salud hu-
mana es la produccién de gas
de &cido sulfhidrico durante la
descomposicién del sargazo,
ya que puede provocar enfer-
medades respiratorias y neu-
rolégicas.

El recale masivo de sarga-
zo también impacta la eco-
nomia, ya que resulta en la
devaluacién de las propieda-
des en las playas y afecta a
la industria turistica. El cos-
to anual de la limpieza del
sargazo en el Caribe mexica-
no representa un gasto entre
129y 285 mil ddlares por kil6-
metro de playa, Unicamente

en salarios y transportacion
a sitios de disposicion.

Las perspectivas a futu-
ro sobre este fenémeno no
son alentadoras consideran-
do que su recurrencia en el
Caribe apunta a que se tra-
ta de la “nueva normalidad”.
Ademads, las imagenes de sa-
télite sugieren que es posible
que la cantidad de algas arri-
bando a las playas sequird au-
mentando. Varios centros de
investigacién nacionales es-
tudian este fendmeno, revi-
sando aspectos como la bio-
logia y ecologia de las algas,
los factores que determinan
su transporte oceanico y sus
usos potenciales.

Desafortunadamente, los
esfuerzos son insuficientes
para evitar los dafhos provo-
cados por la acumulacién de
las enormes masas algales en
descomposicion. El manejo de
este fendmeno es complejo
y representa un reto que re-
quiere una respuesta coor-
dinada de todos los sectores
involucrados (gobiernos, aca-
demia, empresasy lasociedad
civil). Unavez que se logre rea-
lizar un manejo adecuado del
sargazo seguira el reto de re-
cuperar y restaurar los eco-
sistemas costeros del Caribe
mexicano.
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er grandes extensiones

de la superficie terrestre
en un instante, incluyendo
SUs mares y océanos, es po-
sible desde hace mas de 60
anos a partir de la puesta en
Orbita de satélites que traen
sensores especializados para
construir lo que conocemos
como imdagenes satelitales.
Estas imagenes son similares
a las fotografias que toma-
mos con nuestros celulares,
pero que contienen ademas
informacion de “colores” que
nuestros 0jos no son capaces
de percibir, ya que tienen una
frecuencia y longitud de onda
en el sector infrarrojo, que es
muy util para diferenciar la
vegetacion de otros objetos.

El sargazo flotando en el
mar tiene una manera muy
particular de verse a través
de estos sensores especia-
lizados, lo que hace posible
que podamos saber dénde
esta el sargazo a lo largo y
ancho de cientos de kiléme-
tros en un momento dado. La
gran variedad de sensores sa-
telitales generaimagenes de
distintas extensiones en di-
versos periodos de revisi-

ClGoM
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ta, es decir que cada tipo de
imagen permite saber la dis-
tribucién del sargazo en dife-
rentes niveles de detalle es-
pacial y temporal.

Para conocer la distribu-
cién del sargazo en una re-
gion relativamente pequefa,
a un detalle suficiente para di-
ferenciar patrones a nivel de
localidad o municipio, mapea-
mos esta alga en 432 image-
nes del sensor satelital Land-
sat 8-OLI, adquiridas entre
enero de 2014 y diciembre
de 2022. Estas imagenes pro-
porcionan un dato integra-
do de lo contenido en 900
m?2 (pixel de 30 m por lado) y
cubren hasta 150 kilémetros
fuera de la costa del estado
de Quintana Roo, obteniendo
millones de datos de la mis-
ma zona cada 16 dias, a ma-
nera de un muestreo sistema-
tico. Los datos recabados nos
permitieron observar las fluc-
tuaciones de la presencia del
sargazo en el mar, incluso un
ano antes de la arribazén ma-
siva del 2015, asi como deter-
minar los picos maximos y la
tendencia para este periodo
de nueve anos.

El sargazo en el mar
visto desde el espacio
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O que sabemos
a ocho anos de
monitoreo satelital

sistematico

Los dondes

A partir de conocer dénde es-
taba el sargazo en el mar del
Caribe mexicano cada 16 dias,
quisimos contestar preguntas
como ;dénde ha habido mas
sargazo desde que comen-
z6 el problema? ;En déonde
es mas frecuente observarlo?
{Qué municipios o playas han
sido las mas afectadas por la
presencia del sargazo (con-
siderando tanto la cantidad
que ha llegado como el nu-
mero de veces en que se ha
observado)?

Para contestar estas y otras
preguntas, realizamos diver-
sos analisis espaciales para
obtener mapas multitempora-
les que reflejan las zonas mas
o menos afectadas. Con esta
informacién (y algunos ana-
lisis estadisticos) nos dimos
cuenta de que, aunque toda
la costa de Quintana Roo ha
sidoimpactada por la presen-
ciade esta alga en cantidades
descomunales, hay regiones
en las que la acumulacion de
sargazo es mucho mas agresi-
va, en donde es mas frecuente

y ocupa mayores extensiones.
Tal es el caso de la costa nor-
te del municipio de Tulumy al
sur de Solidaridad, donde se
encuentran importantes ciu-
dades turisticas como Playa
del Carmen, Tulum y Akumal.
En estaregidn el sargazo llega
y se aglomera por un efecto si-
milar a un embudo, debido a
su ubicacién geografica fren-
te a la gran isla de Cozumel
y por la forma en que circula
el agua predominantemente
de sur a norte, lo que provo-
ca que se aglomeren grandes
cantidades por mucho tiem-
po. Le sigue el municipio de
Puerto Morelos donde, ade-
mas de afectar gravemente
a las zonas hoteleras mas im-
portantes de la region, ha te-
nido fuertes impactos sobre
los arrecifes de coral, pas-
tos marinos, zonas de anida-
cion de tortugas marinas, en-
tre otros aspectos ecoldgicos
importantes.

En el Caribe mexicano, la
presencia recurrente de sar-
gazo en el mar va decreciendo
hacia la region sur de Quinta-
na Roo, aunque con importan-



tes concentraciones del alga
en las inmediaciones de la la-
guna de la Ascensién y en la
costa del municipio de Baca-
lar. Esimportante recalcar que
los alrededores de la isla de
Cozumel también han tenido
de manera recurrente sarga-
z0o, aunque por la intensidad
de las corrientes en el este de
la isla (mar abierto) no llega
a acumularse en cantidades
como las observadas al sur
de Puerto Morelos.

Los cuandos

Aunque se ha manejado que
la “temporada de sargazo”
ocurre durante el verano, con
este largo acervo de iméage-
nes satelitales analizadas, he-
mos observado la presencia
extrema de sargazo en el mar
practicamente en toda época
del afio, con picos importan-
tes inclusive en invierno. Sin
embargo, debido a las condi-
ciones (particularmente vien-
tos y corrientes) que predomi-
nan entre otofo e invierno, el
sargazo llega en mucho me-
nores cantidades a las playas,
en teoria porque los vientos
del norte dificultan el trans-
porte hacia el oeste.

A pesar de esto, es posible
tener grandes arribazones de
sargazo a las playas de Quin-
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23 (tiempo en que se escriben
estas lineas) ha sucedido uno
de estos eventos, con cantida-
desinusuales de algas pelagi-
cas llegando al litoral quinta-
narroense durante los meses
de noviembre y diciembre.
Con estos aflos de monito-
reo del sargazo en el mar utili-
zando imdgenes satelitales de
alta resolucién observamos
que la peor temporada suce-

dié entre febrero de 2018 y oc-
tubre de 2019, con una can-
tidad acumulada de sargazo
(la suma de todo lo observa-
do) mayor que todo lo detec-
tado en los otros siete afos.
El 2022 fue un ano también
dificil, superando en cuatro
meses, las cantidades maxi-
mas de la macroalga obser-
vadas previamente. Al inicio

de este 2023 se ha plantea-
do un prondéstico desalenta-
dor, con grandes extensiones
de sargazo en la zona del Ca-
ribe central con potencial de
arribar, aunque todavia fal-
ta muchisimo conocimiento
para entender qué factores
promoverian que este sarga-
zo disponible en mar abierto
recale en la costa mexicana.
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on principios fisicos pos-

tulados a finales del siglo
XIX, los radares se desarrolla-
ron de manera secreta —pero
simultanea- en varios paises
de Europa durante la Segun-
da Guerra Mundial. EI térmi-
no radar se acuié a partir de
las iniciales de Radio Detec-
tion and Ranging, que en in-
glés designaban a un aparato
que empleaba ondas de ra-
dio para detectar objetos en
el aire o en el mar, y estimar
su localizacion.

Esta tecnologia fue par-
ticularmente valiosa duran-
te la guerra porque permitié
detectar barcosy aviones ene-
migos tanto de dia como de
noche, aun en presenciade la
niebla mas intensa.

Con el tiempo, se propuso
una nueva clasificacién para
las diferentes ondas que for-
man parte de la llamada ra-
diacion electromagnética (de
la cual forma parte la luz que
emiten el soly las estrellas) y a
las ondas de radio que se uti-
lizaban en estos radares se les
redefinié como microondas.

CEMIE-Océano

Rogelio Hasimoto Beltrdn
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Bernardo Esquivel Trava
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De acuerdo con esa recla-
sificacion, pertenecen a este
grupo aquella porcion de la
radiacion electromagnéti-
ca cuya longitud de onda, es
decir, la distancia que existe
entre dos crestas o dos valles
sucesivos, midade 1 mm a1
metros —para nuestros lecto-
res mas técnicos, eso corres-
ponde a valores de frecuencia
de aproximadamente trecien-
tos millones a trecientos mil
millones de ciclos por segun-
do.

Las observaciones realiza-
das con la tecnologia del ra-
dar son relevantes para detec-
tar objetos en la superficie del
océano, por ejemplo, cuando
la nubosidad o la oscuridad
son tales que impiden su ob-
servacién a simple vista. Por
lo tanto, es comun ver radares
-los Ilamados radares marinos
o radares de navegacién-ins-
talados en las partes altas de
los grandes barcos mercantes
y pesqueros, por ejemplo, asi
como en puertos de mar, ae-
ropuertos —donde suelen ins-
talarse los famosos radares

Figura 2. Sargazo varado en las costas del Caribe mexicano
Foto: G. Diaz el 7 de noviembre de 2022

Figura 1. Radar marino
de banda-X. Forma parte
de la estaciéon RadMar.
Seinstalé en 2017 en

el CICESE, como parte

de las tareas del Centro
Mexicano de Innovacién
en Energia Océano

Foto: G. Diaz del 5 de
febrero de 2019
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icroondas en el
Caribe: los radares
detectores de

sargazo

meteorolégicos para detectar
lluvia, tema que no tocaremos
en este articulo—, y otras esta-
ciones terrestres, como la que
se muestra en la figura 1.

Aunque en nuestro caso
no se trata de detectar bu-
ques enemigos, investigado-
res del CICESE en Ensenada,
del CIMAT en Guanajuato e in-
dependientes, (grupo de Tele-
deteccidn Activa de la Rugo-
sidad Superficial del Océano,
TARSO; https://tarso.cicese.
mx/), aprovechamos la tecno-
logia del radar y los métodos
computacionales avanzados
para localizar grandes balsas
y filamentos de sargazo que,
flotando en la superficie del
océano, son arrastrados por
las corrientes marinas hacia
las costas del Caribe mexicano
(figura 2). Alli, si se acumulan
en grandes cantidades, pue-
denllegara causar fuertesim-
pactos alasaludyalaecono-
mia de la regioén.

(Y como se detecta el sar-
gazo? Pues bien, en analogia
con la eco-localizaciéon animal,
como la que emplean delfines
y murciélagos, por ejemplo,

algunos radares forman ima-
genes con la reflexion de las
microondas que emiten hacia
la superficie del mar.

La sefal reflejada por el sar-
gazo tiende a ser de mayor in-
tensidad que la del agua de
mar que le rodea.

En la figura 3, donde mos-
tramos una imagen de radar
adquirida desde el espacio
—isil, desde el espacio, a mas
de 500 kilbmetros sobre el ni-
vel del mar-, podemos apre-
ciar balsas de sargazo de mas
de 10 kildbmetros de longitud,
conformadegotaentonosde
gris claro que se destacan so-
bre un fondo gris mas oscuro.
Debido a que las microondas
no tienen color, solemos re-
presentarlas en tonos de gris.

Una vez que se emplean
esos métodos computacio-
nales avanzados, como la lla-
mada inteligencia artificial, se
pueden aislar aquellos pixeles
que corresponden al sarga-
zo solamente (figura 4), para
determinar su extensién y su
ubicacion geografica.

Como mencionamos an-
teriormente, el radar se de-




Figura 3. Sargazo detectado en una imagen de radar adquirida
desde el espacio por el satélite europeo Sentinel-1A, el 17 de mayo
de 2022 al noreste del banco Chinchorro, en el Caribe mexicano

Figura 4 (abajo). En blanco se muestran los pixeles
correspondientes a las balsas y filamentos de sargazo detectados
mediante técnicas de cémputo avanzado; en negro, los pixeles
asociados con el océano circundante

Cortesia de R. Hasimoto Beltrdn y Metros. Canul, CIMAT

sarrollé para detectar barcos
y aviones enemigos, y desde
la construccién de los pri-
meros radares se aprovechd
esta gran ventaja estratégi-
ca,aunque por su tamano de-
bian ser alojados en instala-
ciones secretas.

Mas tarde, se disefiaron ra-
dares de menor tamafo para
poder ser instalados también
en barcos y en aviones. El
avance de la tecnologia per-
mitio la construccién de rada-
res cada vez mas pequenos;
tanto que, en 1978, la NASA
(la dependencia encargada
de la gestién aeronautica y
espacial de los Estados Uni-
dos de América), puso en 6r-
bita el primer satélite civil que
transportaba un radar disefa-
do paratomarimdagenesdela
superficie de la Tierra.

Aunque este satélite tuvo
un tiempo de vida de unos po-
cos meses, las imagenes que
adquirié de la superficie del
océano fueron impresionan-
tes. Tanto, que las agencias es-
paciales de paises como Ca-
nada, Alemania, Japon, China,
India, Italia, Espafiay Argenti-
na, tienen algun tipo de radar
en sus programas de observa-
cion de la Tierra.

Organismos multinaciona-
les, como la Agencia Espacial
Europea, han puesto en 6rbi-
ta dos satélites equipados con
tecnologia de radar (los Sen-
tinel-1) que, irradiando con
microondas el mar Caribe de
manera regular, adquieren
imagenes de la superficie del
océano desde 2014.

Esta plétora de radares
complementa las observa-
ciones que se realizan regu-
larmente con camaras muy
especializadas también trans-
portadas en satélites, cuyas
imagenes fotograficas esta-
mos mas acostumbrados a

observar. Aunque en ellas las
islas de sargazo se podrian
apreciar mas claramente, las
imdagenes de radar tienen la
ventaja de que las microondas
no se ven afectadas porlas nu-
bes y son independientes de
la radiacién solar.

Porlo tanto, en lasimagenes
deradar se pueden registrar las
caracteristicas de aquellos pro-
cesos fisicos, quimicos y biolo-
gicos que imprimen su huella
sobre la superficie del océa-
no, aun durante las condicio-
nes mas extremasy a cualquier
hora del dia o de la noche.

Y si lo anterior fuera poco,
cabe mencionar que los rada-
res también aportan un gra-
nito de arena en otro aspec-
to relevante para la deteccién
de sargazo en el mar abierto,
como la estimacion de algunas
caracteristicas de la dindmica
de la capa superficial del mar.

A partir de las imagenes
de radar es posible estimar la
velocidad del viento sobre la
superficie del océano y obte-
nerinformacién de algunas de
las caracteristicas de las olas.
Estos parametros son fun-
damentales porque influyen
significativamente en la ca-
pacidad de los radares para
detectar objetos en la super-
ficie del océano, como sarga-
zo, petréleo, buques, etcétera.

En cuanto al viento, en mu-
chos casos es posible estimar
directamente de laimagen la
direcciéon en la que sopla, ya
que éste imprime una huella
en forma de estrias sobre la
superficie del mar. Conocien-
do esta direccién, la rapidez
se calcula a partir de férmu-
las matematicas relativamen-
te sencillas.

Por lo que toca al oleaje, a
partir de las imagenes del ra-
dar se puede estimar la direc-
cion predominante delas olas,
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a luz que ilumina los obje-

tos sobre la Tierra se refleja
de forma diferente en el agua,
la vegetacion y los suelos. Es-
tos reflejos son captados por
camaras especiales colocadas
en satélites que permiten re-
gistrar la magnitud de los re-
flejos y asi determinar los ob-
jetos presentes.

Dos de las caracteristicas
de los instrumentos es su re-
solucién espacial, que se re-
fiere al tamano del area de
la cual se registrara el refle-
jo, también conocido como
el tamano del pixel, y la otra
son las regiones de la luz ya
sea luz visible o del infrarro-
jo de donde se captard la in-
tensidad del reflejo, conocida
como resolucién espectral o
bandas.

Los datos adquiridos se
complementan con la capaci-
dad del satélite para pasar por
el mismo lugar, alo que se de-
nomina resolucién temporal,
ya sea que pase todos los dias
o cada semana. Esta tecnolo-
gia es conocida como telede-
teccion o percepciéon remota.

Para detectar el sargazo se
aprovecha de sus propieda-
des como planta para que su
reflejo sea registrado por tele-
deteccién. En este trabajo co-
mentaremos sobre tres instru-
mentos cuyas caracteristicas
permiten la deteccion del sar-
gazo a diferentes escalas es-
paciales y temporales ilustra-
das con imagenes frente a la
costa del Caribe mexicano.

Sentinel 2, Ay B

Son dos satélites idénti-
cos del proyecto European
Union’s Earth observation
programme Copernicus (ht-
tps://www.copernicus.eu/en)
que orbitan la Tierra a una al-
tura aproximada de 786 kilo-

Correo-e: amir.cuevas@gmail.com

metros, en un modo que se
conoce como heliosincrono o
sincronizado con el sol.

Estas caracteristicas permi-
ten que las tomas realizadas
con estos instrumentos sean
mas o menos a la misma hora,
y revisitas sobre el mismo lu-
gar con los dos satélites cada
cinco dias.

Los satélites llevan a bor-
do el sensor Multispectral In-
strument (MSI) que permite
adquirir informaciéon de un
amplio rango de canales es-
pectrales (similares a “colo-
res”, incluyendo algunos que
los humanos no podemos ver)
con tamanos de pixel de 10
y 20 metros, bastante utiles
para detectar balsas de sar-
gazo considerablemente pe-
quenas. En un solo paso de
estos satélites se puede ob-
servar toda la costa de Quin-
tana Roo y hasta aproxima-
damente 150 kildémetros mar
adentro, de tal forma que des-
pués de hacer diversos trata-
mientos a estas imagenes, se
pueden generar los llamados
indices de vegetacion y algas
flotantes (ver figura 1).

Landsat 8y 9

Estos satélites fueron puestos
en orbita por Estados Unidos.
Tienen la capacidad de medir
en diferentes bandas tanto
del visible como del infrarrojo
en pixeles de 30 x 30 metros.
Al moverse en su 6rbita, tie-
nen una vista del territorio en
una franja de 190 kilémetros
de ancho conocidas como
trayectorias, que son dividi-
das cada 200 kilémetros ase-
gurando un pequeno trasla-
pe entre ellas.

Los dos satélites tienen un
intervalo de 16 dias para vol-
ver al mismo lugar, pero si se
combinan, el tiempo se re-

Figura 1. Sargazo
detectado (en rojo) en
unaimagen Sentinel
2-MSl del 18 de
septiembre de 2022
frente a las costas

de Puerto Morelos,
Quintana Roo

eteccidn satelital
del sargazo flotante

duce a ocho dias. Esto quie-
re decir que con este par de
satélites es posible monito-
rear semanalmentey en cual-
quier lugar lalocalizacién del
sargazo.

El drea de monitoreo se in-
tegra de dos trayectorias, la

contigua a la costa que se ex-
tiende hasta los 180 kiléme-
tros mar adentro y la mas ale-
jada de la costa, que inicia a
180 kildmetros y se extiende
hasta los 360 kilémetros. Las
imagenes descargadas de la
plataforma https://earthex-

Figura 2. Remolino localizado a 168 kilémetros al Este de la Bahia
de la Ascension el 14 de mayo de 2022. Tiene un didmetro de 33
kilémetros y al centro una isla de acumulacién de 21 hectdreas

mostrada en el recuadro
abril
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plorer.usgs.gov ilustran el ni-
vel de deteccién de este ins-
trumento con una seleccién
de bandas que recibieron un
tratamiento digital para resal-
tar el sargazo flotante (ver fi-
guras 2,3y4).

Sentinel 3

Esta misién también es par-
te del proyecto European
Union’s Earth observation
programme Copernicus que
opera en coordinacién con
Eumetsat (European Organi-
zation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) para
colectar y distribuir imagenes
satelitales, especialmente del
mar.

Esta es una gran ventaja
sobre otros sensores como
Landsat o Sentinel 2, que fue-
ron disefados fundamental-
mente para estudiar sistemas
terrestres. Este satélite lleva
varios sensores, entre los que
estd el OLCI (Ocean and Land
Colour Instrument) con una
gama de canales mucho mas
amplia.

Tiene un detalle espectral
tan fino como para detectar
pequenas diferencias en el co-
lor del mar, que mas allad de ser
azul, varia de acuerdo con ob-
jetos flotantes incluyendo al-
gas desde microscépicas que
forman parte del plancton,
hasta macroscoépicas, como
el sargazo.

Aunque este sensor genera
informacion de 300 metros de
tamano de pixel, lo que se co-
noce como resolucién mode-
rada, tiene un periodo de re-
visita entre uno y dos dias y
generadatos en unasolatoma
de hasta 700 kilémetros fuera
de la costa de Quintana Roo.

Estas caracteristicas nos
permiten conocer la distribu-
cién del sargazo casi todos
los dias en regiones conside-
rablemente alejadas de la cos-
ta, con lo que podemos con-
tribuir con otros especialistas
en oceanografia, para pronos-
ticar a dénde potencialmente
pueden llegar a recalar esas
balsas de sargazo con varios
dias de anticipacién.

Las técnicas de percepcién
remota con sensores multies-
pectrales nos presentan opor-
tunidades invaluables para
observar grandes extensio-
nes de mary conocer en dén-
de estd el sargazo en un mo-
mento dado para asi aportar
elementos a las herramientas
predictivas que ayuden a an-
ticipar las necesidades de per-
sonal, equipos, traslados, etc.,
asi como los tiempos adecua-
dos para instrumentar las me-
didas de manejo.

Estas medidas serdn de
gran utilidad para determinar
zonas de colecta tanto en pla-
yas como en el mar y para el
disefioy colocacién de estruc-
turas de desvio.

Figura 3. Segmento de 14 kilémetros de un filamento de longitud
total de 92 kildmetros localizado entre Cozumel y Playa del

Carmen el 16 de julio de 2022

Figura 4. Conjunto de segmentos paralelos en direccion ONO de
longitud entre 2 y 5 kildémetros en un drea de 20 mil hectdreas
localizada a 242 kildmetros direccién SE entre los limites de México
y Belice de fecha 6 de mayo de 2022

Figura 5. En rojo se distinguen largas balsas de sargazo de mds de
100 kilémetros de longitud acercdndose a las costas de Quintana
Roo que fueron observadas por el sensor Sentinel 3-OLCl a partir
de indices de vegetacidn y algas flotantes el 25 de septiembre de

2022

Es importante conside-
rar que no son perfectas, ya
que tienen grandes debili-
dades como que no pueden
“ver” nada por debajo de las
nubes (juna gran desventa-
ja en temporada de tormen-
tas!) y que solo representan
una instantdnea del momento
en que pasa el satélite, por lo
que en ciertos periodos pue-
de no existir informacion dis-
ponible que nos ayude a an-
ticipar donde anda el sargazo

que puede llegar a nuestras
costas.

A pesarde todo, lasimage-
nes satelitales nos permiten
generar productos que cons-
tituyen una fuente invaluable
de informacién para cuantifi-
car la presencia del sargazo,
determinar su ubicacion, es-
tablecer la posible recurren-
cia o preferencia de arribos a
ciertas zonas y, lo mas impor-
tante, para poder predecir su
desplazamiento.
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Fue al minuto 55 que un
chaparrito y gordito se gir6
rapidamente y se llevo el ba-
|6n desde la media cancha,
sin que Hoddle, Reid, San-
som, Butcher y Fenwick se lo
pudieran arrebatar. Finalmen-
te quedando mano a mano
frente al portero, ese singu-
lar joven eludi6 al arquero y
concluyé con una hermosay
gloriosa jugada que lo convir-
tié en un héroe, y para algu-
nos en un Dios.

Esto sucedio el sdbado 22
de junio de 1986 en la ciu-
dad de México. Para muchos,
gue como yo, consideramos
al futbol como un deporte
tan popular que se puede ju-
gar en un patio de tres me-
tros cuadrados con una bote-
Ila de pléstico, o hasta en un
templo dedicado a tan noble
arte, sabemos que jugadores
de futbol hay miles por todo
el mundo, sin embargo como
Pelusay Pelé hay pocos, real-
mente pocos.

Aligual que con los jugado-
res de futbol, en los océanosy
mares, la cantidad y presencia
de remolinos es casi infinita.
Hay de todos los tamafos (ra-
dios): milimetros, metros y ki-
Idmetros, no hablemos de su
profundidad.

Al formarse, algunos de
ellos atrapan masas de agua
con caracteristicas tipicas de
salinidad, temperatura y nu-
trientes. Al desplazarse aca-
rrean estas masas a grandes
distancias, eludiendo o inter-
actuando con otros remoli-
nos y corrientes. Imaginen a
un jugador de futbol que tie-
ne la capacidad de llevar el ba-
I6n por toda la cancha esqui-
vando a jugadores que tratan
de arrebatarle el baléon, ahora
piensen en un remolino con
semejante capacidad, que no
son muchos.

colgdica

ukulcdn, génesis,

evolucion y
apocalipsis de un
portador de sargazo
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Siguiendo con la cansina
tematica del futbol, a los re-
molinos podemos separarlos
en anticiclénicos y ciclonicos,
los primeros patean o giran a
la derecha, y los ciclénicos a
laizquierda. Esto solo sucede

Figura 1: Evolucién de
Kukulcéan:

a) Remolino en periodo
de coherencia, donde
se puede ver como el
sargazo... (ver pdg. 12)
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2023

en el hemisferio norte, en el
hemisferio sur ocurre al revés.

Por ello, al encontrar un
remolino que pueda acarrear
nutrientes o masas de agua
por un tramo grande, exage-
rando un poco, podriamos

considerarlo una tarea dificil
tal como lo es descubrir a ju-
gadores como Pelé, Marado-
nay hasta Messi, para que no
se quejen.

Dirdn “ino le echen tanta
crema a los tacos!” pero de-




Figura 2: Génesis, evolucion y
apocalipsis de Kukulcdn

tectar este tipo de remolinos
hace algunos afos no era posi-
ble. Lo que se haciay se sigue
haciendo es detectar contor-
nos cerrados de la vorticidad
enuninstante, a esto se le de-
finia como remolino. Para se-
guir su trayectoria cada dia se
identificaba el contorno cerra-
do asociado a dicho remolino
y se estimaba la trayectoria y
vida de los remolinos.

Siguiendo el simil del fut-
bol, si en dicho partido hubié-
semos definidoalos jugadores
por su percha, hubiésemos de-
jadoanuestrogran héroeenla
banca; lo mas comun seria de-
cantarnos por jugadores atlé-
ticos y altos, que parcialmen-
te no cumplia nuestro héroe.

No obstante, el método de
contornos es bastante practi-
co y facil de usar, sigue sien-
do bastante util, a pesar de su
halo de incertidumbre.

Los matematicos que estu-
dian los fluidos desarrollaron
teorias y metodologias que
permitieran una detecciéon
mds objetiva de un remoli-
no. No puedo hacer menciéon
de todos los que han traba-
jado en los remolinos, pero
si mencionar que en el afo
2000, George Haller acuié el
término Lagrangian Coherent
Structures (LCSs).

Estas LCSs actuan como
barreras materiales que las
particulas no pueden atrave-
sar. Las LCSs organizan el flu-
jo en regiones cuyas trayec-
torias poseen una dindmica
distinta. Fue en 2013 cuando,
junto con Francisco Javier Be-
ron-Vera, se desarrolla la me-
todologia para determinar de
manera objetiva los bordes de
los remolinos que son capa-
ces de preservar el area que
delimitan.

En su trabajo mostraron
que los remolinos encontra-
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dos rapidamente se defor-
maban rapidamente mientras
que los remolinos detectados
por este método eran capaces
de mantener su forma trans-
portando las propiedades que
estos habian atrapado al mo-
mento de formarse.

Posteriormente, junto con
Maria Josefina Olascoaga y
Philippe Miron formularon
una ecuacién (conocida por
sus siglas como BOM) en la
que simulan el movimiento
del sargazo y postularon la
idea de que el sargazo pue-
de moverse como una red de
puntos unidos por resortes.

Inicialmente uno define
que tanto este resorte puede
estirarse o comprimirse. Gra-
cias a esta ecuacion demos-
traron que los remolinos co-
herentes tienden a atraer el
sargazo.

En 2021, analizamos los re-
molinos que se forman en el
este del mar Caribe, entre las
Antillas menores hasta la linea
imaginaria comprendida en-
tre Nicaragua y Jamaica.

Utilizamos velocidades de
la superficie del mar calcula-
das a partir de la altura dina-
mica de la superficie del mar
que se obtiene de medicio-
nes realizadas por altimetros
montados en satélites. Anali-
zamos datos desde 2011 has-
ta 2019, encontramos que ge-
neralmente hay hasta cuatro
remolinos ciclénicos por aio
con tiempos de vida que van
de 20290 dias y un radio me-
dio de alrededor de 75 kilé6-
metros, mientras que de los

Figura 1 ...estd
ingresando en el

anillo con linea
gruesay b) Kukulcan
completamente
desestabilizado con

el sargazo viajando
con él contribuyendo
ala marea dorada en
la costa del Caribe.

En ambas figuras se
muestra la distribucion
de sargazo obtenida
por satélite (porcentaje
de cobertura en un
pixel) en la superficie
ocednica del Mar

Caribe
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anticicléonicos podemos en-
contrar hasta siete al afio con
tiempos de vida de 30 hasta
mas de 100 dias y radio medio
de unos 80 kildbmetros.

Podemos decir que en la
region este del mar Caribe
hay mds remolinos derechos
gue viven mas tiempo y son
mas grandes que los remoli-
nos zurdos.

Para los remolinos dere-
chos detectados, encontra-
mos una secuencia en la que
observamos como el sargazo
se aproximaba al remolino y
como éste, al desestabilizar-
se o deformarse, contribuia a
la inundacion de sargazo en
las costas del Caribe.

La presencia de nubes y
otros factores complican la
deteccion de sargazo, lo cual
es apreciable en las manchas
blancas que se muestranenla
figura 1. La deteccidén del sar-
gazo en mar abierto se descri-
be en otras secciones de esta
edicién.

Por lo dificil que puede ser
detectar a estos grandes fut-
bolistas-remolinos, decidi-
mos denominar a uno de ellos
Kukulcdn. Las imagenes pue-
den decir mas que mil pala-
bras, por ello la crénica de este
gigante se describe enlafigura
2.El coloramarillo indica la for-
macién o génesis del remolino,
se observa como una marafa
de filamentos va convirtiéndo-
se en una pelota alargada.

Se torna de color rojo du-
rante su periodo de coheren-
cia, el tiempo durante el cual
no se deforma y transporta

04,/ Feb/2017]

masas de agua. Los tonos ana-
ranjados muestran a un Kukul-
can “trastabillando” al final de
la cancha, donde la batime-
tria (profundidad) pareciera
jugarle una mala broma.

Es ahi que, con el impetu
de llegar a como dé lugar, co-
mienza a deformarse y des-
estabilizarse hasta que se fi-
lamenta por completo y todo
aquello que acarreaba se mez-
cla con el océano.

La aplicaciéon de estas me-
todologias puede contribuir a
la prevision de arribo de sar-
gazo a la costa vigilando la
progresién de los remolinos
de mesoescala detectados
geodésicamente a partir de
altimetria.

Nuestro proyecto se enfo-
ca en el Caribe mexicano por
lo que la deteccién de estos
remolinos, de momento, no
estd contemplada. Pero si se
pretende determinar las ru-
tas mds probables que pue-
de llevar el sargazo utilizando
las metodologias de las LCSs,
con esto se quiere ayudar al
personal encargado de la re-
coleccién de sargazo en aguas
costeras y en mar abierto.

Esto ultimo se realizara
utilizando predicciones he-
chas con datos de radares y
de modelos oceanicos. Se es-
pera proporcionar las rutas
mas probables del sargazo en
tiempo cuasireal y durante los
dias pronosticados.

La metodologia, usos de los
radares y modelos numéricos
se describen en otras seccio-
nes de esta edicién.
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n los ultimos nueve anos

la palabra sargazo impli-
ca “problemas” e incertidum-
bre en las costas del Caribe
mexicano. Aho con ano, la
poblaciéon que vive a lo lar-
go de la costa de Quintana
Roo, la gente que se dedica a
la actividad turistica y las au-
toridades del estado se pre-
guntan: ;qué tan abundante
seran los arribazones?, jseran
peores que en anos anterio-
res?, jen qué mes comenza-
ran a llegar?

Lo que llamamos sargazo
estd conformado de dos es-
pecies de macroalgas par-
das que viven solo en la su-
perficie del mar. Se sabe de
su presencia desde que Cris-
tébal Colén realizé su pri-
mer viaje, en el 4rea conoci-
da como Mar de los Sargazos,
ubicada enlazona septentrio-
nal del Océano Atlantico. Des-
de el aflo 2011, estas especies
comenzaron a crecer rapida-
mente esparciéndose por la

zona del Mar Caribe, generan-
do problemas en las costas de
los paises caribefos con afec-
tacionesal turismo, la salud de
los pobladores locales y la de
los ambientes costeros.

;Por qué se genero un cre-
cimiento explosivo en las po-
blaciones de estas dos espe-
cies? No se sabe con certeza
y se estan haciendo estudios
para poder dar una respues-
ta a este acontecimiento. Este
tipo de fendmenos no son fa-
ciles de explicar, generalmen-
te son muchos losfactores que
tienen que analizarse para po-
der dar respuestas concluyen-
tes. En espera que se pueda
contar con mas informacion
y, para efectos practicos, in-
teresa saber si el fendmeno
sera mas abundante cada ano,
agravando los problemas que
ya se generan.

Para quienes nos dedica-
mos a estudiar la dindmica
de recursos naturales en el
medio acuatico, una forma

colggica

n busqueda de
patrones en la
dinamica poblacional

del sargazo

de dar respuestas es tratan-
do de encontrar patrones en
el comportamiento delas po-
blaciones. Cuando hablamos
de patrones, nos referimos a
algo que se repite o que se
manifiesta, como la presen-
cia de una tendencia a seqguir
creciendo o, por el contrario,
si manifiesta un decremento;
otra opcién es que no se pre-
sente una tendenciay que os-
cile en el tiempo, con relaciéon
a un valor promedio. El pro-
blema es que para encontrar
estos patrones y contestar a
estas preguntas, se necesita
mas tiempo.

La problematica que esta
generando el sargazo y su ma-
nejo demandan respuestas ra-
pidas. No existe un periodo de
espera, ademas, se debe tra-
bajar con lo que se tiene. Es
importante hacer analisis con
los datos e informacion dispo-
nibles. Estos andlisis permiti-
ran establecer el comporta-
miento mas probable en el

futuro, informacién que ser-
viria para dar consejo y ayu-
dar en la toma de decisiones.
De esta manera se establece
un “manejo adaptativo” utili-
zando la informaciéon que se
va adquiriendo para futuros
analisis.

Lainformacion sobre la bio-
masa del sargazo en la nueva
zona de distribucion es gene-
rada desde el afio 2011 porin-
vestigadores del Laboratorio
de Oceanografia Optica de la
Universidad del Sur de Florida.
Esta informacion es de acceso
publico. Con esta informacion
se ha trabajado para encon-
trar patrones en la dinamica
poblacional en nuesta zona
de interés. Estos resultados
también han sido analizados
utilizando las anomalias de la
Oscilacién del Atlantico Nor-
te (NAO), encontrando rela-
ciones que permiten enten-
der mas sobre este fenédmeno.

Los 12 anos de datos de
sargazo analizados permiten
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distinguir la presencia de un
patrén estacional de cuatro
anos; lo que significa tener
maximos de biomasa de sar-
gazo cada cuatro afosy, por
consiguiente, minimos tam-
bién cada cuatro anos. A par-
tirdel ano 2018 no se observa
una tendencia ascendente.
De seguir con el mismo com-
portamiento, el promedio de
biomasa de estas especies de
macroalgas es probable que
se mantenga oscilando en-
tre los 53 y 115 millones de
toneladas anuales, teniendo
un comportamiento oscilato-
rio tipo convergente; pudien-
do mantenerse, mientras no
cambien las condiciones.
Sabremos masy podremos
confirmar esta oscilacion en
la medida que se continte
generando informacién que
permita conocer mas sobre

este fendmeno. La informa-
cion sobre los volumenes y
biomasas de sargazo son im-
portantes para la planeacién
y prevencién de este fené-
meno. Solo con el paso del
tiempo se podra determinar
si los resultados a la fecha
son correctos o no. Sin em-
bargo, por cuestiones de ma-
nejo y aprovechamiento, es
de suma importancia cono-
cer los afios en que se espe-
ran afluencias y arribazones
maximas o, por el contrario,
cuando el recurso se compor-
tard benévolamentey reduci-
ra las tareas de limpieza, los
gastos para la extraccion y
control en las playas y en las
actividades relacionadas con
este fendmeno.

Para abordar este feno-
meno y su problematica, las
tareas deben ser repartidas.

Foto: Reuters/Gaceta
UNAM
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En nuestro caso, analizamos
este fendmeno con el conoci-
miento adquirido para otros
recursos marinos. Se conoce
poco del sargazo, por lo que
la tarea de otros grupos de
investigacion es tratar de ex-
plicar porqué se generd, cua-
les son las posibles causas de
ello, de qué nutrientes se ali-
menta, etc. Nuestro trabajo
estd enfocado a entender el
comportamiento de la pobla-
cién de sargazo, estimar qué
tan rdpido crece, qué tan ra-
pido muere y qué tan rapido
migra hacia la zona de inte-
rés o sale de ésta. Informa-
cién que nos permite relacio-
narla con cuanto de lo que se
generaen toda su area de dis-
tribucion llega a las costas de
Quintana Roo.

El trabajo que realizamos
permite conocer el comporta-

miento de la poblacién de sar-
gazo ano con afno tratando de
identificar los patrones de cre-
cimiento y los niveles que al-
canza la poblacién. Cabe acla-
rar que esta informacion no
sirve para pronosticar cuanto
llega en cada playa y las va-
riaciones que pueden darse.
Esta es la tarea de otros gru-
pos encargados de la telede-
teccion de las manchas de sar-
gazo cerca de las costas del
Caribe mexicano.

Por lo pronto, en ausencia
de mas informacién que ex-
plique este comportamien-
to, con base en el analisis de
la serie de tiempo, se espera
un comportamiento similaren
los siguientes afos. De confir-
mar la presencia de un patrén
estacional de cuatro afnos, se
espera un nuevo maximo en
el aho 2026.
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| sargazo, una macroalga

holopeldgica parda del
género Sargassum, crece en
las aguas oligotroéficas (bajas
en nutrientes) del Atlantico
norte, en el Mar de los Sar-
gazos, posiblemente duran-
te toda la historia del mismo
océano. En la ultima década
abunda en el Atlantico nore-
cuatorial y tropical, llegando
a las costas de Africa, Brasil y
el Caribe, incluyendo el Sis-
tema Arrecifal Mesoameri-
cano, formando el Gran Cin-
turén Atlantico del Sargazo.
Esta proliferacion ha gene-
rado impactos catastroficos
en los ecosistemas costeros,
en las economias locales y en
la salud humana de la pobla-
cién riberena. Para entender
y predecir estas inundacio-
nes de sargazo es necesario
conocer cOmo crece, se mue-
ve y se muere.

Las corrientes superficiales,
las olas y los vientos contro-
lan el movimiento de esta ma-
croalga. El Mar de los Sargazos
estd bordeado dindmicamen-
te por varias corrientes ocea-
nicas de gran escala, la Co-
rriente del Golfo en el oeste,
su continuacion al norte por
la Corriente del Atlantico Nor-
te, la Corriente de Canarias al
este y al sur por la Corriente
Norecuatorial. El Gran Cintu-
rén Atlantico del Sargazo se
extiende por mas de 8 mil ki-
I6metros, iniciando enfrente
de Africa, pasa por la region
de recirculacién norecuatorial
y, desde alli, el sargazo tran-
sita hacia al Caribe y el Golfo
de México.

Comprender el papel eim-
portancia de la circulacién
superficial tiene sus compli-
caciones que las vemos refle-
jadas en la direccion de pro-
pagacién de los mantos de
sargazo, los que muestran

Puerto Morelos
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una importante variacion in-
teranual y estacional.

Los mantos de sargazo al-
bergan muchas especies de
invertebrados, peces, aves 'y
tortugas marinas. La acumula-
cion de cantidades pequenas
hasta moderadas de sargazo
en las playas puede beneficiar
a la fauna playera, ademas de
ayudar alaformacion delave-
getacioén en las dunas litorales
aportando nutrientes, proce-
so que ayuda a estabilizar las
dunas costeras.

La descomposicion del ex-
ceso de estas algas en las cos-
tas es una fuente de proble-
mas, generando sulfuros y
amoniaco causando proble-
mas de salud humana. El ex-
ceso de materia organica que
selibera enlaslagunas arreci-
fales genera un gran consumo
de oxigeno que puede llevar
a la asfixia de peces y pastos
marinos, y pérdida de calidad

Foto: Rosa Elisa
Rodriguez/UNAM
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O que conocemaos
y desconocemos
del sargazo y los

nutrientes

del agua; estos impactos ge-
neran importantes pérdidas
economicas al afectar la in-
dustria turistica.

A pesar de todas las inves-
tigaciones realizadas, aun no
comprendemos bien cua-
les son los mecanismos fisi-
cos como temperatura, circu-
lacion, vientos y fendbmenos
extraordinarios como los hu-
racanes, y biogeoquimicos
como son la disponibilidad de
nutrientes y su origen, que fa-
vorecen y potencian el creci-
miento del sargazo y su des-
plazamiento en el océano.

Este desconocimiento ha
sido aun mas evidente du-
rante esta ultima década du-
rante la que se ha producido
una considerable expansion
del sargazo en el Atlantico
tropical.

Cada vez es mas urgente
comprender preguntas fun-
damentales sobre los contro-

les de su crecimiento, despla-
zamiento y mortalidad.

Creemos que las especies
de sargazo que conforman los
enormes mantos en el océa-
no se reproducen exclusiva-
mente por clonacién al cre-
cer y fraccionarse, no se han
encontrado estructuras de re-
produccion sexual.

Como todo productor pri-
mario fotosintético, el sargazo
requiere luz y nutrientes para
crecer. La luz no es un factor
limitante en el Atlantico tropi-
cal, en contraste con el apor-
te de nutrientes, como nitra-
toy fésforo, y micronutrientes
como el hierro, que en estare-
gioén del Atlantico son relati-
vamente pobres, limitando su
crecimiento.

Estos nutrientes proceden
de diferentes fuentes. Las
mas importantes, identifica-
das para el Gran Cinturén At-
lantico de Sargazo, incluyen



las zonas de surgencia de las
corrientes de frontera oriental
como son la regién norocci-
dental (Corriente de Canarias)
y suroccidental (corriente de
Benguela) de Africa, la zona
de afloramiento ecuatorial,
hay que agregar los grandes
rios como el Congo, en Afri-
ca ecuatorial occidental, el
Amazonas (el rio mas cauda-
loso del planeta) y el Orinoco,
y las fuentes de micronutrien-
tes atmosféricas como el pol-
vo del Sahara.

{Qué factores fisicos y bio-
geoquimicos han cambiado
durante la ultima década y
ahora controlan la introduc-
cién de nutrientes en el At-
l[dntico ecuatorial y el Cari-
be? ;Cudl es la importancia
relativa de cada uno de estos
procesos fisicos o biogeoqui-
micos para explicar el creci-
miento del sargazo?

Histéricamente, las aguas
del Mar de los Sargazos y del
Caribe han sido consideradas
como aguas oligotroficas, po-
bres en nutrientes. Aunque la
region del Atlantico ecuatorial
occidental tiene un aporte un
poco mayor de nutrientes que
las regiones mencionadas an-
teriormente, este aporte ha
sido limitado y periddico; es-
tas aguas también tienden a
ser oligotréficas o mesotré-
ficas; sin embargo, no se ha
observado ningln cambio
en esta regién que explique
la proliferacion del sargazo.

Durante la ultima década,
en esta regién se han obser-
vado grandes florecimientos
de algas microscépicas, co-
nocidas como fitoplancton,
atribuidos a la pluma del rio
Amazonas, observables has-
ta centenas de kildmetros de
la desembocadura. Las inun-
daciones del rio Amazonas re-
gistradas durante 2011, 2012,
2014 y 2015, consecuencia de
una mayor precipitacion en
suU enorme cuenca, coinciden
con el crecimiento masivo del
sargazo en el Caribe.

Estos fendmenos no siem-
pre estan relacionados; en
2009 no hubo florecimiento
algal mientras las concentra-
ciones de clorofila-a en la plu-
ma del Amazonas eran altas,
mientras que durante el 2018
no se produjo unainundacién
importante en el Amazonas
y sin embargo se observé el
mayor crecimiento histérico
de esta macroalga en el At-
lantico nortropical. Este com-
portamiento durante el 2018
probablemente esta indican-
do que existen otros origenes
de los nutrientes, tales como
surgencias que aportan aguas
subsuperficialesy ricas en nu-
trientes a la superficie.

Estas surgencias se produ-
cen frente al margen orien-
tal de Africa y en el Atlantico
ecuatorial aportando nutrien-
tes a las zonas donde prolife-
ra sargazo, dependiendo de
las condiciones meteorologi-
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casy oceanograficas. Aunque
no hay estudios detallados so-
bre este fendémeno, probable-
mente estas surgencias han
variado con el cambio clima-
tico global.

Experimentos prelimina-
res sugieren que el hierro es
un micronutriente limitan-
te para el fitoplancton y po-
siblemente también para el
sargazo. El polvo del Sahara,
transportado desde este de-
sierto por la atmésfera, apor-
ta éste y otros micronutrien-
tes al océano Atlantico y al
Mediterraneo. El polvo tiene
un pequeio porcentaje de
hierro soluble, consideran-
do su volumen y las grandes
regiones que cubre, este pol-
vo probablemente constitu-
ye una importante fuente de
hierro.

Los huracanes también
pueden explicar la distribu-
cion y abundancia del sarga-
zo. La energia mecanica que
proveen estos ciclones pue-
de generar una mezcla verti-
cal con aguas subsuperficiales
mas ricas en nutrientes favo-
reciendo una mayor asimila-
cion de nutrientes.

Los huracanes probable-
mente incrementan el hun-
dimiento de sargazo al mar
profundo, favoreciendo la ex-
portacién de carbono al océa-
no profundo, pero también la
fragmentacién del sargazo, lo
que potencia su crecimiento
posterior.

El sargazo estd adaptado a
vivir en aguas oligotroéficas ti-
picas de su habitat original, el
Mar de los Sargazos. Cuando
estas algas pasan por un érea
mas rica en nutrientes, pue-
den absorberlos rapidamente
y almacenarlos en sus tejidos
para usarlos posteriormente.

Esta estrategia esta com-
plementada por la capacidad
de la biota asociada al sarga-
zo para reciclar la urea y el
amonio que resultan de los
productos de desecho en el
agua por los pequenos ani-
males asociados, y para fijar
N atmosférico por las ciano-
bacterias asociadas. Aun no
se conoce la importancia de
cada uno de estos procesos
para el sargazo.

Estas observaciones y las
multiples preguntas adn por
contestar sobre la dindmi-
ca, crecimiento y destino de
esta macroalga requieren de
programas de investigacion
internacionales que colec-
ten datos sobre la dinamica
de los florecimientos obser-
vados por imagenes sateli-
tales, observaciones ocea-
nograficas, meteoroldgicas,
biogeoquimicas, bioldgicas
y también ecolégicas.

Estos, en su conjunto, po-
drén informar a las autorida-
desy usuarios en las tareas de
planeacién y estrategias de
mitigacion de estas inunda-
ciones de sargazo en las cos-
tas del Caribe.
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ntender el origen, la dina-
mica e impactos del sar-
gazo peldgico requiere aten-
cion interdisciplinaria con
perspectivas metodoldgicas
distintas. Esbozamos una vi-
sién estratégica de ensamble
de capacidades tecnolégicas,
partiendo de bases técnicasy
cientificas comunes de la per-
cepcién remota, con una vi-
sion complementaria entre
los esfuerzos de deteccidén
de sargazo desde una varie-
dad de plataformas de ob-
servacion que se manejan en
este grupo de investigacion.
Iniciamos enfatizando la
enorme relevancia que el de-
sarrollo tecnolégico en tele-
deteccién (o percepcion re-
mota), utilizando plataformas
satelitales y aéreas (p. ej. avio-
nes o drones), ha tenido para
el conocimiento de las cien-
cias marinas, permitiéndonos
obtener datos sobre numero-
sos procesos fisicos y bioldgi-
cos que ocurren en el océano.
En el desarrollo tecnoldgi-
co encontramos a las tecnolo-
gias de lainformacién geogra-
fica (TIG), “aquellas disciplinas
gue permiten generar, proce-
sar o representar informacion
geografica, entre las que po-
demos contar los sistemas de
posicionamiento satelital, sis-
temas de informacién geogra-
fica y la percepcién remota”,
que junto con lainformdtica, la
microelectrénica y las teleco-
municaciones, juegan un pa-
pel fundamental en el avan-
ce del conocimiento cientifico.
Estas tecnologias son gran-
des aliadas para la compren-
sion y atencién de problemas
complejos que ocurren en
grandes extensiones geogra-
ficas, de particular relevancia
para zonas de dificil acceso,
como es el caso de la detec-
cion de sargazo peldgico en

Correo-e: amir.cuevas@gmail.com

eo, veo... jque ves?
Sargazo ayer, hoy y
manana también

aguas abiertas y su acumula-
cion en grandes extensiones
sobre la costa.

La percepcidon remota se
basa en la forma en que los
objetos reflejan la energia lu-
minica solar plasmada en ima-
genes adquiridas en multiples
longitudes de onda lumini-
ca (desde el espectro visible:
azul, verde, rojo; hasta longi-
tudes imperceptibles por el
ojo humano como el infrarro-
joy la temperatura).

Estas imagenes son capta-
das por sensoresinstalados en
vehiculos aéreos tripulados o
no tripulados y plataformas
satelitales.

A partir de las resoluciones
espacial y temporal de las iméa-
genes utilizadas en la detec-
cién de sargazo podemos sa-
ber cual es el tamafio minimo
de la balsa de sargazo que se
puede detectary cual es la fre-
cuencia con la que se puede
observar unaregioén de interés.

Foto: Miguel
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Ademas de las imagenes
satelitales de acceso abierto,
las mas utilizadas para la de-
teccion del sargazo, como se
explica en otras contribucio-
nes de este numero, existen
opciones derivadas de senso-
res satelitales comerciales que
proporcionan datos con reso-
luciones de menos de un me-
tro de pixel y que pueden ad-
quirir datos todos los dias de
la misma regién.

Estas imagenes tienen un
costo aproximado de 35 dé-
lares por kilémetro cuadrado,
lo que implica al menos tres
millones de pesos diarios para
cubrir los mas de 500 kiléme-
tros de costa del Caribe mexi-
cano hasta 10 kilbmetros mar
adentro, haciendo muy difi-
cil su financiamiento para un
monitoreo de largo plazo.

Aun con todo el conjunto
de posibilidades satelitales,
la obstruccién por nubes, la
resoluciéon espacial o la revi-

sita aislada, limitan el moni-
toreo del sargazo para gene-
rar informacion robusta para
la toma de decisiones.

Estas limitaciones pueden
subsanarse en buena me-
dida incluyendo la adquisi-
cion de datos con sensores
instalados en otras platafor-
mas como los vehiculos aé-
reos no tripulados (VANT, co-
munmente conocidos como
drones), que enriquece las
detecciones de sargazo pro-
porcionando imégenes con
resoluciones espaciales muy
finas y temporalidad ajustada
a las necesidades inmediatas
para el manejo, conservacion
y restauracion de ecosistemas
costeros y marinos.

Enla ultima década, las tec-
nologias asociadas al uso y
operaciéon de VANT tuvieron
un desarrollo vertiginoso, re-
volucionando la aplicaciéon de
la percepcion remotaaescala
local, permitiendo resolucio-



ecoldgica

Trabajamos en construir un ensamble que tiene como ejes rectores:
monitorear la cobertura de sargazo en aguas adyacentes y en la
vecindad de la costa y proporcionar ubicaciones iniciales de las

balsas de sargazo para modelos de prondstico y alerta temprana de

arribazones a la costa.

nes espaciales de centime-
tros, con alcance y autono-
mias (tiempo que el vehiculo
puede volar y adquirir datos)
cada vez mayores.

Existe una gran variedad
de clasificados segun las ca-
racteristicas de la plataforma
en si, como lo son multirrotor
(cuadricopteros, hexacédpte-
ros, etc.), de ala fija; segun su
peso (siete clases distintas), hi-
bridos (despegue y aterrizaje
vertical, VTOL, por sus siglas
en inglés). Aunque existen
versiones muy sencillas de uti-
lizar, la operacion 6ptima de
VANT requiere conocimiento
técnico y capacitacién formal;
ademas de un entrenamiento
especializado para el andlisis
y procesamiento de las ima-
genesy lageneracién de pro-
ductos cartograficos realmen-
te utiles.

Una de las aplicaciones
mas novedosas es la integra-
cion de VANT de largo alcan-
ce con la capacidad de trans-
mitir video de alta resolucién
en tiempo real, para la iden-
tificacion visual de balsas de
sargazo hasta 20 kilobmetros
mar adentro, junto con su po-
sicién geografica, para apoyar
las labores de planeaciény re-
colecta en agua.

A diferencia de las detec-
ciones satelitales, las image-
nes adquiridas por VANT no
son obstruidas por la nubo-
sidad, aunque tienen la limi-
tante de que solo se pueden
obtener silas condiciones me-
teorolégicas lo permiten.

Los VANT equipados con
sensores RGB, multiespectra-
lesy térmicos, especialmente
de largo alcance, en conjunto
con imagenes satelitales de

Imagen de whatsap de
septiembre de 2022

diferentes caracteristicas es-
paciales y temporales gestan
un ensamble multi-platafor-
ma de observacién de sarga-
zo que aprovecha las venta-
jas de cada técnica, a la vez
gue se solventan sus princi-
pales debilidades.

Especialistas en percep-
cién remota, en un esfuer-
zo multi-institucional, tra-
bajamos en construir este
ensamble que tiene como
ejes rectores: 1) monitorear
la cobertura de sargazo en
aguas adyacentesy en la ve-
cindad de la costa y 2) pro-
porcionar ubicaciones inicia-
les de las balsas de sargazo
para modelos de prondstico
y alerta temprana de arriba-
zones a la costa.

En conclusién, este ensam-
ble es estratégico para el sis-
tema de monitoreo y alerta

temprana, la planeacion es-
tratégica y operativa, y la in-
tercalibracion de productos
satelitales.

Continuamos implemen-
tando esfuerzos multi-insti-
tucionales desde la discipli-
na de las TIG para construir
un andamiaje conceptual s6-
lido que integre las capacida-
desy visiones de las institucio-
nes participantes, alavez que
ensambla los distintos pro-
ductos, resoluciones y plata-
formas disponibles, teniendo
como eje rector el “monitoreo,
modelacién y alerta tempra-
na” del sargazo.

Esta linea de accién es pi-
lar en la “Agenda de ciencia,
tecnologia e innovacién para
la atencidn, adaptacion y mi-
tigacion del arribo de sarga-
zo peldgico a México” lidera-
da por el Conacyt.
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U no de los mayores vacios
en el conocimiento sobre
la dindmica espaciotemporal
del sargazo peldgico son sus
rutas de movimiento a escala
local, asi como sus agregacio-
nes, tanto de ingreso y salida
del Caribe mexicano. Caracte-
rizar y estudiar dichas rutas,
ayudara a comprender mejor
su dindmica y determinar pro-
babilistica ente las zonas de
arribo a la costa.

Las imagenes satelitales
nos han permitido entender
que la cantidad de sargazo
pelagico que arriba a la costa
de Quintana Roo es minima en
comparacion con la cantidad
detectada en aguas abiertas,
a mas de 50 kilobmetros de la
costa, y que podria conside-
rarse como disponible en el
océano.

Correo-e: amir.cuevas@gmail.com

Para la planeacion, previsién
y operaciones de atencién alas
contingencias por arribazones
de sargazo, es crucial conocer
las rutas usuales de movimien-
to de las balsas de sargazo en
el Caribe mexicano, el tiempo
quelestomairde la zona ocea-
nica a la linea de costa, los va-
lores umbral de distancia para
que bajo condiciones de co-
rrientes, viento y oleaje parti-
culares impacten la costa, asi
como también las condiciones
fisicoquimicas del agua en las
que se mueve el sargazo, entre
otras numerosas incognitas.

Las balsas de sargazo son
una matriz intrincada forma-
da por la agregacion del alga,
formandose mantos de forma
variada dependientes de las
condiciones de oleaje, viento
y corrientes superficiales. Las
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colgdica

as autopistas del
sargazo en el
Caribe mexicano

extensiones de las balsas pue-
den alcanzar decenas de kil6-
metros.

Estas condiciones de forma
y su agregacion/disgregacion
provocan una dindmica par-
ticular de la forma en que se
mueven con grandes retos
para la modelaciéon numérica
de su traslado.

El estudio mediante medi-
ciones directas del movimien-
to de objetos ala derivaen la
superficie ocednica, aunque
no tengan las condiciones de
formay estructuraidénticasa
las del sargazo, brinda un co-
nocimiento estratégico para
el avance de las herramientas
de monitoreoy alerta tempra-
na del arribo de sargazo.

En el marco de un proyec-
to de investigacion de Cien-
cia de Frontera financiado por

el Conacyt, se aliaron la Uni-
versidad Auténoma de Baja
California (UABC), el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, el
Programa de Investigadoras
e Investigadores por México
del Conacyt, El Colegio de la
Frontera Sur y la Universidad
Auténoma del Carmen, para
el despliegue y rastreo sate-
lital de 14 boyas denomina-
das Derivadores Oceanogra-
ficos Remoto In Situ (DORIS),
en estrecha coordinacion y
cooperacion con la Secreta-
ria de Marina Armada de Mé-
xico (Semar).

Estas boyas o derivadores
son un desarrollo tecnolégico
del Observatorio Oceanogra-
fico Regional Costero (OOR-
Co, https://oorco.ens.uabc.
mx/) del Instituto de Inves-
tigaciones Oceanoldgicas de




cologica

En 2019 y 2020, con el apoyo y

en coordinacion de la Sematr, se
desplegaron 14 boyas DORIS desde

el sur de Quintana Roo, en sitios
localizados en el canal entre banco
Chinchorro y el continente, y al oriente

la UABC, en el marco del pro-
yecto del Consorcio de Inves-
tigacion del Golfo de México
(CIGoM).

Las DORIS toman medicio-
nes autébnomas y las transmi-
ten al usuario en tiempo cuasi
real, i.e. unos cuantos minutos
después de haber realizado la
medicion in situ. DORIS utiliza
un microcontrolador con ca-
pacidad para medir hasta seis
variables elegidas por el usua-
rio, pueden ser: posicién geo-
grafica (para estimar trayecto-
rias de deriva), temperatura,
oxigeno, pH, conductividad o
fluorescencia.

El microcontrolador de DO-
RIS cuenta con telemetria in-
teligente que le permite ele-
gir, en funcién de su posicién
geografica, si realizard sus
transmisiones via satélite Iri-
dium o via GPRS local (telefo-
nia celular), minimizando los
costos de operacién. Gracias
a sus componentes resisten-
tes al agua salada y fotocel-
das que recargan sus baterias
diariamente, este instrumen-
to oceanico cuenta con auto-
nomia sustentable para reali-
zar misiones de varios meses.

La boya DORIS estd atada a
un arrastre o drag garantizan-
do que el movimiento sea in-
fluenciado directamente por
las corrientes marinas super-
ficiales. Si bien la forma en
que se mueven estas boyas

de este banco.

pudiera no ser exactamente
idéntica a la manera en que
se mueve el sargazo que lo
hace como un tapete o balsa
en la superficie, los forzamien-
tos que influencian el movi-
miento de ambos objetos son
los mismos, por lo que esta es
unaopcion viable para una es-
timacién realista de los patro-
nes de movimiento del sarga-
Zo en su travesia por el Caribe
mexicano.

En 2019y 2020, con el apo-
yoy en coordinacién de la Se-
mar, se desplegaron 14 boyas
DORIS desde el sur de Quin-
tana Roo, en sitios localiza-
dos en el canal entre banco
Chinchorro y el continente, y
al oriente de este banco. Estas
ubicaciones se eligieron para
tener informacién del movi-
miento de las boyas a lo lar-
go de toda la costa del Cari-
be mexicano.

Se observé que la distan-
cia umbral a la linea de costa
para que alguna de estas bo-
yas terminara encallando fue
muy estrecha, menos de 5 ki-
[6metros. Suponemos que el
resto de las boyas fueron im-
pulsadas por la Corriente de
Yucatan, una corriente deter-
minante en la regién y que
influye sobre procesos bio-
I6gicos y fisicos en la region
como es la surgencia al norte
de Quintana Roo con la que
se asocia una de las mayores
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agregaciones de tiburones
ballena en el mundo.

Estas boyas aportaron da-
tos de patrones de movimien-
to en temporada de verano,
cuando los vientos dominan-
tes en la regién son del es-
te-noreste, en temporada de
ciclones tropicales. Alavezes
latemporada en la que mayor
cantidad de sargazo arriba en
las costas de Quintana Roo.

Los datos colectados des-
criben de manera general al-
gunas de las corrientes mari-
nas superficiales dominantes
en laregion. Estas corrientes
son las vias de traslado del
sargazo pelagico en el Ca-
ribe mexicano, tanto para
atravesarlo e ingresar al Gol-
fo de México y la Corriente
de Lazo, como para entram-
parse en las corrientes cos-
teras que provocan su reca-
le. También son utiles parala

validacién de mediciones con
otros instrumentos de medi-
cién oceanografica como los
radares de alta frecuencia, asi
como para lavalidaciény ca-
libraciéon de modelos numé-
ricos de movimiento del sar-
gazo en la regioén.
Actualmente trabajamos
en modelos modificados de
DORIS para tener una forma
similar a los tapetes que for-
ma el sargazo y representar
mejor su movimiento. Tam-
bién es necesario incremen-
tar el nUmero de estas unida-
des rastreadas con el fin de
contar una representatividad
temporal de ladinamicadelas
corrientes en la region.
Nuestra iniciativaimpulsay
fortalece la soberania tecno-
I6gica del pais pues son dispo-
sitivos de medicion fabricados
en instituciones educativas y
cientificas mexicanas.



