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Resumen de la tesis que presenta Ana Lućıa de Santos Medina como requisito parcial para la obtención
del grado de Maestra en Ciencias en Oceanograf́ıa F́ısica.

Estudio numérico de la distribución del sargazo en el Caribe mexicano a distintas resoluciones

Resumen aprobado por:

Dra. Sheila Nataĺı Estrada Allis

Codirectora de tesis

Dra. Lorena Guerrero Moreno

Codirectora de tesis

Con el objetivo de contribuir al desarrollo de sistemas de pronóstico de arribazones de sargazo, se realizó
un estudio numérico para evaluar su distribución en el Caribe mexicano utilizando campos de corrientes
con resoluciones espaciales de 5 y 1 km. Los campos de corrientes fueron obtenidos mediante el modelo
Regional Ocean Modeling System (ROMS), mientras que la simulación del sargazo se llevó a cabo a través
de la advección de part́ıculas lagrangianas con el modelo OpenDrift. Se analizaron cuatro casos, cada
uno con una duración de diez d́ıas, y se compararon las trayectorias resultantes con el fin de determinar la
resolución espacial necesaria para desarrollar modelos de pronóstico eficientes de arribazones de sargazo.
Se consideró que el sargazo era advectado por la velocidad de la corriente oceánica superficial, más un
término de arrastre definido por la velocidad del viento en superficie multiplicada por un factor. En este
trabajo, únicamente se analizó el efecto de variar la resolución espacial de las corrientes oceánicas. Los
resultados mostraron que las part́ıculas virtuales fueron transportadas principalmente por las corrientes
de Caimán y Yucatán, además de remolinos de mesoescala localizados al sur de Cuba. La mayor diferencia
entre ambas resoluciones espaciales se observó durante un evento extremo, caracterizado por el paso de
un huracán sobre la zona de estudio. Se identificaron las zonas alrededor de Xcalak y Banco Chinchorro
como propensas a varamientos, además de las previamente reportadas cerca de Cozumel y Tulum.
Asimismo, se estableció una relación entre la dinámica de las corrientes oceánicas del área de estudio y
los sitios de varamiento observados. Se concluye que la implementación de modelos de pronóstico con
una resolución espacial de 5 km es suficiente para recrear la dinámica oceánica del área de estudio, ya
que está dominada por estructuras de mesoescala. Sin embargo, se destaca la importancia de emplear
modelos de mayor resolución durante eventos extremos y en regiones cercanas a las costas.

Palabras clave: Sargazo, Caribe mexicano, modelos numéricos, resolución espacial
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Abstract of the thesis presented by Ana Lućıa de Santos Medina as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Physical Oceanography.

Numerical study of sargassum distribution in the mexican Caribbean at different resolutions

Abstract approved by:

Dra. Sheila Nataĺı Estrada Allis

Thesis Co-Director

Dra. Lorena Guerrero Moreno

Thesis Co-Director

In order to contribute to the development of sargassum landing forecasting systems, a numerical study
was conducted to evaluate its distribution in the Mexican Caribbean using current fields with spatial
resolutions of 5 and 1 km. The current fields were obtained using the Regional Ocean Modeling System
(ROMS), while the simulation of sargassum was performed through the advection of Lagrangian parti-
cles with the OpenDrift model. Four scenarios were analyzed, each lasting ten days, and the resulting
trajectories were compared to determine the spatial scale required for developing accurate sargassum
landing forecasting models. The sargassum was considered to be advected by the velocity of the sur-
face ocean current, plus a drag term defined by the surface wind velocity multiplied by a factor. In
this study, only the effect of varying the spatial resolution of ocean currents was analyzed. The results
showed that the virtual particles were mainly transported by the Cayman and Yucatán currents, as well
as mesoscale eddies located south of Cuba. The greatest difference between the two spatial resolutions
was observed during an extreme event characterized by the passage of a hurricane over the study area.
The regions around Xcalak and Banco Chinchorro were identified as prone to strandings, in addition to
previously reported areas near Cozumel and Tulum. Furthermore, a relationship was established between
the dynamics of ocean currents in the study area and the observed stranding sites. It is concluded that
implementing forecasting models with a spatial resolution of 5 km is sufficient to reproduce the ocean
dynamics of the study area, as it is dominated by mesoscale structures. However, the importance of
using higher-resolution models during extreme events and in coastal areas is highlighted.

Keywords: Sargassum, mexican Caribbean, numerical models, spatial resolution
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A todas las personas que amo.

A todas las personas que amé y ya no están.
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Caṕıtulo 3. Resultados
3.1. Validación del modelo ROMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.1. Flotadores del programa ARGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.2. Altura del nivel del mar y temperatura superficial . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.3. Programa Global de Derivadores de la NOAA . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2. Casos de estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3. Configuración de las simulaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4. Porcentaje de trayectorias y tiempo de viaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.5. Porcentajes de part́ıculas varadas y activas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6. Tiempos de arribo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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para asemejarse a las matas de sargazo, las amarillas corresponden a las trayectorias de
matas de sargazo rastreadas mediante GPS, las azul oscuro representan trayectorias de
derivadores con lastre, y las azul claro muestran las trayectorias de derivadores sin lastre. 9

8. Fotograf́ıas de remoción del sargazo en el Caribe mexicano en: (a-c) la playa y (d) aguas
costeras. (e) Recuperación de arena (una gran cantidad de arena es removida durante las
actividades de limpieza del sargazo en las playas). (f) Albercas de lixiviados producidas
por una gran acumulación de sargazo varado en la playa (tomado de Chávez et al. 2020). 12
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datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican que el modelo
presenta una temperatura mayor (menor) que las observaciones. . . . . . . . . . . . . . 20



ix

Figura Página

13. (a) Comparación de perfiles de salinidad de las simulaciones y los perfiladores ARGO. (b)
RMSE de los perfiles de salinidad en ambas mallas. (c) BIAS de los perfiles de salinidad
en ambas mallas. Dado que el BIAS se definió como la diferencia entre los datos del
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diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos)
indican que el modelo presenta una SSH mayor (menor) que las observaciones. . . . . . 23

17. Promedios temporales (del 1 de agosto del 2022 al 27 de julio de 2023) de RMSE de
la temperatura superfical del mar de (a) malla madre y (b) malla hija y BIAS de la
temperatura superficial del mar de (c) malla madre y (d) malla hija. Dado que el BIAS
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diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia calculada en la Sección 3.5. Los
vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas
rojas (azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas
en la malla madre (hija). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



xiii

Lista de tablas

Tabla Página

1. Especificaciones de las configuraciones de ROMS. . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Caṕıtulo 1. Introducción

El sargazo es un género de macroalgas de color parduzco (Figura 1) que cuenta con dos especies pelágicas,

Sargassum natans y Sargassum fluitans. Éstas se agrupan en conglomerados que fungen como hábitat,

refugio y sitios de alimentación y desove para ciertas especies (Butler et al., 1983; Lapointe, 1986;

Coston-Clements et al., 1991; South Atlantic Fishery Management Council, 2002; Rooker et al., 2006;

d’A. Laffoley et al., 2011; Witherington et al., 2012; Moser & Lee, 2012; Dreckmann & Sent́ıes, 2013;

Lapointe et al., 2014; Doyle & Franks, 2015). A partir del 2011, se detectaron grandes concentraciones

de sargazo en el Atlántico tropical, formando una franja denominada el Gran Cinturón de Sargazo del

Atlántico (GCSA; Franks et al., 2011, 2016; Gower et al., 2013; Dreckmann & Sent́ıes, 2013; Wang

et al., 2019). A finales del 2014, el GCSA se extendió por primera vez hasta el mar Caribe, ingresando

al golfo de México (Maurer et al., 2015; Schell et al., 2015; Cuevas et al., 2018; Wang et al., 2019).

Desde entonces los arribos de sargazo a las costas del Caribe mexicano se han registrado cada año.

Figura 1. Fotograf́ıas de las especies pelágicas del sargazo (tomado de Schell et al. 2015).

El Caribe mexicano se localiza en el mar Caribe al este de la peńınsula de Yucatán (Figura 2). Es una

zona de alta importancia económica, social y cultural, además alberga gran parte del Sistema Arrecifal

Mesoamericano. El arribo masivo de sargazo a las costas del Caribe provoca daños socioeconómicos,

ecológicos y a la salud (Tussenbroek, 2011; van Tussenbroek et al., 2017; Doyle & Franks, 2015; Hu et al.,

2016; Rodŕıguez-Mart́ınez et al., 2017, 2019; Rodŕıguez-Muñoz et al., 2021). Debido a las consecuencias
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negativas ocasionadas por las grandes acumulaciones de sargazo, se han estudiado los factores que

afectan su distribución y crecimiento con el fin de que sean de utilidad para los actores encargados de

las actividades de atención, adaptación y mitigación de los impactos del sargazo en las costas afectadas.

Figura 2. Mapa de los ĺımites territoriales, islas y mares de México. El sombreado azul indica su Zona Económica Exclusiva,
siendo la porción localizada en el mar Caribe la correspondiente al Caribe mexicano (tomado de Instituto Nacional de
Estad́ıstica, Geograf́ıa e Informática, 2021).

En el océano conviven distintas escalas espaciales y temporales asociadas a los flujos oceánicos. Según la

escala del fenómeno, los efectos de la rotación, estratificación y viscosidad adquieren distinta importancia

en la dinámica del flujo (Figura 3; Taylor & Thompson, 2023). A este respecto, uno de los desaf́ıos para

el pronóstico de las trayectorias y eventos de arribo masivo de sargazo a las costas es que es un fenómeno

tanto f́ısico como biogeoqúımico, que a su vez es afectado por procesos de diferentes escalas espaciales.

Figura 3. Reǵımenes dinámicos y parámetros adimensionales (número de Rossby (Ro), número de Froude (Fr) y número
de Reynolds (Re)) en función de las escalas horizontales t́ıpicas (modificado de Taylor & Thompson 2023).
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Con el fin de analizar el impacto de las escalas espaciales en el pronóstico de trayectorias y el arribo de

sargazo a las costas del Caribe mexicano, en el presente trabajo se evaluó la distribución del sargazo en

dicha región mediante la simulación de las trayectorias de part́ıculas lagrangianas utilizando el software

OpenDrift. Para configurar las simulaciones se utilizaron campos de corrientes con resoluciones espaciales

de aproximadamente 5 y 1 km, generados con el modelo de circulación oceánica “Regional Ocean

Modelling System” (ROMS, por sus siglas en inglés). Las trayectorias resultantes se compararon con el

fin de evaluar si existen diferencias significativas entre predicciones con distintas resoluciones espaciales.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en el Caribe mexicano y se extiende desde los 15.6°N hasta los 22°N de latitud

y desde los 89°W hasta los 84.5°W de longitud (Figura 4). A continuación se describen los aspectos más

relevantes de la dinámica oceánica y atmosférica en la zona de estudio.

Figura 4. Mapa de la batimetŕıa de la zona de estudio, con la ubicación y nombre de los sitios relevantes para este trabajo.
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1.1.1.1. Circulación en el Caribe

El mar Caribe se localiza en el Atlántico tropical y está delimitado al sur por Venezuela y Colombia, al

norte por las Antillas Mayores, al este por las Antillas Menores y al oeste por Centroamérica y México.

El forzamiento principal de las corrientes superficiales en el mar Caribe son los vientos alisios (Wüst

& Gordon, 1964; Gordon, 1967). Los rasgos más caracteŕısticos de la circulación oceánica incluyen la

corriente del Caribe, que fluye hacia el oeste y forma parte de la rama occidental del giro subtropical del

Atlántico Norte, aśı como una circulación ciclónica en la cuenca de Colombia.

Se denomina “Caribe mexicano” a la región localizada al este de la peńınsula de Yucatán, dentro de la

cuenca de Yucatán (Talley et al., 2011). En esta región, la corriente principal es la corriente de Caimán,

la cual se alimenta de dos jets que atraviesan la dorsal de Jamaica. Esta corriente fluye hacia el oeste

a una latitud aproximada de 19°N, hasta encontrarse con la peńınsula de Yucatán, donde diverge: una

parte se mueve hacia el norte, convirtiéndose en la corriente de Yucatán, mientras que otra se dirige

hacia el sur, ingresando al golfo de Honduras (Figura 5; Centurioni & Niiler, 2003; Ochoa et al., 2005;

Badan et al., 2005; Ezer et al., 2005; Cetina et al., 2006; Carrillo et al., 2015).

La latitud a la que la corriente de Caimán impacta contra la peńınsula de Yucatán vaŕıa alrededor de

2°, con una migración que abarca desde la frontera de México con Belice hasta Cozumel, en escalas de

tiempo cercanas a 100 d́ıas (Badan et al., 2005; Cetina et al., 2006). Este desplazamiento, junto con la

presencia de estructuras como remolinos, modula la intensidad de las corrientes a lo largo de la costa

(Badan et al., 2005; Ezer et al., 2005).

Las corrientes a lo largo de la costa de la peńınsula de Yucatán presentan una dirección predominante

hacia el norte, con una intensificación cerca del canal de Yucatán (Badan et al., 2005; Cetina et al.,

2006). La dinámica oceánica en el Caribe mexicano influye en la variabilidad del golfo de México debido a

la conectividad entre ambas regiones a través del canal de Yucatán. En el lado oeste del canal, la corriente

de Yucatán fluye hacia el norte con velocidades máximas de hasta 2 m/s, migrando lateralmente a lo

largo del canal; en el lado este, el flujo es intermitente hacia el sur y forma parte de la contracorriente

Cubana (Pillsbury, 1887; Gordon, 1967; Emilsson, 1971; Nowlin Jr, 1972; Schlitz, 1973; Carder et al.,

1977; Sukhovey et al., 1980; Maul et al., 1985; Ochoa et al., 2001; Sheinbaum et al., 2002; Candela

et al., 2002, 2003; Rousset & Beal, 2010, 2011; Athié et al., 2015).

En Cozumel, la corriente de Yucatán se bifurca, con aproximadamente una cuarta parte de su flujo

atravesando el canal de Cozumel (Badan et al., 2005). Dentro del canal, el flujo es predominantemente
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geostrófico, aunque se presentan peŕıodos ageostróficos que tienen una duración aproximada de una

semana (Chávez et al., 2003; Ochoa et al., 2005; Ezer et al., 2005; Cetina et al., 2006). La velocidad

de la corriente en la parte central del canal vaŕıa en un rango de 0.2 a 1.8 m/s (Ochoa et al., 2005).

Entre Cozumel y la Bah́ıa de la Ascensión se observan flujos lentos y hacia el sur, los cuales forman una

recirculación ciclónica (Carrillo et al., 2015).

Figura 5. Mapa de la batimetŕıa del área de estudio con el esquema de las principales corrientes: corriente de Caimán (CC),
corriente de Yucatán (CY), contracorriente Cubana (CCC) y giro de Honduras (GH).

Alrededor de Banco Chinchorro ocurren periodos de inversión del flujo (hacia el sur), asociados al paso

de remolinos (Badan et al., 2005; Ezer et al., 2005; Cetina et al., 2006). Al sur de Banco Chinchorro

y hasta el golfo de Honduras, las velocidades son un orden de magnitud menores en comparación con

las observadas en la corriente de Yucatán. En el golfo de Honduras se encuentra el giro de Honduras,

un remolino ciclónico de mesoescala con un diámetro aproximado de 200 km (Craig, 1966; Ezer et al.,

2005; Carrillo et al., 2015). La intensidad de la circulación ciclónica en esta región está influenciada por

la interacción con remolinos de mesoescala y la proximidad de la corriente de Caimán a la peńınsula de

Yucatán (Ezer et al., 2005).

Al sur de Cuba el flujo es débil y está dominado por remolinos (Ochoa et al., 2001; Centurioni & Niiler,

2003). La circulación de la zona es anticiclónica con una predominancia en la formación de anticiclones

que se desplazazan hacia el oeste con velocidades de alrededor de 0.2 cm/s (Jouanno et al., 2008).
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Además, al suroeste de Cuba se ha observado la formación de un par ciclón-anticiclón con diámetros del

orden de 100 km. Estos se trasladan hacia la corriente de Yucatán hasta incorporarse a ella (Richardson,

2005).

1.1.1.2. Vientos en el Caribe

En el mar Caribe los vientos están principalmente influenciados por la Alta Subtropical del Atlántico

Norte (NASH, por sus siglas en inglés), la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en

inglés) y el Jet del Caribe de Bajos Niveles (CLLJ, por sus siglas en inglés). La ITCZ es una banda de

nubes convectivas profundas que se origina por la convergencia de los vientos alisios en la zona tropical.

Presenta una migración estacional, desplazándose de los 9°N en el verano boreal a 2°N en el invierno.

(Schneider et al., 2014).

La NASH es un centro de alta presión ubicado en el este del Atlántico subtropical. Este centro está

relacionado con la producción de los vientos alisios sobre el Caribe (Wang & Lee, 2007). En la tropósfera

baja (aproximadamente a 925 hPa), los vientos se intensifican (rapidez mayor a 13 m/s) influenciados

por la topograf́ıa continental al ingresar desde el Atlántico norte tropical hacia el mar Caribe, formando

el CLLJ.

El CLLJ muestra un ciclo semianual con un incremento en verano e invierno y debilitamiento en otoño y

primavera modulado por el desplazamiento zonal de la NASH, la migración de la ITCZ y los gradientes

zonales de temperatura superficial del mar entre el Paćıfico y el Atlántico ecuatoriales (Wang & Lee,

2007; Muñoz et al., 2008; Whyte et al., 2008). El CLLJ afecta la distribución de humedad y precipitación

sobre el Caribe (Muñoz et al., 2008; Whyte et al., 2008).

Además, las tormentas y ciclones tropicales son fenómenos importantes que afectan el campo de vientos

en el Caribe. El número de tormentas tropicales en el Caribe muestra un ḿınimo en julio y dos máximos

en junio y octubre. Este comportamiento parece estar modulado por el debilitamiento o la intensificación

de los vientos alisios (Inoue et al., 2002). Además, el debilitamiento del CLLJ favorece la formación de

ciclones tropicales de agosto a octubre (Wang & Lee, 2007; Wang, 2007).

En la cuenca de Yucatán, los vientos son generalmente más débiles que en el resto del Caribe y tienen

una dirección dominante del este en primavera y verano, y del noreste en otoño e invierno (Pérez-
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Santos et al., 2010). Su magnitud es mayor en otoño (máxima en noviembre) y decrece en las siguientes

estaciones, con un máximo relativo al suroeste causado por el CLLJ durante junio (Muñoz et al., 2008;

Pérez-Santos et al., 2010). Las variaciones en la escala anual son moduladas por la variabilidad estacional

de los vientos alisios, siendo más fuertes cuando la NASH y la ITCZ están cerca de su posición más

al sur (diciembre a marzo; Amador et al., 2006; Poveda et al., 2006; Wang, 2007; Pérez-Santos et al.,

2010). La magnitud del campo de vientos exhibe un gradiente meridional disminuyendo de sur a norte

de enero a septiembre y del centro hacia el norte y sur en el resto del año. Este gradiente se atribuye a

la cercańıa con la ITCZ (Pérez-Santos et al., 2010).

Además, durante otoño e invierno la dirección de los vientos está influenciada por frentes fŕıos prove-

nientes de Norteamérica. Los frentes fŕıos ocurren en periodos de 2 a 16 d́ıas y se asocian a sistemas de

baja presión que se mueven hacia el este a través del golfo de México (Fernandez-Partagas & Mooers,

1975; Pérez-Santos et al., 2010).

1.1.2. Sargazo

Antes del 2011, las acumulaciones más extensas de sargazo pelágico se concentraban principalmente

en el Mar de los Sargazos (Figura 6), el cual se ubica dentro del giro subtropical del Atlántico norte,

entre las longitudes 40 y 70°W y las latitudes 25 y 35°N (Parr, 1939; Butler et al., 1983; Smetacek &

Zingone, 2013; Dreckmann & Sent́ıes, 2013; Gower et al., 2013). Entre 2000 y 2010 se registró una

baja abundancia de sargazo en el Atlántico tropical. Sin embargo, en el 2011 se detectó un incremento

masivo que dió origen al GCSA (Franks et al., 2011, 2016; Dreckmann & Sent́ıes, 2013; Gower et al.,

2013; Wang et al., 2019).

A partir del 2011, la cantidad de biomasa de sargazo ha presentado un aumento sostenido (Uribe-Mart́ınez

et al., 2022). A finales del 2014, se registró el primer arribo masivo de sargazo en el Caribe mexicano

(Rodŕıguez-Mart́ınez et al., 2017; Cuevas et al., 2018; Wang et al., 2019). En 2018, se presentó la mayor

concentración de sargazo registrada en el mar Caribe y el Atlántico tropical (Rodŕıguez-Mart́ınez et al.,

2019, 2022; Wang et al., 2019).

La distribución de sargazo sigue un patrón estacional, presentando un pico en el oeste del Atlántico

tropical y el mar Caribe durante el verano, y altas cantidades en otoño e invierno localizadas por debajo

de la ITCZ (Wang et al., 2019; Jouanno et al., 2023). Aunque presenta estacionalidad, este fenómeno
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exhibe variaciones interanuales importantes (Wang et al., 2019; Skliris et al., 2022; Uribe-Mart́ınez et al.,

2022; Jouanno et al., 2023).

La distribución y el tamaño de las conglomeraciones de sargazo están influenciados por su crecimiento y

la dinámica oceánica y atmosférica (Butler et al., 1983; Brooks et al., 2018; Putman et al., 2020; Marsh

et al., 2021; Skliris et al., 2022; Uribe-Mart́ınez et al., 2022). Se han identificado varios factores que

influyen en su crecimiento, como la temperatura superficial del mar (Hanisak & Samuel, 1987; Wang

et al., 2019; Magaña-Gallegos et al., 2023), la salinidad (Hanisak & Samuel, 1987), la cantidad de

radiación solar (Lapointe, 1995) y la disponibilidad de fosfato (Lapointe, 1986).

Figura 6. Esquema de los patrones principales de corrientes oceánicas y localización del Mar de los Sargazos y del Gran
Cinturón de Sargazo del Atlántico (GCSA; modificado de Uribe-Mart́ınez et al. 2022).

También se ha analizado el rol del esfuerzo del viento (Putman et al., 2018, 2020, 2023; Johns et al.,

2020; Berline et al., 2020; Johnson et al., 2021; van Sebille et al., 2021; Podlejski et al., 2023; Lara-

Hernández et al., 2024), las corrientes (Podlejski et al., 2023; Lara-Hernández et al., 2024), los efectos

inerciales (aquellos efectos debidos a la flotabilidad, tamaño y forma del sargazo; Beron-Vera et al., 2015;

Beron-Vera & Miron, 2020; Beron-Vera, 2021; Brooks et al., 2019; Miron et al., 2020; Andrade-Canto

et al., 2022) y la fisioloǵıa (crecimiento, mortalidad y reproducción; Brooks et al., 2018; Jouanno et al.,

2021; Lara-Hernández et al., 2024) en el transporte del sargazo. Además se han identificado rutas de

transporte/transición a lo largo del Océano Atlántico (Franks et al., 2016; Putman et al., 2018; Brooks

et al., 2018; Beron-Vera et al., 2022; Allende-Arand́ıa et al., 2023).
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1.1.2.1. Estudio del sargazo con aproximaciones Lagrangianas

Un flujo se puede describir a través de dos aproximaciones, la Euleriana y la Lagrangiana. Desde la

perspectiva Euleriana se estudian las propiedades del campo de flujo en puntos fijos en el espacio. Por

otro lado, desde la aproximación Lagrangiana se describe el campo a partir de elementos individuales

que son advectados por el flujo, rastreando sus trayectorias y el cambio en sus propiedades.

Debido a las propiedades de flotabilidad del sargazo, es posible tratarlo desde un enfoque Lagrangiano por

medio del seguimiento de part́ıculas (Figura 7). El modelado con part́ıculas permite caracterizarlas para

representar rasgos del sargazo que afectan su distribución, como su crecimiento, mortalidad, flotabilidad,

entre otros.

Figura 7. Ejemplo de Putman et al. 2020, los cuales utilizaron un enfoque Lagrangiano para analizar el sargazo. Las
curvas verdes representan las trayectorias de derivadores diseñados para asemejarse a las matas de sargazo, las amarillas
corresponden a las trayectorias de matas de sargazo rastreadas mediante GPS, las azul oscuro representan trayectorias de
derivadores con lastre, y las azul claro muestran las trayectorias de derivadores sin lastre.

Estudios han utilizado esta aproximación para encontrar rutas de transporte (Franks et al., 2016; Brooks

et al., 2018; Putman et al., 2018; Johns et al., 2020; Berline et al., 2020) y regiones de agregación de

sargazo en el Atlántico (Franks et al., 2016; Berline et al., 2020), aśı como evaluar su interacción con

remolinos (Brooks et al., 2019; Beron-Vera & Miron, 2020; Andrade-Canto et al., 2022).

Además se ha analizado el comportamiento del sargazo al caracterizar las part́ıculas para incluir los

efectos inerciales (Brooks et al., 2019; Beron-Vera & Miron, 2020; Miron et al., 2020; Andrade-Canto
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et al., 2022), su fisioloǵıa (Brooks et al., 2018; Marsh et al., 2021; Lara-Hernández et al., 2024) y el

efecto del arrastre del viento (Putman et al., 2018, 2020; Johns et al., 2020; Berline et al., 2020; Marsh

et al., 2021; Lara-Hernández et al., 2024) en las velocidades de advección de las part́ıculas.

Entre los resultados principales de dichos estudios se han identificado rutas de transporte y dos regiones

de agregación en el Atlántico ecuatorial (Franks et al., 2016; Brooks et al., 2018; Putman et al., 2018;

Johns et al., 2020; Berline et al., 2020). Asimismo, se ha observado que las simulaciones que incluyen

el efecto del arrastre del viento (Putman et al., 2018, 2020; Johns et al., 2020; Berline et al., 2020;

Marsh et al., 2021; Lara-Hernández et al., 2024) y los efectos inerciales (Brooks et al., 2019; Beron-Vera

& Miron, 2020; Miron et al., 2020; Andrade-Canto et al., 2022) se ajustan mejor a las distribuciones

observadas de sargazo. Además, los resultados sugieren que incluir la fisioloǵıa sólo es relevante en el

orden de meses y no en escala de d́ıas (Lara-Hernández et al., 2024).

1.1.2.2. Papel del viento en el transporte del sargazo

El sargazo es transportado en el océano por las corrientes superficiales y el viento (Carpenter & Cox, 1974;

Lapointe, 1995; Lapointe et al., 2014; Webster & Linton, 2013; Maréchal et al., 2017). El viento influye

en las diferencias estacionales de distribución de sargazo (Putman et al., 2018), conectividad y rutas de

transición entre regiones (Johns et al., 2020; Johnson et al., 2021; Beron-Vera et al., 2022), variaciones

interanuales en los florecimientos (Skliris et al., 2022) y varamientos en costa (Putman et al., 2023; Lara-

Hernández et al., 2024). Además se ha sugerido que el movimiento de boyas de deriva y derivadores

sin lastre representan adecuadamente la deriva de sargazo (van Sebille et al., 2021; Beron-Vera et al.,

2022).

Al simular la deriva de sargazo, se ha observado que uno de los factores que hacen que las distribuciones

modeladas se asemejen a las observadas es incluir el efecto del arrastre del viento en las velocidades de

advección (Putman et al., 2018, 2020, 2023; Berline et al., 2020; Johnson et al., 2021; Lara-Hernández

et al., 2024). Este efecto es añadido según la ecuación:

u⃗(x⃗, t) = u⃗o(x⃗, t) + au⃗v(x⃗, t) (1)

Donde t es el tiempo, x⃗ es el vector de posición de la part́ıcula, u⃗ es la velocidad de advección de la
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part́ıcula, u⃗o es la velocidad de la corriente oceánica superficial, u⃗v es la velocidad del viento y a es el

factor de arrastre del viento (Dagestad & Röhrs, 2019).

Para el caso del sargazo se han registrado valores del factor de arrastre a entre 0.5 y 3% (Putman

et al., 2018, 2020; Johns et al., 2020; Berline et al., 2020; Johnson et al., 2021; Podlejski et al., 2023;

Lara-Hernández et al., 2024). Además, se ha observado que en el Caribe mexicano los varamientos en

costa aumentan linealmente con el incremento de este factor (Lara-Hernández et al., 2024).

Por otro lado, se ha estudiado la respuesta del sargazo ante eventos extremos de viento, como lo son los

ciclones tropicales (Sosa-Gutierrez et al., 2022). Sosa-Gutierrez et al. (2022) compararon la cobertura

de sargazo antes y después del paso de ciclones tropicales. Encontraron que la cobertura comienza a

disminuir 2 d́ıas antes del paso del ciclón, y que ésta se reduce en promedio un 40% y llega a ser de

hasta 60% en ciclones más intensos. Sugieren que la disminución es debida al hundimiento del sargazo.

Señalan que los ciclones pueden contribuir al patrón estacional del sargazo, el cual presenta una mayor

reducción en septiembre, que es el mes con mayor número de ciclones.

1.2. Justificación

El estudio de la dinámica del sargazo en el Caribe mexicano es fundamental para desarrollar modelos de

pronóstico eficientes de arribazones que sirvan como base para estimar los daños asociados a su llegada

e implementar estrategias de mitigación y adaptación oportunas. Para recolectar las grandes cantidades

de sargazo que arriban a las costas se ha optado por dos estrategias: recolección en playa y en mar

abierto (Figura 8). Sin embargo, si no se hacen con una planeación adecuada, ambas pueden ocasionar

daños ecológicos y ambientales (Rodŕıguez-Mart́ınez et al., 2017).

Es por esto que cuantificar en forma precisa la cantidad, los posibles sitios de varamiento y tiempos de

arribo a las costas del sargazo es de suma importancia. Para contribuir en el desarrollo de los sistemas de

pronóstico, en este trabajo se compararon las distribuciones de sargazo generadas en salidas de modelos

con resoluciones espaciales a 5 y 1 km. Identificar si las distribuciones generadas en ambas configuraciones

son muy distintas entre si, contribuirá a entender si es necesario utilizar modelos de alta resolución (1

km) en el pronóstico de arribazones de sargazo.
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Figura 8. Fotograf́ıas de remoción del sargazo en el Caribe mexicano en: (a-c) la playa y (d) aguas costeras. (e) Recuperación
de arena (una gran cantidad de arena es removida durante las actividades de limpieza del sargazo en las playas). (f) Albercas
de lixiviados producidas por una gran acumulación de sargazo varado en la playa (tomado de Chávez et al. 2020).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la resolución espacial en la distribución del sargazo en el Caribe mexicano.

1.3.2. Objetivos espećıficos

Validar las salidas del modelo hidrodinámico.

Diseñar los experimentos para estudiar la distribución del sargazo en el 2022-2023 utilizando

part́ıculas lagrangianas y corrientes del modelo de circulación oceánica ROMS.

Comparar y evaluar la distribución de las part́ıculas lagrangianas en la solución de configuraciones

a 1 y 5 km.
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Caṕıtulo 2. Metodoloǵıa

2.1. Modelos numéricos

Con el fin de comparar el impacto de la resolución espacial en la distribución y transporte del sargazo,

aśı como contribuir al desarrollo de un sistema de pronóstico operacional de arribazones de sargazo en

el Caribe mexicano, se utilizó el modelo hidrodinámico ROMS. ROMS es un modelo numérico regional

de superficie libre, cuatro dimensiones (3 espaciales y el tiempo) que resuelve las ecuaciones primitivas

utilizando las aproximaciones hidrostática y de Boussinesq. Trabaja en una malla de tipo Arakawa-C

(Arakawa, 1972) con coordenadas verticales que siguen la batimetŕıa (coordenadas sigma) y coordenadas

curviĺıneas ortogonales en la horizontal (Haidgovel & Beckmann, 1999; Shchepetkin & McWilliams, 2005,

2009; Haidvogel et al., 2008). Para ver una descripción más detallada del modelo ROMS se invita al

lector a revisar el sitio web: https://www.myroms.org/wiki/Documentation_Portal.

Las simulaciones se realizaron utilizando el dominio numérico que se muestra en la Figura 9a. A este

dominio se le denominó “malla madre” y se extiende desde los 15.6°N hasta los 30.5°N de latitud y

desde los 98°W hasta los 79°W de longitud, con una resolución espacial de 5 km (327x375 puntos de

malla). Consta de 36 niveles sigma en la vertical para los cuales se utilizó un método de estiramiento

que aumenta la resolución cerca de la superficie (Souza et al., 2015). Además, se utilizó el esquema de

mezcla vertical KPP (Large et al., 1994).

El modelo oceánico fue forzado usando datos atmosféricos del sistema de pronóstico global “Global

Forecast System” (GFS, por sus siglas en inglés). GFS es un sistema de pronóstico del tiempo atmosférico

con resolución espacial de 1/4° y temporal de 3 horas (https://www.ncei.noaa.gov/products/wea

ther-climate-models/global-forecast). Las variables utilizadas para forzar la superficie del modelo

fueron: temperatura del aire, humedad relativa del aire, presión atmosférica, precipitación, nubosidad,

velocidad del viento y radiación de onda corta y larga.

Para las condiciones oceánicas iniciales y de frontera se utilizaron los datos del modelo global de cir-

culación oceánica MERCATOR por el “European Copernicus Marine Environment Monitoring Service”

(CMEMS, por sus siglas en inglés). El modelo MERCATOR tiene una resolución espacial de 1/12° y

brinda 10 d́ıas de pronóstico de corrientes, temperatura, salinidad, entre otras variables hidrodinámicas

(https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024/de

https://www.myroms.org/wiki/Documentation_Portal
https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast
https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024/description
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scription). Las variables utilizadas fueron: altura del nivel del mar, temperatura potencial, salinidad y

velocidad meridional y zonal.

La batimetŕıa se construyó por medio de una combinación de mediciones de cruceros en el golfo de

México con la base de datos “Carta General Batimétrica de los Océanos” (https://www.gebco.ne

t/). La información de descargas de ŕıos fue añadida considerando datos (desde 1978 al 2015) de los

sistemas Mississipi/Atchafalaya y Usumacinta/Grijalva, aśı como de 81 puntos de descarga ubicados

en las plataformas de Florida, Texas y Yucatán. Cabe destacar que a pesar de que no hay presencia

de ŕıos en la plataforma de Yucatán, existen aportes de agua dulce por medio de descargas de agua

subterránea ligados a los sistemas de cenotes (Pope et al., 1991; Herrera-Silveira et al., 2002; Gallardo &

Marui, 2006). Su contribución se estimó por medio del ajuste del modelo con datos in-situ de salinidad

y temperatura. A partir de esta base de datos se calculó una climatoloǵıa que se usó para alimentar al

modelo en los principales puntos de descarga. Para más detalles sobre la batimetŕıa y la construcción de

la base de datos de ŕıos consultar Estrada-Allis et al. (2019).

La ejecución de la malla madre se realizó en “modo pronóstico”, el cual consta de dos fases: “Reinicio”

y “Libre”. En la fase “Reinicio” se utilizan las condiciones iniciales y de frontera de MERCATOR y los

forzamientos atmosféricos de GFS, y se lleva a cabo en las etapas “Hindcast” y “Forecast”. Durante la

etapa “Hindcast” los datos oceánicos y atmosféricos del d́ıa de simulación actual se repiten a lo largo

de los 6 d́ıas previos para ajustar la solución del d́ıa simulado y mejorar el desempeño del pronóstico.

De esta forma se ejecuta el modelo durante 7 d́ıas, desde 6 d́ıas anteriores hasta el d́ıa actual. En la

etapa “Forecast” se utiliza la solución del último d́ıa del “Hindcast” para iniciar el modelo, y se ejecuta

durante 9 d́ıas utilizando las condiciones de frontera de MERCATOR. La fase “Reinicio” se ejecuta una

vez cada 7 d́ıas. En la fase “Libre” el modelo se ejecuta durante 6 d́ıas después de la fase “Reinicio”.

Algunas de las ventajas de ejecutar el modelo en “modo pronóstico” son: aumentar la resolución espacial

y temporal, añadir más variables de salida, incluir otros cálculos (por medio de la activación de otros

módulos de ejecución, o programándolos directamente en el modelo) y la capacidad de correr el modelo

múltiples veces según sea requerido.

Con el fin de aumentar la resolución espacial, se anidó el modelo de la malla madre a la zona que se

muestra en la Figura 9b. A este anidado se le denominó “malla hija” y se extiende desde los 15.6°N

hasta los 22°N de latitud y desde los 89°W hasta los 84.5°W de longitud, con una resolución espacial de

1 km (678x451 puntos de malla). La resolución se aumentó a 1 km para reproducir fenómenos oceánicos

de pequeña escala que el modelo de 5 km no logra capturar. La malla hija tiene 45 niveles sigma en la

vertical. Para la batimetŕıa se interpoló la de la malla madre a 1 km y se suavizó para reducir al máximo

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024/description
https://www.gebco.net/
https://www.gebco.net/
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el error que tienen los modelos en coordenadas sigma al calcular el gradiente de presión.

Figura 9. Mapas de la batimetŕıa de la zona de estudio donde (a) es el dominio numérico de la malla madre con resolución
espacial de 5 km. El recuadro rojo denota el dominio numérico del anidado de la malla hija mostrado en (b) con resolución
espacial de 1 km.

La solución en la malla hija se obtuvo por medio del método de reducción de escala de una v́ıa “offline”,

lo que significa que los resultados de la malla hija no afectan a los de la malla madre. El método de

proyección dinámica por reducción de escala o “downscaling” es una técnica ampliamente utilizada tanto

en la predicción atmosférica como en la oceánica. Consiste en utilizar un modelo de pronóstico, por lo

general de escala global y con asimilación de datos, como condiciones inciales y de frontera para alimentar

el nuevo pronóstico de menor escala espacial y con ello, transferir la información dinámica del pronóstico

con resolución gruesa a otro de resolución más fina (Hoai et al., 2011; Kourafalou et al., 2015). Por lo

regular el método de “downscaling” se utiliza en modelos regionales en los que es necesario interpolar

los datos de la malla madre a las fronteras de la malla hija para obtener sus condiciones de frontera

o a todo su dominio para obtener las condiciones iniciales a partir de las cuales se integra el modelo

dinámico sobre la malla hija (de alta resolución).

De esta forma, se utilizó la solución de la malla madre, previamente ejecutada en modo pronóstico,

en las condiciones oceánicas iniciales y de frontera de la malla hija. Estos datos tienen una resolución

espacial de 5 km y temporal de 12 horas. A diferencia de la malla madre, en la malla hija sólo se ejecuta

la etapa “Forecast” una vez concluida esta misma etapa en la malla madre. Además, los forzamientos

atmosféricos de la malla hija son los mismos que los de la madre (GFS).

Las simulaciones de las mallas madre e hija comprenden el periodo del 1 de agosto del 2022 al 27 de

julio del 2023, y los datos de salida son promedios diarios con resoluciones espaciales de 5 km y 1 km,
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respectivamente. En la Tabla 1 se resumen los parámetros de configuración de ambas mallas.

Con el fin de cuantificar el varamiento y transporte de sargazo, se utilizó un modelo de advección de

part́ıculas lagrangianas llamado OpenDrift. OpenDrift es un software escrito en Python para la modela-

ción de trayectorias de part́ıculas Lagrangianas en el océano o la atmósfera que permite datos de entrada

(vientos, corrientes y oleaje) de una amplia variedad de modelos (Dagestad et al., 2018). Para resolver

las ecuaciones de advección utiliza el método de integración de Runge-Kutta de cuarto orden. Además,

permite caracterizar las part́ıculas por medio de la modificación de parámetros como su flotabilidad,

radio, profundidad de sembrado, entre otros, lo que lo hace muy útil en aplicaciones relacionadas con

la dispersión de contaminantes y elementos biológicos. Para obtener una descripción más detallada del

modelo se invita al lector a consultar el sitio web: https://opendrift.github.io/.

Tabla 1. Especificaciones de las configuraciones de ROMS.

Parámetro Malla madre Malla hija
Resolución espacial 5 km 1 km

Puntos de malla 327x375 678x451

Niveles sigma 36 45

Parámetros para transformación a coordenadas sigma θs = 6.5, θb = 2, θs = 6.5, θb = 4

Forzamiento atmosférico GFS GFS

Condiciones oceánicas iniciales y de frontera MERCATOR Las de la malla madre

Para analizar y comparar la distribución del sargazo en las soluciones de ambas mallas se analizaron

cuatro eventos dentro del periodo de simulación: del 7 al 17 de agosto de 2022 (caso “Promedio”), del 1

al 11 de noviembre de 2022 (caso “Huracán”), del 30 de marzo al 9 de abril del 2023 (caso “Rossby”) y

del 10 al 20 de junio del 2023 (caso “Anticiclón”). La elección de estos experimentos se hizo con base en

la dinámica y condiciones atmosféricas de la zona de estudio y se explicará más adelante en el Caṕıtulo

3: Resultados.

2.2. Datos observacionales

Las salidas de los modelos se validaron con observaciones a fin de asegurar una buena representación

de la dinámica más relevante de la zona de estudio y comprobar el correcto funcionamiento de los

modelos. Para ese fin, se utilizaron productos satelitales, flotadores ARGO y boyas a la deriva, las cuales

se describen a continuación.

https://opendrift.github.io/
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Se utilizaron los campos de altura del nivel del mar y temperatura superficial del mar de los productos

”Global Ocean Gridded L4 Sea Surface Heights And Derived Variables Nrt”(https://doi.org/10.4

8670/moi-00149) y ”Global Ocean OSTIA Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis”(https:

//doi.org/10.48670/moi-00165), respectivamente. Ambos son productos satelitales diarios provistos

por el CMEMS. El primero tiene una resolución espacial de 0.25°x0.25° y el segundo de 0.05°x0.05°.

Además, se compararon perfiles verticales de temperatura y salinidad de ambas mallas con trayectorias de

flotadores del programa internacional ARGO y los programas nacionales que contribuyen en él (https:

//argo.ucsd.edu,://www.ocean-ops.org). ARGO es un programa de monitoreo del océano que

utiliza flotadores a la deriva que perfilan la columna de agua hasta los 2000 m de profundidad (Laboratorio

Oceanográfico y Meteorológico del Atlántico de la NOAA, 2024). Se utilizaron datos de dos plataformas,

obteniendo un total de 27 perfiles que abarcan el periodo del 8 de agosto del 2022 al 23 de marzo del

2023. La ubicación de los perfiles utilizados se muestra en la Figura 10a. En el Anexo A se muestra

información detallada de cada perfil (Tabla 3A).

Figura 10. (a) Ubicación de las inmersiones de las flotas de ARGOS. Los puntos magentas corresponden a los perfiles de
la plataforma 4901716 y los azules a la 4903354. (b) Trayectoria de las boyas del Programa Global de Derivadores de la
NOAA. Las curvas naranjas indican las boyas con lastre y las verdes sin lastre.

Para cuantificar las diferencias entre los resultados del modelo ROMS y los datos observacionales de

temperatura superficial del mar, altura del nivel del mar y los perfiles verticales de los flotadores ARGO,

se calculó la ráız del error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) y el sesgo (BIAS, por sus

https://doi.org/10.48670/moi-00149
https://doi.org/10.48670/moi-00149
https://doi.org/10.48670/moi-00165
https://doi.org/10.48670/moi-00165
https://argo.ucsd.edu, ://www.ocean-ops.org
https://argo.ucsd.edu, ://www.ocean-ops.org
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siglas en inglés).

El RMSE es un estimador de la diferencia entre los valores observados y los predichos por un modelo.

Se calcula por medio de la ecuación:

RMSE =

√∑n
i=1(x̂i − xi)2

n
(2)

donde x̂i son los datos del modelo, xi son los datos de las observaciones y n es el número de observaciones.

Por otro lado, el BIAS es la diferencia del valor del modelo con el observado. Se calcula según la ecuación:

BIAS = x̂i − xi (3)

donde x̂i son los datos del modelo y xi los datos de las observaciones.

Figura 11. Diagrama de los componentes principales de un derivador superficial del Programa Global de Derivadores de la
NOAA (modificado de National Oceanic and Atmospheric Administration, 2024).

Para validar las trayectorias generadas en OpenDrift se utilizaron datos interpolados cada seis horas de

boyas del ”Global Drifter Program de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)”(ht

tps://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/interpolated/data/all.php). Se utilizaron los datos de 7

boyas, 2 con lastre y 5 sin lastre. El lastre (Figura 11) se extiende hasta una profundidad de 20 metros

y está diseñado para disminuir el arrastre debido al viento y el oleaje, de forma que el derivador sea

transportado por las corrientes oceánicas cercanas a la superficie (National Oceanic and Atmospheric

https://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/interpolated/data/all.php
https://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/interpolated/data/all.php
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Administration, 2024). Las trayectorias de los derivadores utilizados para la validación se muestran en la

Figura 10b. En el Anexo B se muestran los identificadores de cada boya y sus periodos dentro del área

de estudio (Tabla 4B).
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Caṕıtulo 3. Resultados

3.1. Validación del modelo ROMS

3.1.1. Flotadores del programa ARGO

Para asegurar que las salidas del modelo ROMS representan correctamente la temperatura y salinidad

en la zona de estudio, se compararon 27 perfiles de ambas variables de mediciones de flotadores del

programa ARGO con los perfiles correspondientes de las mallas madre e hija. Además, se calcularon el

RMSE y BIAS, tanto para la temperatura (Figura 12) como para la salinidad (Figura 13).

Figura 12. (a) Comparación de perfiles de temperatura de las simulaciones y los perfiladores ARGO. (b) RMSE de los
perfiles de temperatura en ambas mallas. (c) BIAS de los perfiles de temperatura en ambas mallas. Dado que el BIAS
se definió como la diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican que el
modelo presenta una temperatura mayor (menor) que las observaciones.

Los coeficientes de correlación entre los perfiles promedio de las observaciones de salinidad (temperatura)

y las salidas de cada configuración son de 0.99 (0.99) para la malla madre y 0.98 (0.99) para la hija

(en todos los casos p-value> 0.05). En ambas variables el RMSE y el BIAS son mayores en la malla

hija que en la madre. Además, los valores más altos de RMSE se observan en los primeros 500 dbar. En

promedio, las temperaturas de las observaciones son mayores a las del modelo en un rango de 0.5 a 2°C
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a presiones menores de 800 dbar. En el caso de la salinidad, ésta es mayor en los modelos que en las

observaciones con valores dentro del rango de 0.1 a 0.22 UPS de 0 a 100 dbar y menor a 0.1 UPS de 100

a 500 dbar aproximadamente. Cabe destacar que, a pesar de estos sesgos, los valores de temperatura y

salinidad se encuentran dentro del rango de variabilidad de las mediciones de ARGO.

Figura 13. (a) Comparación de perfiles de salinidad de las simulaciones y los perfiladores ARGO. (b) RMSE de los perfiles
de salinidad en ambas mallas. (c) BIAS de los perfiles de salinidad en ambas mallas. Dado que el BIAS se definió como la
diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican que el modelo presenta una
salinidad mayor (menor) que las observaciones.

3.1.2. Altura del nivel del mar y temperatura superficial

Con el fin de validar los campos de altura del nivel del mar (SSH, por sus siglas en inglés) y temperatura

superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés) del modelo ROMS, se compararon las salidas con

observaciones satelitales de los productos descritos en el Caṕıtulo 2. Para comparar los campos de SST

y SSH se interpolaron las mallas de los productos satelitales a las del modelo (con la finalidad de realizar

una comparación uno a uno sin reducir la cantidad de información) y se calcularon el RMSE y BIAS en

cada cuadro de malla. En todos los casos se excluyeron los datos localizados en zonas con profundidades

menores a 200 m.

Se obtuvieron las series temporales de SSH y SST en el área de estudio (Figuras 14 y 15, respectivamen-

te). Además, se calcularon el RMSE y el BIAS. En ambas variables, tanto el RMSE como el BIAS son
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mayores en la malla hija que en la madre (Figuras 14b, c y 15b, c). En el caso de la SSH, se registraron

los valores más altos de RMSE desde finales de junio hasta el final de la simulación (Figura 14b). En

general, ambas mallas sobreestiman la SSH excepto en un periodo a mediados de noviembre de 2022

(Figura 14c).

Figura 14. (a) Comparación de series temporales de altura del nivel del mar (SSH) en la zona de estudio. Las curvas
negra, roja y azul corresponden a las observaciones satelitales, malla madre y malla hija, respectivamente. (b) RMSE de las
series temporales de SSH en ambas mallas. (c) BIAS de las series temporales de SSH en ambas mallas. Dado que el BIAS
se definió como la diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican que el
modelo presenta una SSH mayor (menor) que las observaciones.

El RMSE de la SST (Figura 15b) con la malla hija muestra dos periodos con valores altos: de noviembre

a diciembre del 2022 y de mayo a julio del 2023. En este último el RMSE de la malla madre también es

mayor a la media (Figura 15b). Durante noviembre la malla hija presenta temperaturas menores que las

observadas y de mayo a julio ambas mallas exhiben temperaturas mayores (Figura 15c).

También se compararon los campos de SSH y SST espacialmente (Figuras 16 y 17, respectivamente).

Los resultados mostraron que en ambas mallas, la SSH tiende a ser menor a la observada cerca de las

costas y mayor en mar abierto al centro del dominio (Figura 16c y d). Los valores más altos de RMSE

de SSH, con máximos de 0.12 m, se presentan al suroeste del dominio en la malla madre (Figura 16a)

y en la costa norte de Quintana Roo en la malla hija (Figura 16b).
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Figura 15. (a) Comparación de series temporales de temperatura superficial del mar (SST) en la zona de estudio. Las
curvas negra, roja y azul corresponden a las observaciones satelitales, malla madre y malla hija, respectivamente. (b) RMSE
de las series temporales de SST en ambas mallas. (c) BIAS de las series temporales de SST en ambas mallas. Dado que
el BIAS se definió como la diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican
que el modelo presenta una SST mayor (menor) que las observaciones.

Figura 16. Promedios temporales (del 1 de agosto del 2022 al 27 de julio de 2023) de RMSE de la altura del nivel del mar
de (a) malla madre y (b) malla hija y BIAS de la altura del nivel del mar de (c) malla madre y (d) malla hija. Dado que
el BIAS se definió como la diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos (negativos) indican
que el modelo presenta una SSH mayor (menor) que las observaciones.

En la mayor parte del dominio, en ambas mallas el modelo tiende a sobreestimar la SST de los productos

satelitales, además, los valores más altos superan los 0.5°C y se localizan a lo largo de la costa de la
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peńınsula de Yucatán y en el golfo de Honduras (Figura 17c y d). El RMSE de la SST de la malla hija

es en promedio 0.1°C mayor que el de la malla madre (Figura 17a y b).

Figura 17. Promedios temporales (del 1 de agosto del 2022 al 27 de julio de 2023) de RMSE de la temperatura superfical
del mar de (a) malla madre y (b) malla hija y BIAS de la temperatura superficial del mar de (c) malla madre y (d) malla
hija. Dado que el BIAS se definió como la diferencia entre los datos del modelo y los observados, los valores positivos
(negativos) indican que el modelo presenta una SST mayor (menor) que las observaciones.

3.1.3. Programa Global de Derivadores de la NOAA

Con el objetivo de validar las salidas del modelo lagrangiano OpenDrift y evaluar el factor de arrastre

del viento óptimo en las velocidades de advección de las part́ıculas modeladas, se compararon las tra-

yectorias de boyas del Programa Global de Derivadores de la NOAA con las de las part́ıculas simuladas

en OpenDrift. Se utilizaron los datos de 7 boyas dentro del área de estudio en el periodo de simulación.

De éstas, 2 teńıan lastre y el resto no.

Para configurar las simulaciones en OpenDrift, se sembraron 11 part́ıculas en la superficie cada 24 horas

a lo largo de las trayectorias observadas de las boyas, permitiendo que evolucionaran durante 24 horas. A

cada una de las part́ıculas se le asignó un factor de arrastre del viento entre 0 y 5%, con incrementos de

0.5%. De esta manera, las part́ıculas fueron advectadas con la velocidad determinada por las corrientes

oceánicas superficiales más el efecto del viento dado por la velocidad del viento escalado por dicho factor.

Las simulaciones se alimentaron con las corrientes superficiales diarias de ROMS de las mallas madre e

hija y vientos cada 3 horas de GFS. Las part́ıculas se dejaron evolucionar por 24 horas. Con las posiciones

resultantes se calculó el medidor de desempeño de Liu-Weisberg (Liu & Weisberg, 2011). Este medidor

se obtiene con base en la separación acumulativa Lagrangiana normalizada (s):
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s =
ΣN
i=1di

ΣN
i=1loi

(4)

Donde di es la separación entre la posición modelada y observada en el registro i, loi es la longitud de

la trayectoria observada y N es el número total de registros. Con esta separación s se define el medidor

de desempeño de Liu-Weisberg ss para las trayectorias modeladas:

ss =

{
1− s

n , (s ≤ n)

0, (s > n)
(5)

Donde n es un umbral de tolerancia. En este trabajo se definió que n = 1, de forma que ss = 1 cuando

la trayectoria modelada se ajusta perfectamente a la observada y 0 cuando la separación acumulativa es

mayor que la longitud acumulativa de la trayectoria observada (Dagestad & Röhrs, 2019).

En la Figura 18 se muestran las trayectorias de las part́ıculas modeladas para las boyas con lastre (a-b)

y cuatro de las boyas sin lastre (c-f). En las Figuras 18 a, b, c, d y e, las boyas son transportadas

hacia el Golfo de México por la corriente de Caimán/Yucatán, mientras que en la Figura 18f la boya

está atrapada en un remolino anticiclónico al suroeste de Cuba. En general, las part́ıculas reproducen

adecuadamente el movimiento de las boyas.

En la Figura 19a se muestran los resultados de la boya sin lastre que cruzó la zona de estudio del 31 de

octubre al 15 de noviembre del 2022. Durante este periodo el huracán Lisa atravesó el dominio. Lisa se

formó el 30 de octubre del 2022 en el mar Caribe central a partir de una baja presión con probabilidad

para desarrollo ciclónico y comenzó a desplazarse hacia el oeste-noroeste. El 2 de noviembre, a 200 km

al sureste de Quintana Roo fue catalogado como huracán de categoŕıa 1 (escala Saffir-Simpson). El 3 de

noviembre se degradó a tormenta tropical sobre Campeche (Servicio Meteorológico Nacional, 2022). Se

observó que al utilizar las corrientes diarias de ROMS y forzar al OpenDirft con vientos de GFS como en

los casos anteriores, las trayectorias de las part́ıculas no se asemejaban a la de la boya, ya que mientras

la boya se mov́ıa con dirección hacia el norte las part́ıculas lo haćıan hacia el sur (Figura 19a).

Para evaluar si los datos de GFS reprodućıan correctamente el paso del huracán Lisa, se compararon

los campos de viento promedio del reanálisis de ERA5 (Figura 20a-c) con los del modelo GFS (Figura

20d-f). Se observó que los campos de vientos de GFS y ERA5 no coincid́ıan en dirección ni intensidad,

además el centro del huracán se encontraba más al sur y desfasado en tiempo con los datos de GFS. Por

esta razón, en el caso de esta boya se realizó la simulación de OpenDrift con vientos cada 3 horas de
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ERA5 y corrientes de ROMS forzadas con ERA5. Las trayectorias resultantes se muestran en la Figura

19b. Al utilizar los campos de viento de ERA5 se observa que las trayectorias de las part́ıculas logran

capturar el patrón de movimiento de la boya (Figura 19b), al contrario de los vientos de GFS.

Figura 18. Trayectorias de las part́ıculas virtuales y las boyas con lastre (a, b) y sin lastre (c, d, e, f). Las curvas negras
indican la trayectoria de las boyas, mientras que las rojas y azules las de las part́ıculas virtuales de las mallas madre e hija,
respectivamente. Las part́ıculas se sembraron en la superficie cada 24 horas a lo largo de las trayectorias observadas de las
boyas, permitiendo que evolucionaran durante 24 horas. A cada una de las part́ıculas se le asignó un factor de arrastre del
viento entre 0 y 5%, con incrementos de 0.5% (11 part́ıculas en total para cada malla).

Lara-Hernández y colaboradores (2024) compararon el porcentaje de varamientos en las costas del Caribe

mexicano utilizando vientos de los reanálisis ERA5 y CFSv2. Observaron que, al usar CFSv2, se varaban

un 2% más de part́ıculas en comparación con ERA5, lo cual atribuyeron a que los vientos de CFSv2

son más intensos que los de ERA5. Esto se debe a que los vientos alisios más fuertes contribuyen a un

mayor número de varamientos. Si bien los resultados de Lara-Hernández indican una pequeña diferencia

según la fuente de datos de viento utilizada, nuestros resultados sugieren que puede haber una diferencia

considerable dependiendo de la fuente de datos de viento, especialmente al comparar reanálisis como

ERA5 con sistemas de pronóstico como el GFS. Además, en eventos extremos como los huracanes, los
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vientos pronosticados pueden no reflejar adecuadamente las condiciones reales, lo que podŕıa afectar

significativamente las trayectorias modeladas.

Figura 19. Trayectorias de las part́ıculas virtuales y la boya sin lastre en el periodo del 31 de octubre al 15 de noviembre del
2022 forzadas con vientos de GFS (a) y ERA5 (b). Las part́ıculas se sembraron en la superficie cada 24 horas a lo largo de
las trayectorias observadas de las boyas, permitiendo que evolucionaran durante 24 horas. A cada una de las part́ıculas se
le asignó un factor de arrastre del viento entre 0 y 5%, con incrementos de 0.5% (11 part́ıculas en total para cada malla).

Finalmente, se calcularon los valores promedio del medidor de desempeño de Liu-Weisberg (ss) para

cada factor de arrastre del viento en las soluciones de ambas mallas. Los resultados se muestran en la

Figura 21. Al considerar las boyas sin lastre (Figura 21a) la malla madre tiene un mejor desempeño que

la hija, siendo los factores de arrastre del viento óptimos de 2.5% y 3% para las mallas madre e hija,

respectivamente. Estudios previos han sugerido que el comportamiento de las boyas sin lastre es similar

al de las matas de sargazo (van Sebille et al., 2021; Beron-Vera et al., 2022). Además, los factores de

arrastre del viento reportados para el modelado de sargazo vaŕıan entre 0.5% y 3% (Putman et al.,

2018, 2020; Johns et al., 2020; Berline et al., 2020; Johnson et al., 2021; Marsh et al., 2021; Podlejski

et al., 2023; Lara-Hernández et al., 2024). Los valores de factor de arrastre del viento que maximizaron

el desempeño de cada malla se encuentran dentro de este rango.

En el caso de las boyas con lastre (Figura 21b) la malla hija tiene un mejor desempeño que la madre,

y los factores de arrastre del viento óptimos son de 1.5% para la malla madre y 2% para la hija. Al

considerar todas las boyas en el análisis, la malla madre tiene un mejor desempeño que la hija y los

factores de arrastre del viento óptimos son de 2% y 2.5% para las mallas madre e hija, respectivamente.
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Figura 20. Campos de viento de ERA5 (a, b, c) y GFS (d, e, f) durante el paso del huracán Lisa sobre el área de estudio.
En el caso de ERA5 el ciclón ingresa al dominio el 2 de noviembre en una latitud alrededor de los 16.5°N (b). Por otro lado,
los campos de GFS muestran su ingreso desde el 1 de noviembre a una latitud de aproximadamente 18°N (d).

Figura 21. Medidor de desempeño de Liu-Weisberg (ss) en función del factor de arrastre de viento para las (a) boyas sin
lastre, (b) boyas con lastre y (c) todas las boyas. Las curvas rojas y azules representan los valores de ss de las mallas madre
e hija, respectivamente. Las ĺıneas punteadas indican el factor de arrastre del viento en el que se alcanzó el valor máximo
de ss, en rosa para la malla madre y azul para la hija.
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Al comparar los factores de arrastre del viento de cada malla para las boyas con lastre y sin lastre, se

observa que los factores de arrastre en el caso de las boyas con lastre son menores que los de las boyas

sin lastre. Esto era lo esperado, ya que el lastre atenúa el efecto del arrastre del viento en el derivador

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2024). Además, al considerar todas las boyas, tanto

con como sin lastre, los factores de arrastre del viento que maximizan el desempeño son mayores en la

malla hija que en la malla madre. Esto podŕıa deberse a que las corrientes oceánicas son más intensas

en la malla hija que en la madre.

3.2. Casos de estudio

Con el objetivo de evaluar la distribución y los arribazones de sargazo en las costas del Caribe mexicano,

se seleccionaron cuatro casos de estudio basados en las condiciones atmosféricas y la circulación oceánica

de la zona de estudio. Los casos considerados fueron los siguientes: “Promedio” (7 a 17 de agosto de

2022), “Rossby” (30 de marzo a 9 de abril de 2023), “Anticiclón” (10 a 20 de junio de 2023) y “Huracán”

(1 a 11 de noviembre de 2022). Es importante destacar que cada caso tiene una duración de diez d́ıas,

definida con base en los tiempos de arribo observados del sargazo a Banco Chinchorro. Este sargazo,

localizado aproximadamente a 160 km de la costa (alrededor de 86.5°W), llegaba a la playa en un peŕıodo

de entre 7 y 8 d́ıas (Lara-Hernández et al., 2024).

Las simulaciones se realizaron con el modelo OpenDrift, configurado con los campos de vientos y co-

rrientes descritos a continuación. Para los casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclón” se emplearon los

campos de viento de GFS y las corrientes oceánicas generadas con el modelo ROMS para ambas mallas,

forzadas con estos mismos datos.

En cambio, en el caso “Huracán”, se utilizaron los vientos del reanálisis ERA5 y las corrientes oceánicas

correspondientes generadas con el modelo ROMS, ya que los datos de GFS no representaron adecuada-

mente las condiciones atmosféricas de este periodo (véase Sección 3.1.3). A continuación, se describen

las condiciones oceánicas y atmosféricas de cada caso. En la Tabla 2 se resumen las caracteŕısticas

principales de cada escenario.

El caso “Promedio” (7 a 17 de agosto de 2022) recibe este nombre porque refleja condiciones oceánicas

similares a las promedio del año de simulación. En este caso, en la malla madre (Figura 22a-d), el núcleo

de la corriente de Caimán ingresa al área de estudio a una latitud aproximada de 17.5°N, choca con la
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peńınsula de Yucatán a la altura de Banco Chinchorro y se intensifica hacia el canal de Yucatán. Además,

se identifica una región con bajas magnitudes de la corriente alrededor de 19°N y 86°W, caracteŕıstica

que no está presente en la malla hija.

Tabla 2. Caracteŕısticas principales de los casos de estudio.

Caso Periodo Caracteŕıstica Forzamiento atmosférico
Promedio 7 a 17 de agosto de 2022 Condiciones similares a las promedio del año de simulación GFS

Rossby 30 de marzo a 9 de abril del 2023 Alto número de Rossby GFS

Anticiclón 10 a 20 de junio de 2023 Anticiclón intenso al sur de Cuba GFS

Huracán 1 a 11 de noviembre de 2022 Paso del huracán Lisa ERA5

Figura 22. Campos de corrientes oceánicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los d́ıas 7 (a/e), 10 (b/f), 13 (c/g) y 16 (d/h) de agosto de 2022.

Por otro lado, en la malla hija (Figura 22e-h), la corriente de Caimán ingresa a una latitud aproximada

de 17.8°N, impactando la peńınsula al sur de Banco Chinchorro. Asimismo, se observa un anticiclón con

centro en 20.5°N y 85.5°W, el cual no se presenta en la malla madre. La rapidez promedio del viento en

el área de estudio es de 4.54 m/s (Figura 23a), con una dirección predominante del este/sureste (Figura

23b).
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Figura 23. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) dirección del viento en el área de estudio durante el peŕıodo correspondiente
al caso “Promedio” (7 al 17 de agosto de 2022).

El caso “Rossby” (30 de marzo a 9 de abril del 2023) fue seleccionado debido a que presenta un alto

número de Rossby (Ro) en la serie temporal del año de simulación (Figura 24). El número de Rossby

es un parámetro adimensional que compara la aceleración de un fluido con la aceleración debida a la

rotación de la Tierra (Talley et al., 2011). Para fenómenos de pequeña escala y rápidos, el número de

Rossby es alto (Ro >> 1) y la rotación de la Tierra es despreciable. En cambio, para fenómenos de mayor

escala y lentos, el número de Rossby es pequeño (Ro << 1), indicando que el fenómeno está dominado

por la rotación de la Tierra. El número de Rossby se calculó como el cociente entre la vorticidad relativa

del fluido (ζ) y la vorticidad planetaria (f).

Figura 24. Series temporales del valor absoluto del número de Rossby (|ζ/f |) de las mallas madre (rojo) e hija (azul). La
franja verde indica el periodo del caso “Rossby”.

En este caso, en ambas mallas se observa un remolino anticiclónico con centro en 21°N y 85.2°W en
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la malla madre (Figura 25a-d), y en 20.5°N y 85.5°W en la malla hija (Figura 25e-h). En ambas, la

corriente de Caimán se bifurca en la frontera este del dominio a una latitud cercana a 19°N, con una

porción fluyendo hacia el noreste. Asimismo, la corriente de Caimán ingresa al área de estudio a una

latitud de aproximadamente 18°N y choca con la peńınsula de Yucatán desde la latitud de las Islas

Turneffe.

Figura 25. Campos de corrientes oceánicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los d́ıas 30 de marzo (a/e), 2 (b/f), 5 (c/g) y 8 (d/h) de abril de 2023.

En la malla madre, se presenta un remolino ciclónico con centro en 16.5°N y 85.2°W, el cual interactúa

con la corriente de Caimán (Figura 25a-d). Además, se observa una corriente hacia el oeste que se origina

al este de las Islas de la Bah́ıa. Por otro lado, en la malla hija se observa una circulación ciclónica al sur

del dominio, que fluye hacia el este a lo largo de la frontera sur, gira hacia el norte rodeando las Islas de

la Bah́ıa y se mueve hacia el oeste hasta alcanzar las Islas Turneffe, donde desv́ıa su trayectoria hacia el

sur al encontrarse con la costa oeste del dominio (Figura 25e-h). Esta circulación no está presente en la

malla madre. Los vientos tienen una rapidez promedio de 6.16 m/s, con un rango de variación entre 4.1

y 7.9 m/s (Figura 26a). Los vientos tienen una dirección predominante del este/sureste (Figura 26b).

El caso “Anticiclón” (10 a 20 de junio del 2023) se caracteriza por presentar un anticiclón al sur de

Cuba, con su centro ubicado entre 19.5° y 20°N, y 85°W (Figura 27a-d, e-h). En ambas mallas, el núcleo
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de la corriente de Caimán ingresa al área de estudio en un rango de latitudes entre 17°N y 17.5°N. En la

malla madre, la corriente de Caimán impacta con la peńınsula de Yucatán a partir de la latitud a la que

se encuentran las Islas Turneffe (Figura 27a-d), mientras que en la malla hija lo hace a la altura de la

Reserva de Sian Ka’an el 10 de junio (Figura 27e) y de Banco Chinchorro los d́ıas 13, 16 y 19 de junio

(Figura 27f-h). El 10 de junio, en la malla hija se observa una circulación que rodea Banco Chinchorro

y desv́ıa la corriente de Caimán hacia el norte (Figura 27e). La rapidez promedio del viento es de 5.58

m/s, con un rango de variación entre 1.8 y 7 m/s (Figura 28a). La dirección predominante de los vientos

es del sureste (Figura 28b).

Figura 26. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) dirección del viento en el área de estudio durante el peŕıodo correspondiente
al caso “Rossby” (30 de marzo al 9 de abril de 2023).

El caso “Huracán” (1 a 11 de noviembre de 2022) se caracteriza por el paso del huracán Lisa sobre

la zona de estudio. En este caso, en ambas mallas, en los d́ıas 1, 4 y 7 de noviembre, se observa una

corriente hacia el golfo de México que ingresa por la frontera este del dominio a una latitud aproximada

de 20.5°N (Figura 29a-c, e-g). En la malla madre, el núcleo de la corriente de Caimán ingresa al área de

estudio en un rango de latitudes de 17°N a 17.3°N y colisiona con la peńınsula de Yucatán a la altura

de Banco Chinchorro (Figura 29a-d). De manera similar, en la malla hija, el núcleo de la corriente de

Caimán ingresa al dominio a una latitud aproximada de 17°N y choca con la peńınsula de Yucatán a la

altura de Banco Chinchorro (Figura 29e-h).

En la malla madre, se presenta un remolino ciclónico con centro en 17.5°N y 86.5°W, el cual interactúa

con la corriente de Caimán, desplazándola hacia el norte (Figura 29a-d). En la malla hija no se observa

dicho remolino; sin embargo, se presenta un remolino anticiclónico con centro en 17°N y 87°W (Figura
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29e-h). En la malla hija, las corrientes a lo largo de la frontera sur del área de estudio son más intensas

que en la malla madre (Figura 29e-h).

Figura 27. Campos de corrientes oceánicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los d́ıas 10 (a/e), 13 (b/f), 16 (c/g) y 19 (d/h) de junio de 2023.

Figura 28. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) dirección del viento en el área de estudio durante el peŕıodo correspondiente
al caso “Anticiclón” (10 al 20 de junio de 2023).
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Cabe destacar que la intensidad de la corriente de Yucatán alrededor del canal de Cozumel es mucho

mayor en la malla hija que en la malla madre. En la malla madre, la corriente de Yucatán forma un

meandro, moviéndose hacia el este de Cozumel y luego hacia el golfo de México (Figura 29a-d). En

cambio, en la malla hija, la corriente de Yucatán no se desv́ıa hacia el este en Cozumel, sino que se

desplaza hacia el norte a lo largo de la costa, intensificándose en el canal de Cozumel (Figura 29e-h).

En la malla hija, el 1 de noviembre se observa un remolino anticiclónico con centro en 19.5°N y 86°W

(Figura 29e), que se desplaza hacia el sureste en los d́ıas posteriores (Figura 29f-h). En la malla madre,

el 1 de noviembre se observa un remolino anticiclónico con centro en 19.5°N y 86.5°W, que en los d́ıas

siguientes ya no se aprecia (Figura 29a). La falta de desv́ıo de la corriente en Cozumel en la malla hija

podŕıa deberse a la presencia del remolino anticiclónico mencionado anteriormente.

Los vientos tienen una rapidez promedio de 4.26 m/s, con un rango que vaŕıa de 0.5 a 5.9 m/s (Figura

30a). Del 1 al 2 de noviembre, los vientos soplan del noreste; del 2 al 6 de noviembre, del este; del 6 al

10 de noviembre, del norte/noreste; y del 10 al 11 de noviembre, del noroeste (Figura 30b).

Figura 29. Campos de corrientes oceánicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los d́ıas 1 (a/e), 4 (b/f), 7 (c/g) y 11 (d/h) de noviembre de 2022.
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Figura 30. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) dirección del viento en el área de estudio durante el peŕıodo correspondiente
al caso “Huracán” (1 al 11 de noviembre de 2022).

3.3. Configuración de las simulaciones

Con el fin de cuantificar los arribazones de sargazo en el Caribe mexicano y evaluar las posibles diferencias

entre ambas mallas, se utilizó el modelo OpenDrift. Se analizaron cada uno de los casos descritos en

la Sección 3.2. El modelo fue configurado empleando campos de viento del modelo GFS (para los

casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclón”) y del reanálisis ERA5 (para el caso “Huracán”) con una

frecuencia de actualización de 3 horas. Para las corrientes oceánicas, se utilizaron las salidas diarias de

las corrientes superficiales de ROMS correspondientes a las mallas madre e hija, forzadas con GFS (para

los casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclón”) y con ERA5 (para el caso “Huracán”).

Para simular el sargazo, se advectaron 9000 part́ıculas lagrangianas desde una posición inicial a lo largo

de una ĺınea meridional ubicada en 85°W, que se extiende desde los 16°N hasta los 22°N. Las part́ıculas

se sembraron distribuidas equiespaciadamente en la superficie, sin asignarles flotabilidad variable, lo

que evitó su hundimiento. Adicionalmente, se aplicó un factor de arrastre del viento del 2.5% en las

velocidades de advección. La elección de este valor se basó en el factor para el cual el medidor de

desempeño de Liu-Weisberg fue máximo al considerar boyas sin lastre (Sección 3.1.3), dado que se ha

sugerido que el movimiento de las balsas de sargazo es similar al de los derivadores sin lastre (van Sebille

et al., 2021; Beron-Vera et al., 2022).

Las part́ıculas se advectaron durante un periodo de 10 d́ıas, empleando un paso de tiempo de 120

segundos. Las salidas se registraron cada 30 minutos para garantizar un seguimiento detallado de las
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trayectorias. Este enfoque permitió modelar con precisión el movimiento de las part́ıculas bajo la influencia

combinada de las corrientes oceánicas superficiales y el viento.

En las siguientes secciones se presentan los resultados calculados a partir de las trayectorias generadas.

En la Sección 3.4, se comparan los patrones de distribución de las part́ıculas en ambas mallas mediante

el análisis del porcentaje de trayectorias, aśı como del tiempo de viaje promedio de las part́ıculas desde

su posición inicial, en celdas de una cuadŕıcula de 1/4°. En la Sección 3.5 se compara la distribución

espacial de los arribos de part́ıculas en la costa y, finalmente, en la Sección 3.6 se analizan los tiempos

de arribo a la costa.

3.4. Porcentaje de trayectorias y tiempo de viaje

Para comparar los patrones de distribución de las part́ıculas entre ambas mallas, se utilizaron las tra-

yectorias generadas en OpenDrift. En cada celda de una cuadŕıcula de 1/4° (aproximadamente 25 km),

se calculó el tiempo de viaje promedio (el tiempo que la part́ıcula llevaba viajando al cruzar la celda) y

el promedio del porcentaje de trayectorias (relativo al número total de part́ıculas) que atravesaron cada

celda en cada paso de tiempo. A continuación, se presentan los resultados para cada caso analizado.

Figura 31. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Promedio”. Las áreas en blanco
indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes más bajos
(altos) de trayectorias. D́ıa promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Promedio”. Las áreas en
blanco indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros
(últimos) d́ıas de viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el d́ıa promedio de viaje fueron calculados en cuadros de
malla de 1/4°. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis.

En el caso “Promedio”, ambas mallas muestran que las regiones con mayor porcentaje de trayectorias

se localizan en la porción este del canal de Yucatán (superior al 5%), sobre el núcleo de la corriente de
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Caimán (alrededor del 4%) y al sur de Cuba (alrededor del 4%; Figura 31a, b). A lo largo de la costa,

desde las Islas Turneffe hacia el norte, el porcentaje de trayectorias es bajo (menor al 1%). Además, en

la malla madre se observa un porcentaje elevado de trayectorias (superior al 5%) al este de las Islas de

la Bah́ıa, lo cual no se aprecia en la malla hija.

En cuanto a los tiempos de viaje, ambas mallas presentan llegadas similares a las Islas Turneffe (a partir

del d́ıa 8), al Banco Chinchorro (a partir del d́ıa 6), a Cozumel (a partir del d́ıa 8) y al oeste y este del

canal de Yucatán (a partir de los d́ıas 9 y 2, respectivamente; Figura 31c, d). Los tiempos de viaje hacia

las Islas de la Bah́ıa son menores en la malla madre en comparación con la malla hija, llegando un d́ıa

antes. Además, en la malla madre, al suroeste de Cozumel, se identifica una región de estancamiento,

caracteŕıstica que no se observa en la malla hija.

Figura 32. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Rossby”. Las áreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes más bajos (altos)
de trayectorias. D́ıa promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Rossby”. Las áreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros (últimos) d́ıas de
viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el d́ıa promedio de viaje fueron calculados en cuadros de malla de 1/4°. Los
vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis.

En el caso “Rossby”, ambas mallas muestran que las regiones con el porcentaje más alto de trayectorias

se ubican en el lado oeste del canal de Yucatán (superior al 5%), en el anticiclón al sur de Cuba (alrededor

del 3-4%), en la corriente de Caimán (alrededor del 4-5%) y al este de las Islas de la Bah́ıa (alrededor

del 4%; Figura 32a, b). Por otro lado, se observa un bajo porcentaje de trayectorias (menor al 1%)

en una franja al norte de la corriente de Caimán hacia Cozumel. En la malla hija, las trayectorias se

extienden más hacia el norte en comparación con la malla madre.

En cuanto a los tiempos de viaje, en ambas mallas las part́ıculas presentan tiempos de viaje de entre

4 y 8 d́ıas dentro del anticiclón ubicado al sur de Cuba (Figura 32c, d). Los tiempos de llegada a las

Islas Turneffe son similares en ambas mallas, arribando a partir del d́ıa 8. A Cozumel, las part́ıculas
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llegan entre los d́ıas 7 y 8. Sin embargo, en el caso de Banco Chinchorro, las part́ıculas de la malla hija

llegan un d́ıa antes que en la malla madre (en la hija a partir del d́ıa 4, y en la madre desde el d́ıa 5).

Además, en la malla hija se observa una región al sureste de Cozumel donde los tiempos de viaje son

aproximadamente dos d́ıas mayores en comparación con la malla madre. Por último, en la malla hija, el

tiempo de viaje es hasta 5 d́ıas mayor en el centro del anticiclón que en su periferia.

En el caso “Anticiclón”, en ambas mallas se observa un alto porcentaje (mayor al 5%) de trayectorias

en el lado oeste del canal de Yucatán, en la corriente de Caimán y en el anticiclón al sur de Cuba,

particularmente al noreste y suroeste/este (Figura 33a, b). También se observa un porcentaje bajo

(menor al 1%) a lo largo de la costa, desde Banco Chinchorro hasta la altura de Cancún (21°N).

Figura 33. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Anticiclón”. Las áreas en blanco
indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes más bajos
(altos) de trayectorias. D́ıa promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Anticiclón”. Las áreas en
blanco indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros
(últimos) d́ıas de viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el d́ıa promedio de viaje fueron calculados en cuadros de
malla de 1/4°. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis.

En ambas mallas, las part́ıculas cruzan el canal de Yucatán en el d́ıa 8 (Figura 33c, d). Además, en la

región con un alto porcentaje de trayectorias (superior al 5%) dentro del anticiclón al sur de Cuba, se

registran tiempos de viaje de hasta 10 d́ıas, lo que sugiere que las part́ıculas permanecieron recirculando

en esa zona. Los tiempos de viaje hacia las costas son similares en ambas mallas; por ejemplo, las

part́ıculas llegan a Cozumel a partir del d́ıa 7 y a Banco Chinchorro el d́ıa 6.

En el caso “Huracán”, en ambas mallas se observa un porcentaje alto de trayectorias en el lado oeste

del canal de Yucatán (mayor al 5%) y sobre el núcleo de la corriente de Caimán (alrededor del 4%),

y porcentajes bajos (menores o iguales a 1%) cerca de la costa a lo largo de la peńınsula de Yucatán

(Figura 34a, b). En la malla madre, se presenta un porcentaje alto (mayor al 5%) al este de las Islas de

la Bah́ıa. En la malla hija, se observa un porcentaje alto (mayor al 5%) de trayectorias en una franja al
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norte de la corriente de Caimán (19°N). Además, en esta malla, las trayectorias provenientes de Banco

Chinchorro hacia el norte se acercan más a Cozumel que en la malla madre.

En cuanto al tiempo de viaje, en ambas mallas las part́ıculas cruzan el canal de Yucatán a partir del d́ıa

5 (Figura 34c, d). Las part́ıculas arribaron a Banco Chinchorro en el d́ıa 7 en la malla madre y en el d́ıa

8 en la malla hija, y a las Islas de la Bah́ıa en el d́ıa 7 en la malla madre y en el d́ıa 8 en la malla hija.

En ambos sitios, las part́ıculas llegaron un d́ıa antes en la malla madre que en la malla hija.

Figura 34. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Huracán”. Las áreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes más bajos (altos)
de trayectorias. D́ıa promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Huracán”. Las áreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros (últimos) d́ıas de
viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el d́ıa promedio de viaje fueron calculados en cuadros de malla de 1/4°. Los
vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis.

En general, para todos los casos y en ambas mallas, los porcentajes más altos de trayectorias (superiores

al 4%) se ubicaron en el canal de Yucatán, en el núcleo de la corriente de Caimán, al sur de Cuba y

al este de las Islas de la Bah́ıa. Estas zonas coinciden con la ubicación de estructuras de mesoescala,

como la corriente de Caimán, la corriente de Yucatán y la circulación anticiclónica al sur de Cuba. Por

otro lado, los porcentajes más bajos (menores al 1%) se localizaron cerca de la costa a lo largo de la

peńınsula de Yucatán, donde los campos de velocidad suelen ser intensos.

Sobre los tiempos de viaje, en los casos “Rossby” y “Anticiclón” se observaron tiempos de viaje mayores

(superiores a dos d́ıas) en el anticiclón al sur de Cuba que en sus periferias. En los casos “Promedio”

y “Rossby”, las part́ıculas llegaron a las Islas Turneffe alrededor del d́ıa 8. A Banco Chinchorro, las

part́ıculas arribaron en el d́ıa 6 en los casos “Promedio” y “Anticiclón”, en los d́ıas 4-5 en el caso

“Rossby” y en los d́ıas 7-8 en el caso “Huracán”.

En los alrededores de la isla de Cozumel, las part́ıculas llegaron en el d́ıa 8 en los casos “Rossby” y
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“Promedio”, y en el d́ıa 7 en el “Anticiclón”. A las Islas de la Bah́ıa, las part́ıculas arribaron en el d́ıa 6

en el caso “Promedio”, en el d́ıa 4 en “Rossby”, y en los d́ıas 7-8 en “Huracán”. En todos los casos en

el canal de Yucatán, los tiempos de viaje aumentan de este a oeste. En el caso “Huracán”, los tiempos

de viaje en el canal de Yucatán fueron dos d́ıas menores que en el resto de los casos.

3.5. Porcentajes de part́ıculas varadas y activas

Para comparar la distribución espacial de los varamientos de part́ıculas en la costa entre ambas mallas,

aśı como para identificar las áreas de mayor acumulación, se calculó el porcentaje de part́ıculas varadas

y activas al final de cada caso. Además, se determinó el porcentaje de part́ıculas varadas en cada celda

de una cuadŕıcula de 1/4° de resolución, en relación con el total de part́ıculas varadas. Posteriormente,

se calculó la diferencia absoluta de los porcentajes de part́ıculas varadas en las celdas de ambas mallas,

omitiendo aquellas con diferencias menores al 0.5%. A continuación, se presentan los resultados para

cada caso.

Figura 35. Porcentajes de part́ıculas activas (Act) y varadas (Var) para el caso “Rossby” en las mallas madre (a) e hija (b),
y la diferencia absoluta entre ambas (c). En esta última grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%.
Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas (azules) corresponden a las
trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En el caso del “Promedio”, en relación con el porcentaje total de varamientos, el 23.77% de las part́ıculas

vararon en la malla madre y el 20.11% en la malla hija, lo que representa una diferencia del 3.66% entre

ambas mallas. En la malla madre, se observó un mayor porcentaje de varamientos (superior al 10%) al
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este de las Islas de la Bah́ıa, en las Islas Turneffe y en el canal de Cozumel (Figura 36a). En la malla

hija, el porcentaje más alto de part́ıculas varadas (mayor al 10%) se registró en las Islas de la Bah́ıa,

seguido por los varamientos cercanos a la Reserva de Sian Ka’an (entre 6% y 8%) (Figura 36b). Al

calcular la diferencia de porcentajes de varamiento entre las cuadŕıculas de ambas mallas, las mayores

discrepancias (mayores al 10%) se encontraron en el canal de Cozumel y las Islas de la Bah́ıa, seguidas

(entre 5 y 6%) por la Reserva de Sian Ka’an y las Islas Turneffe (Figura 36c).

Figura 36. Porcentajes de part́ıculas activas (Act) y varadas (Var) para el caso “Promedio” en las mallas madre (a) e hija
(b), y la diferencia absoluta entre ambas (c). En esta última grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al
0.5%. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas (azules) corresponden
a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En el caso “Rossby”, el 41.82% de las part́ıculas vararon en la malla madre y el 43.52% en la malla

hija, con una diferencia del 1.70%. En ambas mallas, los porcentajes más altos (mayores a 8%) se

registraron desde las Islas Turneffe hasta Banco Chinchorro (Figura 35a, b). Además, en la malla hija los

varamientos se desplazaron más al norte en comparación con la malla madre. Las mayores diferencias

(mayor al 10%) entre ambas mallas se localizaron en la zona de Xcalak y, en menor medida (entre 5 y

6%), en el canal de Cozumel (Figura 35c).

En el caso “Anticiclón”, el 22.23% de las part́ıculas vararon en la malla madre y el 23.76% en la malla

hija, con una diferencia del 1.53%. En la malla madre, los porcentajes más altos de varamientos (mayor

al 8%) se localizaron en las Islas Turneffe, Xcalak, la Reserva de Sian Ka’an y el canal de Cozumel

(Figura 37a). En la malla hija, los valores más altos (mayor al 8%) se registraron al oeste de Banco

Chinchorro, en Puerto Morelos y Cancún (Figura 37b). En general, en la malla hija, los varamientos

ocurrieron más al norte en comparación con la malla madre. Las mayores diferencias (entre el 5 y 7%)
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entre las mallas se observaron en la Reserva de Sian Ka’an y Puerto Morelos (Figura 37c).

En el caso “Huracán”, el 23.06% de las part́ıculas vararon en la malla madre y el 5.88% en la malla hija,

con una diferencia del 17.18%. En ambas mallas, los porcentajes más altos de varamientos (superiores

al 8%) se registraron en las Islas de la Bah́ıa y en Cuba (Figura 38a, b). Además, en la malla hija, un

6% de las part́ıculas vararon en Banco Chinchorro. Las diferencias más significativas (mayores al 10%)

se ubicaron en Cuba y, en menor medida (alrededor del 5%), en Banco Chinchorro (Figura 38c).

Figura 37. Porcentajes de part́ıculas activas (Act) y varadas (Var) para el caso “Anticiclón” en las mallas madre (a) e hija
(b), y la diferencia absoluta entre ambas (c). En esta última grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al
0.5%. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas (azules) corresponden
a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En resumen, los porcentajes de part́ıculas varadas en la malla madre fueron de 23.77%, 41.82%, 22.23%

y 23.06% para los casos “Promedio”, “Rossby”, “Anticiclón” y “Huracán”, respectivamente. En la malla

hija, los porcentajes fueron 20.11%, 43.52%, 23.76% y 5.88% para los mismos casos. En general, la

mayor diferencia en el porcentaje de part́ıculas varadas entre ambas mallas fue del 17.18%, registrada en

el caso “Huracán”. En los demás casos, la diferencia fue inferior al 5% (“Promedio” 3.66%, “Rossby”

1.70% y “Anticiclón” 1.53%). Se observaron diferencias regionales superiores al 10% entre ambas mallas

en los casos “Promedio”, “Rossby” y “Huracán”, localizándose en el canal de Cozumel, las Islas de la

Bah́ıa, Xcalak y Cuba. En los casos “Promedio” y “Huracán”, un mayor porcentaje de part́ıculas vararon

en la malla madre que en la malla hija, mientras que en los otros dos casos ocurrió lo contrario.

En el caso “Promedio”, las zonas con mayor porcentaje de varamientos en ambas mallas fueron las Islas

de la Bah́ıa; adicionalmente, en la malla madre se observaron altos porcentajes en las Islas Turneffe y el
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canal de Cozumel, mientras que en la malla hija destacaron las áreas de la Reserva de Sian Ka’an. Para

el caso “Rossby”, los mayores porcentajes de varamientos en ambas mallas se concentraron en las Islas

Turneffe y Banco Chinchorro. En el escenario “Anticiclón”, los mayores porcentajes se registraron en la

malla madre en las Islas Turneffe, Xcalak, la Reserva de Sian Ka’an y el canal de Cozumel, mientras que

en la malla hija fueron Banco Chinchorro, Puerto Morelos y Cancún. En el caso “Huracán”, se observó

un alto porcentaje de varamientos tanto en las Islas de la Bah́ıa como en Cuba para ambas mallas, y

espećıficamente en Banco Chinchorro para la malla hija.

Figura 38. Porcentajes de part́ıculas activas (Act) y varadas (Var) para el caso “Huracán” en las mallas madre (a) e hija
(b), y la diferencia absoluta entre ambas (c). En esta última grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al
0.5%. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas (azules) corresponden
a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

Las zonas con mayores diferencias en el porcentaje de varamientos (superiores al 10%) fueron las Islas

de la Bah́ıa (caso “Promedio”), Cuba (caso “Huracán”), Xcalak (caso “Rossby”) y el canal de Cozumel

(caso “Promedio”). Además, en la malla hija, las part́ıculas se vararon de manera más dispersa a lo largo

de la costa que en la malla madre.

3.6. Tiempos de arribo

Para comparar los tiempos de arribo de las part́ıculas a la costa en ambas mallas, se calculó el d́ıa

promedio de arribo en cada celda de una cuadŕıcula con una resolución de 1/4°. Posteriormente, se

determinó la diferencia absoluta en los d́ıas de arribo entre las dos mallas para cada celda. Utilizando los

resultados del análisis presentado en la Sección 3.5, donde se calcularon las diferencias en los porcentajes
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de part́ıculas varadas en las celdas de ambas mallas, se excluyeron aquellas celdas con diferencias inferiores

al 0.5%. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada caso.

Figura 39. D́ıa de arribo promedio para el caso “Promedio” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta última gráfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Sección 3.5. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En el caso “Promedio”, las part́ıculas varadas en ambas mallas (Figura 39a, b) arribaron a las Islas de

la Bah́ıa entre los d́ıas 6 y 8; a las Islas Turneffe entre los d́ıas 6 y 9; a Banco Chinchorro a partir del

d́ıa 8; y a Cozumel en el d́ıa 7 en la malla madre y el d́ıa 9 en la malla hija. Las mayores diferencias

entre las mallas, de aproximadamente 2 d́ıas, se registraron en las Islas de la Bah́ıa y Cozumel (Figura

39c). Al considerar todas las part́ıculas varadas, el tiempo de arribo promedio fue de 7.14 d́ıas para la

malla madre y 7.69 d́ıas para la malla hija, con una diferencia de 0.55 d́ıas (equivalente a 13 horas y 12

minutos).

En el caso “Rossby”, en ambas mallas las part́ıculas arribaron a las Islas de la Bah́ıa el d́ıa 4, a las Islas

Turneffe entre los d́ıas 6 y 7, y a la región comprendida entre Banco Chichorro y Cozumel, entre los

d́ıas 5 y 7 (Figura 40a, b). En la malla madre, las part́ıculas arribaron a Xcalak el d́ıa 7, antes que en la

malla hija, donde llegaron entre los d́ıas 8 y 9. Se registraron diferencias de entre 1 y 2 d́ıas a lo largo

de la peńınsula, desde las Islas Turneffe hasta Cozumel (Figura 40c). Al considerar todas las part́ıculas

varadas, el d́ıa de arribo promedio total fue 6.26 para la malla madre y 6.21 para la malla hija, con una

diferencia de 0.05 d́ıas (equivalente a 1 hora y 12 minutos).

En el caso “Anticiclón”, en ambas mallas los tiempos de arribo a Banco Chinchorro fueron entre los d́ıas

6 y 7, y a Cozumel entre los d́ıas 6 y 9 (Figura 41a, b). En la malla madre, las part́ıculas arribaron a
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Xcalak entre los d́ıas 7 y 9. Las mayores diferencias entre las mallas fueron de casi 2 d́ıas y se localizaron

alrededor de la Reserva de Sian Ka’an (Figura 41c). Al considerar todos los tiempos de arribo, el d́ıa de

arribo promedio total fue 7.01 para la malla madre y 6.79 para la malla hija, con una diferencia de 0.22

d́ıas (equivalente a 5 horas y 17 minutos).

Figura 40. D́ıa de arribo promedio para el caso “Rossby” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta última gráfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Sección 3.5. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

Figura 41. D́ıa de arribo promedio para el caso “Anticiclón” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta última gráfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Sección 3.5. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En el caso “Huracán”, en ambas mallas las part́ıculas llegaron a Banco Chinchorro a partir del d́ıa 9 y a
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la costa sureste del dominio entre el primer y segundo d́ıa (Figura 42a, b). A Cuba arribaron en los d́ıas

2-3 en la malla madre y en los d́ıas 4-5 en la malla hija. A las Islas de la Bah́ıa llegaron entre los d́ıas 5

y 7 en la malla madre y entre los d́ıas 7 y 9 en la malla hija. Las mayores diferencias en los tiempos de

arribo se localizaron en las Islas de la Bah́ıa, con una diferencia superior a los 3 d́ıas, seguidas por Cuba,

donde la diferencia fue de aproximadamente 2 d́ıas (Figura 42c). Al considerar los tiempos de arribo de

todas las part́ıculas, el d́ıa de arribo promedio total fue 6.56 para la malla madre y 7.59 para la malla

hija, con una diferencia de 1.03 d́ıas (equivalente a 24 horas).

Figura 42. D́ıa de arribo promedio para el caso “Huracán” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta última gráfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Sección 3.5. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de análisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 part́ıculas en la malla madre (hija).

En resumen, los tiempos de arribo promedio en la malla madre fueron de 7.14, 6.26, 7.01 y 6.56 d́ıas

para los casos “Promedio”, “Rossby”, “Anticiclón” y “Huracán”, respectivamente. En la malla hija, estos

fueron de 7.69, 6.21, 6.79 y 7.59 d́ıas para los mismos casos. En general, el tiempo de arribo promedio

fue de aproximadamente siete d́ıas. El caso con la mayor diferencia entre ambas mallas fue el “Huracán”,

con una diferencia de 24 horas; en el resto de los casos, las diferencias fueron menores a 13 horas.

Las diferencias en los tiempos de arribo, equivalentes a 1 d́ıa, se registraron en el canal de Cozumel (casos

“Promedio” y “Rossby”), en la Reserva de Sian Ka’an (casos “Rossby” y “Anticiclón”), en Xcalak (caso

“Rossby”), mientras que las mayores a 2 d́ıas se observaron en las Islas de la Bah́ıa (casos “Promedio”

y “Huracán”) y en Cuba (caso “Huracán”).
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Caṕıtulo 4. Discusión

En este caṕıtulo se discutirán los resultados obtenidos para ambas mallas en relación con el porcentaje de

trayectorias, los tiempos de viaje, el porcentaje de varamientos y los tiempos de arribo de las part́ıculas

simuladas en los diferentes casos de estudio. Además, se presentarán las perspectivas para trabajos

futuros.

4.1. Diferencias en el porcentaje de trayectorias y tiempo de viaje

En ambas mallas, las zonas con el mayor porcentaje de trayectorias coincidieron con la corriente de

Yucatán, la corriente de Caimán y los remolinos de mesoescala. La ruta de transporte observada en la

corriente de Yucatán coincide con la descrita por Allende-Arand́ıa et al. (2023). En su estudio encontraron

que la corriente de Yucatán actúa como barrera de transporte que persiste todo el año y es debilitada al

incluir el esfuerzo del viento. Ya que en esta zona los vientos son alisios la mayor parte del año, el efecto

del viento contribuye al acarreo de part́ıculas suspendidas hacia la costa (Uribe-Mart́ınez et al., 2022;

Allende-Arand́ıa et al., 2023; Lara-Hernández et al., 2024). Es importante destacar que, en concordancia

con los resultados de Lara-Hernández et al. (2024), las part́ıculas varadas proceden del sur, siguiendo la

trayectoria de las corrientes de Caimán/Yucatán.

Por otro lado, se ha demostrado que los remolinos tienen un papel importante en la retención y transporte

de sargazo (Brooks et al., 2019; Beron-Vera et al., 2022; Andrade-Canto et al., 2022); en este trabajo se

observó el atrapamiento de part́ıculas en remolinos en los casos “Rossby” y “Anticiclón”. Es por esto que

modelar correctamente la interacción del sargazo con los remolinos es fundamental. Se ha demostrado

que incluir efectos inerciales e interacciones modeladas como redes elásticas en las part́ıculas modifica su

comportamiento frente a remolinos, favoreciendo su atrapamiento en estos (Brooks et al., 2019; Beron-

Vera et al., 2022; Miron et al., 2020). Además, se ha observado que tras el paso de un ciclón tropical

la cobertura de sargazo disminuye, posiblemente debido a su hundimiento (Sosa-Gutierrez et al., 2022).

Este trabajo podŕıa mejorarse incorporando los efectos inerciales en las part́ıculas modeladas (por medio

de la variación de su flotabilidad) para que su comportamiento se asemeje al del sargazo observado.

En cuanto a los tiempos de viaje, en general, las part́ıculas llegaban a la costa entre los d́ıas 4 y 8.

En el canal de Yucatán, atravesaban la zona entre los d́ıas 2 y 9. Estos resultados sugieren que, para

implementar sistemas de pronóstico en el Caribe mexicano en un dominio similar al utilizado en este

trabajo, bastaŕıan simulaciones de 10 d́ıas si las part́ıculas se siembran cerca de los 85°W. Además, estos
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tiempos de viaje coinciden con los obtenidos en las simulaciones realizadas por Lara-Hernández et al.

(2024).

En los casos “Rossby” y “Anticiclón”, se observaron tiempos de viaje hasta 5 d́ıas mayores en el anticiclón

al sur de Cuba en comparación con sus periferias. En simulaciones de 10 d́ıas, Lara-Hernández et al.

(2024) encontraron que, al incluir el crecimiento del sargazo, el porcentaje de varamientos aumentaba

en un 3%. Esto sugiere que podŕıa ser importante considerar el crecimiento del sargazo, especialmente

en situaciones donde se quede atrapado durante peŕıodos más prolongados de lo analizado, recirculando

en remolinos como el anticiclón al sur de Cuba. No obstante, una variación del 3% puede no ser tan

significativa si se busca desarrollar un sistema de pronóstico rápido, ya que incorporar los efectos del

crecimiento requeriŕıa más tiempo de cómputo sin proporcionar una mejora considerable.

4.2. Diferencias en el porcentaje de part́ıculas varadas y tiempo de
arribo

Tanto los resultados del porcentaje de part́ıculas varadas como los tiempos de arribo mostraron que el

caso con la mayor diferencia entre ambas mallas fue el “Huracán” (con una diferencia del 17.18% y de

24 horas). Este resultado sugiere que las diferencias entre mallas pueden ser más relevantes en eventos

extremos; no obstante, es necesario corroborar este hallazgo, ya que solo se analizó un caso extremo.

Asimismo, se observó que la dinámica oceánica era muy diferente entre ambas mallas en dicho caso.

Las zonas con mayores diferencias en el porcentaje de varamientos y tiempos de arribo fueron las Islas

de la Bah́ıa, Cuba, Xcalak y el canal de Cozumel. Además, en la malla hija, las part́ıculas se vararon de

manera más dispersa a lo largo de la costa que en la malla madre. Las diferencias en el porcentaje de

varamientos en dichos sitios, aśı como la dispersión de los varamientos entre ambas mallas, probablemente

se deben a la influencia de las resoluciones de la ĺınea de costa. Este resultado destaca la importancia

de utilizar una ĺınea de costa que sea lo más representativa de la realidad posible.

Estudios previos han indicado que la costa entre Tulum y Puerto Morelos es la más propensa a va-

ramientos debido a la orientación de la costa y la cercańıa de Cozumel (Uribe-Mart́ınez et al., 2022;

Lara-Hernández et al., 2024). En nuestro estudio, se registraron porcentajes altos de varamientos en esta

región para los escenarios “Promedio” en la malla madre y “Anticiclón” en ambas mallas. Además, con

base en nuestros hallazgos, también sugerimos que una zona propensa a varamientos es la costa entre

Xcalak y Banco Chinchorro.
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El alto porcentaje de varamientos desde las Islas Turneffe hasta Banco Chinchorro podŕıa estar relacionado

con la latitud en la que la corriente de Caimán impacta contra la peńınsula de Yucatán. Aśı, a mayor

latitud, los encallamientos tienden a localizarse más cerca de Banco Chinchorro. Para pronosticar los

arribos de sagazo en estas zonas, seŕıa crucial monitorear la migración latitudinal de la corriente de

Caimán, dado que ésta vaŕıa alrededor de 2° en escalas de aproximadamente 100 d́ıas (Badan et al.,

2005; Cetina et al., 2006). Los varamientos en Cuba podŕıan estar modulados por el atrapamiento de

part́ıculas en la circulación anticiclónica al sur de la isla. Por último, las part́ıculas sembradas al sur del

núcleo de la corriente de Caimán suelen varar en las Islas de la Bah́ıa, posiblemente debido a la influencia

de la costa en las corrientes.

4.3. Consideraciones finales

En conclusión, en el área de estudio, las corrientes de Caimán/Yucatán y los remolinos de mesoescala

parecen ser dominantes en el transporte de part́ıculas, y la escala espacial necesaria para representarlos

se cubre adecuadamente con el modelo de resolución espacial de 5 km. Este resultado es beneficioso para

el desarrollo de modelos de pronóstico de arribos de sargazo, ya que reduce el costo computacional con

respecto a modelos con mayor resolución espacial (por ejemplo de 1 km). Sin embargo, la implementación

de modelos de muy alta resolución podŕıa ser necesaria durante eventos extremos, cerca de las costas o

alrededor de islas, donde los procesos involucrados tienden a ser de escalas del orden de metros (Greenberg

et al., 2007). Además, como trabajo futuro, se sugiere investigar la influencia de la resolución espacial

utilizando modelos oceánicos diferentes.

Los análisis presentados en este trabajo podŕıan mejorarse al estudiar más eventos y comparar algunos de

ellos con distribuciones observadas de sargazo. Además, ampliar el área de estudio hacia el este podŕıa

ser una mejora para capturar toda el área de los remolinos que se forman al sur de Cuba.

Los experimentos podŕıan mejorarse al sembrar las part́ıculas en posiciones detectadas mediante obser-

vaciones satelitales, dado que se ha reportado que el porcentaje de varamientos depende de la zona de

siembra de las part́ıculas (Lara-Hernández et al., 2024). Finalmente, proponemos incluir efectos inercia-

les en las part́ıculas para representar de manera más precisa la deriva del sargazo, aśı como estudiar la

influencia de la variación del factor de arrastre del viento en los varamientos.
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Caṕıtulo 5. Conclusiones

En este trabajo se evaluó la distribución del sargazo en el Caribe mexicano mediante el modelado con

part́ıculas lagrangianas, comparando las distribuciones obtenidas al emplear campos de corrientes con

resoluciones espaciales de 5 y 1 km, con el objetivo de contribuir al desarrollo de sistemas de pronóstico

de arribos de sargazo.

La validación de los campos de corrientes generados con el modelo ROMS para ambas mallas mostró

que la resolución espacial de 5 km presentaba una mejor correspondencia con las observaciones en

comparación con la de 1 km. No obstante, la falta de observaciones de alta resolución y la ausencia

de datos de arribos de sargazo representan limitaciones para una validación más robusta. Se sugiere

investigar la implementación del refinamiento, ya que se esperaba que la malla hija simulase mejor que

la malla madre.

El análisis de las trayectorias indicó que las zonas en las que se acumulan las part́ıculas están determinadas

por dinámica de mesoescala, como la corriente de Caimán, la corriente de Yucatán y los remolinos al sur

de Cuba. Estos resultados sugieren que un modelo con resolución espacial de 5 km es suficiente para

representar la circulación oceánica en esta región.

Los tiempos de arribo a la costa desde la posición inicial de las part́ıculas, aśı como los tiempos de viaje

de las part́ıculas que cruzaron el canal de Yucatán, fueron inferiores a 10 d́ıas en ambas resoluciones.

Esto sugiere que las simulaciones destinadas a predicciones a corto plazo de arribos de sargazo en el

Caribe mexicano, realizadas en dominios similares, pueden ejecutarse con un periodo de simulación de

10 d́ıas.

Las mayores diferencias en el porcentaje de varamientos y los tiempos de arribo a la costa se observaron

durante el caso “Huracán”, lo que sugiere que la resolución espacial de los modelos de pronóstico

es particularmente relevante durante eventos extremos. Asimismo, se identificaron discrepancias entre

ambas mallas, las cuales se atribuyeron a la influencia de la resolución de la ĺınea de costa.

Se destacó que las zonas cercanas a Xcalak y Banco Chinchorro son especialmente propensas a los

varamientos de sargazo, además de las áreas previamente identificadas en la costa entre Tulum y Puerto

Morelos.

Por último, se concluye que mejoras en la metodoloǵıa lagrangiana, aśı como ajustes en los esquemas

numéricos, la batimetŕıa y la definición de la ĺınea de costa en el modelo ROMS, podŕıan conducir a

resultados más precisos en los porcentajes de varamientos y trayectorias probables.
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Dagestad, K. F. & Röhrs, J. (2019). Prediction of ocean surface trajectories using satellite derived vs.
modeled ocean currents. Remote Sensing of Environment, 223 , 130–142. https://doi.org/10.1

016/j.rse.2019.01.001.
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Hu, C., Murch, B., Barnes, B., Wang, M., Maréchal, J.-P., Franks, J., Johnson, D., Lapointe, B.,
Goodwin, D., Schell, J., & Siuda, A. (2016). Sargassum watch warns of incoming seaweed. Eos,
97(22), 10–15. https://doi.org/10.1029/2016eo058355.

Hu, C., Zhang, S., Barnes, B. B., Xie, Y., Wang, M., Cannizzaro, J. P., & English, D. C. (2023). Mapping
and quantifying pelagic Sargassum in the Atlantic Ocean using multi-band medium-resolution satellite
data and deep learning. Remote Sensing of Environment, 289 , 113515. https://doi.org/10.101
6/j.rse.2023.113515.

Inoue, M., Handoh, I. C., & Bigg, G. R. (2002). Bimodal distribution of tropical cyclogenesis in the
Caribbean: Characteristics and environmental factors. Journal of Climate, 15(20), 2897–2905. https:
//doi.org/10.1175/1520-0442(2002)015<2897:BDOTCI>2.0.CO;2.

Instituto Nacional de Estad́ıstica, Geograf́ıa e Informática (2021). Marco geoestad́ıstico nacional. https:
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M. (2021). A NEMO-based model of Sargassum distribution in the tropical Atlantic: Description
of the model and sensitivity analysis (NEMO-Sarg1.0). Geoscientific Model Development, 14(6),
4069–4086. https://doi.org/10.5194/gmd-14-4069-2021.

https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.06.016
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.06.016
https://doi.org/10.1007/BF00046159
https://doi.org/10.1023/A:1020344721021
https://doi.org/10.1155/2011/246286
https://doi.org/10.1155/2011/246286
https://doi.org/10.1029/2016eo058355
https://doi.org/10.1016/j.rse.2023.113515
https://doi.org/10.1016/j.rse.2023.113515
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2002)015<2897:BDOTCI>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2002)015<2897:BDOTCI>2.0.CO;2
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/tematicos/limites_territoriales_islas_mares.pdf
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/tematicos/limites_territoriales_islas_mares.pdf
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/tematicos/limites_territoriales_islas_mares.pdf
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2020.102269
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2020.102269
https://doi.org/10.18785/GCR.3101.15
https://doi.org/10.5194/gmd-14-4069-2021


56

Jouanno, J., Morvan, G., Berline, L., Benshila, R., Aumont, O., Sheinbaum, J., & Ménard, F. (2023).
Skillful Seasonal Forecast of Sargassum Proliferation in the Tropical Atlantic. Geophysical Research
Letters, 50(21), e2023GL105545. https://doi.org/10.1029/2023GL105545.

Jouanno, J., Sheinbaum, J., Barnier, B., Molines, J. M., Debreu, L., & Lemarié, F. (2008). The mesoscale
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Wüst, G. & Gordon, A. (1964). Stratification and Circulation in the Antillean-Caribbean Basins: Sprea-
ding and mixing of the water types with an oceanographic atlas. Columbia University Press, Nueva
York. Archivo PDF.
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Anexos

Anexo A

Tabla con el identificador, ciclo, fecha, longitud y latitud de inmersión de las flotas ARGO utilizadas en

la validación del modelo ROMS.

Tabla 3. Información de las flotas ARGO.

Identificador de la flota Ciclo Fecha Longitud (°E) Latitud (°N)
4901716 271 08-08-2022 -85.3104 17.0801

4901716 272 18-08-2022 -84.8651 17.1464

4901716 273 28-08-2022 -84.9393 17.7005

4901716 274 06-09-2022 -84.8455 18.1416

4901716 275 17-09-2022 -84.7222 17.8883

4901716 276 26-09-2022 -85.0454 17.8338

4901716 277 06-10-2022 -85.3499 17.6964

4901716 278 16-10-2022 -85.7474 17.5741

4901716 279 26-10-2022 -85.9591 17.4595

4901716 280 05-11-2022 -85.9842 17.5497

4901716 281 15-11-2022 -85.6757 17.9111

4901716 282 25-11-2022 -85.6381 18.5067

4901716 283 05-12-2022 -85.7891 18.8445

4901716 284 14-12-2022 -86.0913 19.0070

4901716 285 24-12-2022 -86.2661 19.0207

4901716 286 03-01-2023 -86.4492 19.1499

4901716 287 13-01-2023 -86.6497 19.0937

4901716 288 23-01-2023 -86.8108 19.1919

4901716 289 02-02-2023 -87.0727 19.4017

4901716 290 12-02-2023 -87.0410 19.6922

4901716 291 22-02-2023 -86.7427 20.1030

4901716 292 04-03-2023 -86.5223 20.3544

4901716 293 14-03-2023 -86.6864 20.2968

4901716 294 23-03-2023 -86.3501 20.4541

4903354 118 22-12-2022 -85.7321 21.9620

4903354 122 11-01-2023 -85.6464 21.9739

4903354 123 16-01-2023 -85.7252 21.9102



63

Anexo B

Tabla con identificador, periodo dentro del área de estudio y estado del lastre de las boyas de deriva

utilizadas en la validación del modelo ROMS.

Tabla 4. Información de las boyas de deriva del programa global de derivadores de la NOAA.

Identificador Periodo dentro del área de estudio Lastre
300534060254280 25-08-2022 18:00:00 a 01-09-2022 18:00:00 No

300534060381890 31-10-2022 18:00:00 a 15-11-2022 18:00:00 No

300534062024800 14-01-2023 18:00:00 a 21-01-2023 18:00:00 No

300234061199810 02-03-2023 00:00:00 a 11-03-2023 06:00:00 Śı

300534062128870 24-05-2023 18:00:00 a 04-06-2023 18:00:00 No

300534061294900 06-06-2023 18:00:00 a 15-06-2023 00:00:00 Śı

300234066530040 25-06-2023 18:00:00 a 04-07-2023 00:00:00 No
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