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Resumen de la tesis que presenta Ana Lucia de Santos Medina como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestra en Ciencias en Oceanografia Fisica.

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

Resumen aprobado por:

Dra. Sheila Natali Estrada Allis Dra. Lorena Guerrero Moreno

Codirectora de tesis Codirectora de tesis

Con el objetivo de contribuir al desarrollo de sistemas de prondstico de arribazones de sargazo, se realizd
un estudio numérico para evaluar su distribucién en el Caribe mexicano utilizando campos de corrientes
con resoluciones espaciales de 5y 1 km. Los campos de corrientes fueron obtenidos mediante el modelo
Regional Ocean Modeling System (ROMS), mientras que la simulacién del sargazo se llevé a cabo a través
de la adveccién de particulas lagrangianas con el modelo OpenDrift. Se analizaron cuatro casos, cada
uno con una duracién de diez dias, y se compararon las trayectorias resultantes con el fin de determinar la
resolucion espacial necesaria para desarrollar modelos de prondstico eficientes de arribazones de sargazo.
Se considerd que el sargazo era advectado por la velocidad de la corriente ocednica superficial, mas un
término de arrastre definido por la velocidad del viento en superficie multiplicada por un factor. En este
trabajo, tinicamente se analiz el efecto de variar la resolucién espacial de las corrientes ocednicas. Los
resultados mostraron que las particulas virtuales fueron transportadas principalmente por las corrientes
de Caiman y Yucatédn, ademas de remolinos de mesoescala localizados al sur de Cuba. La mayor diferencia
entre ambas resoluciones espaciales se observé durante un evento extremo, caracterizado por el paso de
un huracan sobre la zona de estudio. Se identificaron las zonas alrededor de Xcalak y Banco Chinchorro
como propensas a varamientos, ademds de las previamente reportadas cerca de Cozumel y Tulum.
Asimismo, se establecié una relacién entre la dindmica de las corrientes oceanicas del drea de estudio y
los sitios de varamiento observados. Se concluye que la implementacién de modelos de prondstico con
una resolucién espacial de 5 km es suficiente para recrear la dindmica oceanica del drea de estudio, ya
que estd dominada por estructuras de mesoescala. Sin embargo, se destaca la importancia de emplear
modelos de mayor resolucién durante eventos extremos y en regiones cercanas a las costas.

Palabras clave: Sargazo, Caribe mexicano, modelos numéricos, resolucién espacial



Abstract of the thesis presented by Ana Lucia 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 Natali Estrada Allis Dra. Lorena Guerrero Moreno

Thesis Co-Director 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 Yucatdn 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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Capitulo 1. Introduccién

El sargazo es un género de macroalgas de color parduzco (Figura que cuenta con dos especies peldgicas,
Sargassum natans y Sargassum fluitans. Estas se agrupan en conglomerados que fungen como habitat,
refugio y sitios de alimentacién 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 & Senties, 2013;
Lapointe et al., 2014; Doyle & Franks, 2015). A partir del 2011, se detectaron grandes concentraciones
de sargazo en el Atldntico tropical, formando una franja denominada el Gran Cinturén de Sargazo del
Atlantico (GCSA; Franks et al., 2011, 2016; Gower et al., 2013; Dreckmann & Senties, 2013; Wang
et al., 2019). A finales del 2014, el GCSA se extendié 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 afo.

S. natans | Parr S. fluitans Ill Parr S. natans VIl Parr

Figura 1. Fotografias de las especies peldgicas del sargazo (tomado de Schell et al. 2015).

El Caribe mexicano se localiza en el mar Caribe al este de la peninsula de Yucatan (Figura [2). Es una
zona de alta importancia econdmica, social y cultural, ademas alberga gran parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano. El arribo masivo de sargazo a las costas del Caribe provoca dafios socioecondmicos,
ecoldgicos y a la salud (Tussenbroek, 2011; van Tussenbroek et al., 2017; Doyle & Franks, 2015; Hu et al.,
2016; Rodriguez-Martinez et al., 2017, 2019; Rodriguez-Mufioz et al., 2021). Debido a las consecuencias



negativas ocasionadas por las grandes acumulaciones de sargazo, se han estudiado los factores que

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

las actividades de atencién, adaptacidn y mitigacién de los impactos del sargazo en las costas afectadas.
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Figura 2. Mapa de los limites territoriales, islas y mares de México. El sombreado azul indica su Zona Econémica Exclusiva,
siendo la porcidn localizada en el mar Caribe la correspondiente al Caribe mexicano (tomado de Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, 2021).

En el océano conviven distintas escalas espaciales y temporales asociadas a los flujos ocednicos. Segtin la

escala del fenémeno, los efectos de la rotacidn, estratificacidn y viscosidad adquieren distinta importancia

en la dindmica del flujo (Figura (3} Taylor & Thompson, 2023). A este respecto, uno de los desafios para

el prondstico de las trayectorias y eventos de arribo masivo de sargazo a las costas es que es un fenémeno

tanto fisico como biogeoquimico, que a su vez es afectado por procesos de diferentes escalas espaciales.
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Figura 3. Regimenes dindmicos y pardmetros adimensionales (nlimero de Rossby (Ro), nimero de Froude (Fr) y ndmero
de Reynolds (Re)) en funcién de las escalas horizontales tipicas (modificado de Taylor & Thompson 2023).



Con el fin de analizar el impacto de las escalas espaciales en el prondstico de trayectorias y el arribo de
sargazo a las costas del Caribe mexicano, en el presente trabajo se evalué la distribucién del sargazo en
dicha regién mediante la simulacién de las trayectorias de particulas 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 circulacién ocednica “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 . A continuacidn se describen los aspectos mas

relevantes de la dindmica ocednica y atmosférica en la zona de estudio.
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Figura 4. Mapa de la batimetria de la zona de estudio, con la ubicacién y nombre de los sitios relevantes para este trabajo.



1.1.1.1. Circulacion en el Caribe

El mar Caribe se localiza en el Atldntico tropical y estd 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 (Wiist
& Gordon, 1964; Gordon, 1967). Los rasgos mds caracteristicos de la circulacién ocednica incluyen la
corriente del Caribe, que fluye hacia el oeste y forma parte de la rama occidental del giro subtropical del

Atlantico Norte, asi como una circulacién cicldnica en la cuenca de Colombia.

Se denomina “Caribe mexicano” a la regidn localizada al este de la peninsula de Yucatan, dentro de la
cuenca de Yucatan (Talley et al., 2011). En esta regién, la corriente principal es la corriente de Caiman,
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 peninsula de Yucatadn, donde diverge: una
parte se mueve hacia el norte, convirtiéndose en la corriente de Yucatdn, mientras que otra se dirige
hacia el sur, ingresando al golfo de Honduras (Figura ; 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 Caiman impacta contra la peninsula de Yucatdn varia alrededor de
2°, con una migracion que abarca desde la frontera de México con Belice hasta Cozumel, en escalas de
tiempo cercanas a 100 dias (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 peninsula de Yucatdn presentan una direccién predominante
hacia el norte, con una intensificacién cerca del canal de Yucatdn (Badan et al., 2005; Cetina et al.,
2006). La dindmica ocednica en el Caribe mexicano influye en la variabilidad del golfo de México debido a
la conectividad entre ambas regiones a través del canal de Yucatan. En el lado oeste del canal, la corriente
de Yucatdn fluye hacia el norte con velocidades maximas 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 Yucatan 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



geostrofico, aunque se presentan periodos ageostréficos que tienen una duracién aproximada de una
semana (Chévez 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 varia en un rango de 0.2 a 1.8 m/s (Ochoa et al., 2005).
Entre Cozumel y la Bahia de la Ascensidn se observan flujos lentos y hacia el sur, los cuales forman una

recirculacién ciclénica (Carrillo et al., 2015).
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Figura 5. Mapa de la batimetria del drea de estudio con el esquema de las principales corrientes: corriente de Caiman (CC),
corriente de Yucatdn (CY), contracorriente Cubana (CCC) y giro de Honduras (GH).

Alrededor de Banco Chinchorro ocurren periodos de inversién 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 comparacién con
las observadas en la corriente de Yucatdn. En el golfo de Honduras se encuentra el giro de Honduras,
un remolino ciclénico de mesoescala con un didmetro aproximado de 200 km (Craig, 1966; Ezer et al.,
2005; Carrillo et al., 2015). La intensidad de la circulacién cicldnica en esta regidn estd influenciada por
la interaccién con remolinos de mesoescala y la proximidad de la corriente de Caiman a la peninsula de

Yucatén (Ezer et al., 2005).

Al sur de Cuba el flujo es débil y esta dominado por remolinos (Ochoa et al., 2001; Centurioni & Niiler,
2003). La circulacién de la zona es anticiclénica con una predominancia en la formacién de anticiclones

que se desplazazan hacia el oeste con velocidades de alrededor de 0.2 cm/s (Jouanno et al., 2008).



Ademas, al suroeste de Cuba se ha observado la formacién de un par ciclén-anticiclén con didmetros del
orden de 100 km. Estos se trasladan hacia la corriente de Yucatdn hasta incorporarse a ella (Richardson,

2005).

1.1.1.2. Vientos en el Caribe

En el mar Caribe los vientos estan principalmente influenciados por la Alta Subtropical del Atlantico
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 migracién estacional, desplazdndose 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 presion ubicado en el este del Atlantico subtropical. Este centro esta
relacionado con la produccién de los vientos alisios sobre el Caribe (Wang & Lee, 2007). En la tropdsfera
baja (aproximadamente a 925 hPa), los vientos se intensifican (rapidez mayor a 13 m/s) influenciados
por la topografia continental al ingresar desde el Atlantico 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 otofio y
primavera modulado por el desplazamiento zonal de la NASH, la migracién de la ITCZ y los gradientes
zonales de temperatura superficial del mar entre el Pacifico y el Atlantico ecuatoriales (Wang & Lee,
2007; Mufioz et al., 2008; Whyte et al., 2008). EI CLLJ afecta la distribucién de humedad y precipitacién
sobre el Caribe (Mufioz et al., 2008; Whyte et al., 2008).

Ademas, las tormentas y ciclones tropicales son fenémenos importantes que afectan el campo de vientos
en el Caribe. El nimero de tormentas tropicales en el Caribe muestra un minimo en julio y dos maximos
en junio y octubre. Este comportamiento parece estar modulado por el debilitamiento o la intensificacién
de los vientos alisios (Inoue et al., 2002). Ademds, el debilitamiento del CLLJ favorece la formacién de

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

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

una direccién dominante del este en primavera y verano, y del noreste en otofio e invierno (Pérez-



Santos et al., 2010). Su magnitud es mayor en otofio (mdxima en noviembre) y decrece en las siguientes
estaciones, con un maximo relativo al suroeste causado por el CLLJ durante junio (Mufioz 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 mas fuertes cuando la NASH y la ITCZ estan cerca de su posiciéon mas
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 afio. Este gradiente se atribuye a

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

Ademds, durante otofio e invierno la direccién de los vientos estd influenciada por frentes frios prove-
nientes de Norteamérica. Los frentes frios ocurren en periodos de 2 a 16 dias y se asocian a sistemas de
baja presién 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 mds extensas de sargazo peldgico se concentraban principalmente
en el Mar de los Sargazos (Figura @ el cual se ubica dentro del giro subtropical del Atlantico norte,
entre las longitudes 40 y 70°W vy las latitudes 25 y 35°N (Parr, 1939; Butler et al., 1983; Smetacek &
Zingone, 2013; Dreckmann & Senties, 2013; Gower et al., 2013). Entre 2000 y 2010 se registré una
baja abundancia de sargazo en el Atlantico tropical. Sin embargo, en el 2011 se detectd un incremento
masivo que di6 origen al GCSA (Franks et al., 2011, 2016; Dreckmann & Senties, 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-Martinez
et al., 2022). A finales del 2014, se registr6 el primer arribo masivo de sargazo en el Caribe mexicano
(Rodriguez-Martinez et al., 2017; Cuevas et al., 2018; Wang et al., 2019). En 2018, se presentd la mayor
concentracién de sargazo registrada en el mar Caribe y el Atldntico tropical (Rodriguez-Martinez et al.,

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

La distribucién de sargazo sigue un patrén estacional, presentando un pico en el oeste del Atlantico
tropical y el mar Caribe durante el verano, y altas cantidades en otofio e invierno localizadas por debajo

de la ITCZ (Wang et al., 2019; Jouanno et al., 2023). Aunque presenta estacionalidad, este fenémeno



exhibe variaciones interanuales importantes (Wang et al., 2019; Skliris et al., 2022; Uribe-Martinez et al.,

2022; Jouanno et al., 2023).

La distribucién y el tamano de las conglomeraciones de sargazo estdn influenciados por su crecimiento y
la dindmica ocednica y atmosférica (Butler et al., 1983; Brooks et al., 2018; Putman et al., 2020; Marsh
et al., 2021; Skliris et al., 2022; Uribe-Martinez 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; Magafia-Gallegos et al., 2023), la salinidad (Hanisak & Samuel, 1987), la cantidad de
radiacién solar (Lapointe, 1995) y la disponibilidad de fosfato (Lapointe, 1986).

T
90°W

Figura 6. Esquema de los patrones principales de corrientes ocednicas y localizacién del Mar de los Sargazos y del Gran
Cinturén de Sargazo del Atldntico (GCSA; modificado de Uribe-Martinez 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-
Herndndez et al., 2024), las corrientes (Podlejski et al., 2023; Lara-Hernandez et al., 2024), los efectos
inerciales (aquellos efectos debidos a la flotabilidad, tamafio 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 fisiologia (crecimiento, mortalidad y reproduccién; Brooks et al., 2018; Jouanno et al.,
2021; Lara-Herndndez et al., 2024) en el transporte del sargazo. Ademds se han identificado rutas de
transporte/transicién a lo largo del Océano Atldntico (Franks et al., 2016; Putman et al., 2018; Brooks

et al., 2018; Beron-Vera et al., 2022; Allende-Arandia et al., 2023).



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 aproximacién 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 particulas (Figura . El modelado con particulas permite caracterizarlas para
representar rasgos del sargazo que afectan su distribucién, como su crecimiento, mortalidad, flotabilidad,

entre otros.
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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 disefiados 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 aproximacidn 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 agregacién de
sargazo en el Atlantico (Franks et al., 2016; Berline et al., 2020), asi como evaluar su interaccién con

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

Adem3ds se ha analizado el comportamiento del sargazo al caracterizar las particulas 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 fisiologia (Brooks et al., 2018; Marsh et al., 2021; Lara-Hernandez 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-Hernandez et al., 2024) en las velocidades de adveccién de las particulas.

Entre los resultados principales de dichos estudios se han identificado rutas de transporte y dos regiones
de agregacion en el Atldntico 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-Herndndez 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. Ademas, los resultados sugieren que incluir la fisiologia sélo es relevante en el

orden de meses y no en escala de dias (Lara-Hernandez 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 distribucién de sargazo (Putman et al., 2018), conectividad y rutas de
transicién 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-
Herndndez et al., 2024). Ademds 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
adveccién (Putman et al., 2018, 2020, 2023; Berline et al., 2020; Johnson et al., 2021; Lara-Hernandez

et al., 2024). Este efecto es afiadido segin la ecuacién:

U(Z,t) = up(Z,t) + auy (T, ) (1)

Donde t es el tiempo, T es el vector de posicién de la particula, @ es la velocidad de adveccién de la
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particula, u, es la velocidad de la corriente ocednica superficial, u, es la velocidad del viento y a es el

factor de arrastre del viento (Dagestad & Rahrs, 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-Herndndez et al., 2024). Ademas, se ha observado que en el Caribe mexicano los varamientos en

costa aumentan linealmente con el incremento de este factor (Lara-Herndndez 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 dias antes del paso del ciclén, y que ésta se reduce en promedio un 40% vy llega a ser de
hasta 60 % en ciclones mds intensos. Sugieren que la disminucién es debida al hundimiento del sargazo.
Sefialan que los ciclones pueden contribuir al patrén estacional del sargazo, el cual presenta una mayor

reduccién en septiembre, que es el mes con mayor nimero de ciclones.

1.2. Justificacion

El estudio de la dindmica del sargazo en el Caribe mexicano es fundamental para desarrollar modelos de
prondstico eficientes de arribazones que sirvan como base para estimar los dafios asociados a su llegada
e implementar estrategias de mitigacion y adaptacién oportunas. Para recolectar las grandes cantidades
de sargazo que arriban a las costas se ha optado por dos estrategias: recoleccién en playa y en mar
abierto (Figura . Sin embargo, si no se hacen con una planeacién adecuada, ambas pueden ocasionar

dafios ecoldgicos y ambientales (Rodriguez-Martinez 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
prondstico, 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, contribuird a entender si es necesario utilizar modelos de alta resolucién (1

km) en el prondstico de arribazones de sargazo.
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Figura 8. Fotografias de remocién del sargazo en el Caribe mexicano en: (a-c) la playa y (d) aguas costeras. (e) Recuperacién
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 acumulacién de sargazo varado en la playa (tomado de Chavez et al. 2020).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la resolucidn espacial en la distribucién del sargazo en el Caribe mexicano.

1.3.2. Objetivos especificos

= Validar las salidas del modelo hidrodinamico.

= Disenar los experimentos para estudiar la distribucién del sargazo en el 2022-2023 utilizando

particulas lagrangianas y corrientes del modelo de circulacién ocednica ROMS.

s Comparar y evaluar la distribucién de las particulas lagrangianas en la solucién de configuraciones

alybkm.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Modelos numéricos

Con el fin de comparar el impacto de la resolucién espacial en la distribucién y transporte del sargazo,
asi como contribuir al desarrollo de un sistema de prondstico operacional de arribazones de sargazo en
el Caribe mexicano, se utilizé el modelo hidrodindmico 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 hidrostatica y de Boussinesq. Trabaja en una malla de tipo Arakawa-C
(Arakawa, 1972) con coordenadas verticales que siguen la batimetria (coordenadas sigma) y coordenadas
curvilineas ortogonales en la horizontal (Haidgovel & Beckmann, 1999; Shchepetkin & McWilliams, 2005,
2009; Haidvogel et al., 2008). Para ver una descripcién mas detallada del modelo ROMS se invita al

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

Las simulaciones se realizaron utilizando el dominio numérico que se muestra en la Figura [Op. A este
dominio se le denominé “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 resolucién espacial de 5 km (327x375 puntos de
malla). Consta de 36 niveles sigma en la vertical para los cuales se utilizé un método de estiramiento
que aumenta la resolucién cerca de la superficie (Souza et al., 2015). Ademas, se utiliz6 el esquema de

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

El modelo ocednico fue forzado usando datos atmosféricos del sistema de prondstico global “Global
Forecast System” (GFS, por sus siglas en inglés). GFS es un sistema de prondstico del tiempo atmosférico
con resolucién 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, presién atmosférica, precipitaciéon, nubosidad,

velocidad del viento y radiacién de onda corta y larga.

Para las condiciones ocednicas iniciales y de frontera se utilizaron los datos del modelo global de cir-
culacién ocednica MERCATOR por el “European Copernicus Marine Environment Monitoring Service”
(CMEMS, por sus siglas en inglés). El modelo MERCATOR tiene una resolucién espacial de 1/12° y
brinda 10 dias de prondstico de corrientes, temperatura, salinidad, entre otras variables hidrodindmicas

(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 batimetria se construyé por medio de una combinacién 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 informacién de descargas de rios fue afiadida considerando datos (desde 1978 al 2015) de los
sistemas Mississipi/Atchafalaya y Usumacinta/Grijalva, asi como de 81 puntos de descarga ubicados
en las plataformas de Florida, Texas y Yucatan. Cabe destacar que a pesar de que no hay presencia
de rios en la plataforma de Yucatdn, existen aportes de agua dulce por medio de descargas de agua
subterrdnea ligados a los sistemas de cenotes (Pope et al., 1991; Herrera-Silveira et al., 2002; Gallardo &
Marui, 2006). Su contribucidén se estimé por medio del ajuste del modelo con datos in-situ de salinidad
y temperatura. A partir de esta base de datos se calculé una climatologia que se usé para alimentar al
modelo en los principales puntos de descarga. Para mds detalles sobre la batimetria y la construccién de

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

La ejecucién de la malla madre se realizd en “modo prondstico”, el cual consta de dos fases: “Reinicio”
y “Libre”. En la fase “Reinicio” se utilizan las condiciones iniciales y de frontera de MERCATOR vy los
forzamientos atmosféricos de GFS, y se lleva a cabo en las etapas “Hindcast” y “Forecast”. Durante la
etapa “Hindcast” los datos ocednicos y atmosféricos del dia de simulacién actual se repiten a lo largo
de los 6 dias previos para ajustar la solucion del dia simulado y mejorar el desempeio del prondstico.
De esta forma se ejecuta el modelo durante 7 dias, desde 6 dias anteriores hasta el dia actual. En la
etapa “Forecast” se utiliza la solucién del dltimo dia del “Hindcast” para iniciar el modelo, y se ejecuta
durante 9 dias utilizando las condiciones de frontera de MERCATOR. La fase “Reinicio” se ejecuta una
vez cada 7 dias. En la fase “Libre” el modelo se ejecuta durante 6 dias después de la fase “Reinicio”.
Algunas de las ventajas de ejecutar el modelo en “modo pronédstico” son: aumentar la resolucién espacial
y temporal, afiadir mas variables de salida, incluir otros céalculos (por medio de la activacién de otros
médulos de ejecucién, o programandolos directamente en el modelo) y la capacidad de correr el modelo

multiples veces seglin sea requerido.

Con el fin de aumentar la resolucién espacial, se anidé el modelo de la malla madre a la zona que se
muestra en la Figura [Ob. A este anidado se le denominé “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 resolucién espacial de
1 km (678x451 puntos de malla). La resolucién se aumenté a 1 km para reproducir fenémenos ocednicos
de pequena escala que el modelo de 5 km no logra capturar. La malla hija tiene 45 niveles sigma en la

vertical. Para la batimetria se interpold la de la malla madre a 1 km y se suavizé para reducir al maximo


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 presion.

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

La solucién en la malla hija se obtuvo por medio del método de reduccién de escala de una via “offline”,
lo que significa que los resultados de la malla hija no afectan a los de la malla madre. El método de
proyeccién dindmica por reduccién de escala o “downscaling” es una técnica ampliamente utilizada tanto
en la prediccion atmosférica como en la ocednica. Consiste en utilizar un modelo de pronéstico, por lo
general de escala global y con asimilacién de datos, como condiciones inciales y de frontera para alimentar
el nuevo prondstico de menor escala espacial y con ello, transferir la informacién dindmica del pronédstico
con resolucién gruesa a otro de resolucién mas 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
0 a todo su dominio para obtener las condiciones iniciales a partir de las cuales se integra el modelo

dindmico sobre la malla hija (de alta resolucién).

De esta forma, se utilizé la soluciéon de la malla madre, previamente ejecutada en modo prondstico,
en las condiciones ocednicas iniciales y de frontera de la malla hija. Estos datos tienen una resolucién
espacial de 5 km y temporal de 12 horas. A diferencia de la malla madre, en la malla hija sélo se ejecuta
la etapa “Forecast” una vez concluida esta misma etapa en la malla madre. Adem3s, 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 [I] se resumen los pardmetros de configuracién de ambas mallas.

Con el fin de cuantificar el varamiento y transporte de sargazo, se utilizé un modelo de adveccién de
particulas lagrangianas llamado OpenDrift. OpenDrift es un software escrito en Python para la modela-
cién de trayectorias de particulas Lagrangianas en el océano o la atmdsfera que permite datos de entrada
(vientos, corrientes y oleaje) de una amplia variedad de modelos (Dagestad et al., 2018). Para resolver
las ecuaciones de adveccién utiliza el método de integracidon de Runge-Kutta de cuarto orden. Ademas,
permite caracterizar las particulas por medio de la modificaciéon de pardmetros como su flotabilidad,
radio, profundidad de sembrado, entre otros, lo que lo hace muy (til en aplicaciones relacionadas con
la dispersion de contaminantes y elementos bioldgicos. Para obtener una descripcién mas detallada del

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

Tabla 1. Especificaciones de las configuraciones de ROMS.

Parametro Malla madre Malla hija
Resolucién espacial 5 km 1 km
Puntos de malla 327x375 678x451
Niveles sigma 36 45
Pardmetros para transformacién a coordenadas sigma | 05 = 6.5, 6, = 2, s =6.5, 0, =4
Forzamiento atmosférico GFS GFS
Condiciones oceanicas iniciales y de frontera MERCATOR Las de la malla madre

Para analizar y comparar la distribucién del sargazo en las soluciones de ambas mallas se analizaron
cuatro eventos dentro del periodo de simulacién: del 7 al 17 de agosto de 2022 (caso “Promedio”), del 1
al 11 de noviembre de 2022 (caso “Huracan”), del 30 de marzo al 9 de abril del 2023 (caso “Rossby” ) y
del 10 al 20 de junio del 2023 (caso “Anticiclén™). La eleccién de estos experimentos se hizo con base en
la dindmica y condiciones atmosféricas de la zona de estudio y se explicard mds adelante en el Capitulo

3t Resultados.

2.2. Datos observacionales

Las salidas de los modelos se validaron con observaciones a fin de asegurar una buena representacién
de la dindmica mas 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 continuacion.


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 resolucién espacial de 0.25°x0.25° y el segundo de 0.05°x0.05°.

Ademds, se compararon perfiles verticales de temperatura y salinidad de ambas mallas con trayectorias de
flotadores del programa internacional ARGO vy 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
Oceanogriéfico y Meteoroldgico del Atldntico 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 ubicacién de los perfiles utilizados se muestra en la Figura [I0p. En el Anexo A se muestra
informacién detallada de cada perfil (Tabla BA).
(a) (b)

Flotadores ARGO ... Derivadores de la NOAA
22°N | | | - 22°N | | ! B2
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18°N | 18°N |
17°N | 17oN |
16°N |
&S S
S & & L &

16°N |

%Q;)\N tb‘Z;\N %’lN* %QDO\N %6°®
Figura 10. (a) Ubicacién 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 vy los datos observacionales de
temperatura superficial del mar, altura del nivel del mar y los perfiles verticales de los flotadores ARGO,

se calculd la raiz del error cuadratico 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

18

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 ecuacién:

non 2
Y (T — x;
RMSE = \/ Lim (@i~ z)* (2)
n
donde z; son los datos del modelo, z; son los datos de las observaciones y n es el niimero de observaciones.
Por otro lado, el BIAS es la diferencia del valor del modelo con el observado. Se calcula segtin la ecuacién:
BIAS:fZ — I (3)

donde z; son los datos del modelo y z; los datos de las observaciones.

Antena
Los derivadores transmiten
. los datos que recolectan,
- asf como su posicién, por

Flotador superficial
Disefiado para moverse con *
“5s s las corrientes en la superficie

via satelital /

Sensores
Sensor para medir la
temperatura superficial del

mar y varios sistemas de / forma de lastre

Lastre
Los derivadores tienen una

subsuperficial o ancla de
mar

medicion

Fuente: NOAA

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 se extiende hasta una profundidad de 20 metros
y estd disenado para disminuir el arrastre debido al viento y el oleaje, de forma que el derivador sea

transportado por las corrientes ocednicas 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 validacién se muestran en la
Figura [10p. En el Anexo B se muestran los identificadores de cada boya y sus periodos dentro del area

de estudio (Tabla [4B).



20
Capitulo 3. Resultados

3.1. Validacion 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. Ademds, se calcularon el

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

(a) Temperatura [*C] (b) RMSE [°C] (c) BIAS [*C]
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Figura 12. (a) Comparacién 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 definié 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 correlacién entre los perfiles promedio de las observaciones de salinidad (temperatura)
y las salidas de cada configuracién 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. Ademds, los valores mas 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.

(a) Salinidad [UPS] (b) RMSE [UPS] (c) BIAS [UPS]
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Figura 13. (a) Comparacién 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 definié 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 Capitulo [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 comparacién uno a uno sin reducir la cantidad de informacién) 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 drea de estudio (Figurasy 15| respectivamen-
te). Ademas, 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 , c y, c). En el caso de la SSH, se registraron
los valores mas altos de RMSE desde finales de junio hasta el final de la simulacién (Figura ) En

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

(Figura [14k).
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Figura 14. (a) Comparacién 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 definié 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 ) 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 dltimo el RMSE de la malla madre también es
mayor a la media (Figura ) Durante noviembre la malla hija presenta temperaturas menores que las

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

También se compararon los campos de SSH y SST espacialmente (Figuras |16 y 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 y d). Los valores mas altos de RMSE
de SSH, con méximos de 0.12 m, se presentan al suroeste del dominio en la malla madre (Figura [L6p)

y en la costa norte de Quintana Roo en la malla hija (Figura )
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Figura 15. (a) Comparacién 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 definié 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.
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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 definié 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, ademas, los valores mas altos superan los 0.5°C y se localizan a lo largo de la costa de la
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peninsula de Yucatan y en el golfo de Honduras (Figura 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 y b).
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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 definié 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 6ptimo en las velocidades de adveccidén de las particulas modeladas, se compararon las tra-
yectorias de boyas del Programa Global de Derivadores de la NOAA con las de las particulas simuladas
en OpenDrift. Se utilizaron los datos de 7 boyas dentro del drea de estudio en el periodo de simulacidn.

De éstas, 2 tenian lastre y el resto no.

Para configurar las simulaciones en OpenDrift, se sembraron 11 particulas 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 particulas se le asigné un factor de arrastre del viento entre 0 y 5%, con incrementos de
0.5%. De esta manera, las particulas fueron advectadas con la velocidad determinada por las corrientes
oceanicas superficiales mas 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 particulas se dejaron evolucionar por 24 horas. Con las posiciones
resultantes se calculé el medidor de desempefio de Liu-Weisberg (Liu & Weisberg, 2011). Este medidor

se obtiene con base en la separacién acumulativa Lagrangiana normalizada (s):
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v d;
5= (4)
Eizlloi
Donde d; es la separacién entre la posicion modelada y observada en el registro i, [, es la longitud de

la trayectoria observada y IV es el nlimero total de registros. Con esta separacion s se define el medidor

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

1_%’(5§n)
0,(s >n)

(5)

S§§ =

Donde n es un umbral de tolerancia. En este trabajo se definié que n = 1, de forma que ss = 1 cuando
la trayectoria modelada se ajusta perfectamente a la observada y 0 cuando la separacién acumulativa es

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

En la Figura se muestran las trayectorias de las particulas modeladas para las boyas con lastre (a-b)
y cuatro de las boyas sin lastre (c-f). En las Figuras a, b, ¢, d y e, las boyas son transportadas
hacia el Golfo de México por la corriente de Caiman/Yucatdn, mientras que en la Figura la boya
estd atrapada en un remolino anticiclénico al suroeste de Cuba. En general, las particulas reproducen

adecuadamente el movimiento de las boyas.

En la Figura se muestran los resultados de la boya sin lastre que cruzé la zona de estudio del 31 de
octubre al 15 de noviembre del 2022. Durante este periodo el huracdn Lisa atravesé el dominio. Lisa se
formé el 30 de octubre del 2022 en el mar Caribe central a partir de una baja presién con probabilidad
para desarrollo ciclénico y comenzé a desplazarse hacia el oeste-noroeste. El 2 de noviembre, a 200 km
al sureste de Quintana Roo fue catalogado como huracan de categoria 1 (escala Saffir-Simpson). El 3 de
noviembre se degradd a tormenta tropical sobre Campeche (Servicio Meteorolégico Nacional, 2022). Se
observé que al utilizar las corrientes diarias de ROMS vy forzar al OpenDirft con vientos de GFS como en
los casos anteriores, las trayectorias de las particulas no se asemejaban a la de la boya, ya que mientras

la boya se movia con direccién hacia el norte las particulas lo hacian hacia el sur (Figura [19p).

Para evaluar si los datos de GFS reproducian correctamente el paso del huracdn Lisa, se compararon
los campos de viento promedio del reanilisis de ERA5 (Figura [20p-c) con los del modelo GFS (Figura
[20d-f). Se observé que los campos de vientos de GFS y ERA5 no coincidian en direccién ni intensidad,
ademas el centro del huracdn se encontraba mas al sur y desfasado en tiempo con los datos de GFS. Por

esta razon, en el caso de esta boya se realizé la simulacién de OpenDrift con vientos cada 3 horas de
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ERA5 y corrientes de ROMS forzadas con ERAS. Las trayectorias resultantes se muestran en la Figura
[19b. Al utilizar los campos de viento de ERA5 se observa que las trayectorias de las particulas logran

capturar el patrén de movimiento de la boya (Figura ) al contrario de los vientos de GFS.
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Figura 18. Trayectorias de las particulas 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 particulas virtuales de las mallas madre e hija,
respectivamente. Las particulas 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 particulas se le asigné un factor de arrastre del
viento entre 0 y 5%, con incrementos de 0.5% (11 particulas en total para cada malla).

Lara-Hernandez y colaboradores (2024) compararon el porcentaje de varamientos en las costas del Caribe
mexicano utilizando vientos de los reanalisis ERA5 y CFSv2. Observaron que, al usar CFSv2, se varaban
un 2% mas de particulas en comparacién con ERA5, lo cual atribuyeron a que los vientos de CFSv2
son mds intensos que los de ERA5. Esto se debe a que los vientos alisios mas fuertes contribuyen a un
mayor numero de varamientos. Si bien los resultados de Lara-Herndndez indican una pequefa diferencia
seglin 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 reandlisis como

ERAS5 con sistemas de pronédstico como el GFS. Ademds, en eventos extremos como los huracanes, los
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vientos pronosticados pueden no reflejar adecuadamente las condiciones reales, lo que podria afectar

significativamente las trayectorias modeladas.

(a) Trayectorias GFS (b) Trayectorias ERAS
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Figura 19. Trayectorias de las particulas 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 particulas 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 particulas se
le asigné un factor de arrastre del viento entre 0y 5%, con incrementos de 0.5% (11 particulas en total para cada malla).

Finalmente, se calcularon los valores promedio del medidor de desempefio de Liu-Weisberg (ss) para
cada factor de arrastre del viento en las soluciones de ambas mallas. Los resultados se muestran en la
Figura . Al considerar las boyas sin lastre (Figura ) la malla madre tiene un mejor desempeno que
la hija, siendo los factores de arrastre del viento dptimos 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). Ademds, los factores de
arrastre del viento reportados para el modelado de sargazo varian 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-Hernandez et al., 2024). Los valores de factor de arrastre del viento que maximizaron

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

En el caso de las boyas con lastre (Figura ) la malla hija tiene un mejor desempeno que la madre,
y los factores de arrastre del viento 6ptimos son de 1.5% para la malla madre y 2% para la hija. Al
considerar todas las boyas en el andlisis, la malla madre tiene un mejor desempefio que la hija y los

factores de arrastre del viento 6ptimos son de 2% y 2.5 % para las mallas madre e hija, respectivamente.



28

(a) (b) ©
01-Nov-2022 18:00:00 02-Nov-2022 03:00:00 02-Nov-2022 15:00:00
Vs i i i SRS R I IO e— e
A
21°N
gzow ]
19N
8
_5 18°N 1
>
17°N 7%
16°N 1 ¢
S @ & F PP L P DD D P
@ (e) 4
01-Nov-2022 18:00:00 ' 02-Nov-2022 03:00:00  02-Nov-2022 15:00:00
//-’2‘2’;222; L L LS LS /:;,;,;/,
21°N =222 (an i
P Lotntiniid
/5///**-—*
@ 20°N 107 :;WW
21N | //%
o TS
£ RN ooees~
SO |1 Iy
17N 1 f i iiiiiiiny
16°N { f22rro sttt

S ¥ QPP RSP LE P P L PP

Figura 20. Campos de viento de ERA5 (a, b, ¢) y GFS (d, e, f) durante el paso del huracén Lisa sobre el drea de estudio.
En el caso de ERAS5 el ciclén 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).
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Figura 21. Medidor de desempefio de Liu-Weisberg (ss) en funcidn 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 lineas punteadas indican el factor de arrastre del viento en el que se alcanzé el valor méximo
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 atentia el efecto del arrastre del viento en el derivador
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2024). Ademas, al considerar todas las boyas, tanto
con como sin lastre, los factores de arrastre del viento que maximizan el desempeiio son mayores en la
malla hija que en la malla madre. Esto podria deberse a que las corrientes ocednicas son mas intensas

en la malla hija que en la madre.

3.2. Casos de estudio

Con el objetivo de evaluar la distribucién y los arribazones de sargazo en las costas del Caribe mexicano,
se seleccionaron cuatro casos de estudio basados en las condiciones atmosféricas y la circulacién oceanica
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), “Anticiclén” (10 a 20 de junio de 2023) y “Huracan”
(1 a 11 de noviembre de 2022). Es importante destacar que cada caso tiene una duracién de diez dias,
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 periodo

de entre 7 y 8 dias (Lara-Hernandez et al., 2024).

Las simulaciones se realizaron con el modelo OpenDrift, configurado con los campos de vientos y co-
rrientes descritos a continuacién. Para los casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclén” se emplearon los
campos de viento de GFS y las corrientes ocednicas generadas con el modelo ROMS para ambas mallas,

forzadas con estos mismos datos.

En cambio, en el caso "Huracan”, se utilizaron los vientos del reandlisis ERA5 y las corrientes oceanicas
correspondientes generadas con el modelo ROMS, ya que los datos de GFS no representaron adecuada-
mente las condiciones atmosféricas de este periodo (véase Seccién [3.1.3)). A continuacién, se describen
las condiciones ocednicas y atmosféricas de cada caso. En la Tabla [2] se resumen las caracteristicas

principales de cada escenario.

El caso "Promedio” (7 a 17 de agosto de 2022) recibe este nombre porque refleja condiciones ocednicas
similares a las promedio del afio de simulacién. En este caso, en la malla madre (Figura[22h-d), el niicleo

de la corriente de Caiman ingresa al drea de estudio a una latitud aproximada de 17.5°N, choca con la
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peninsula de Yucatan a la altura de Banco Chinchorro y se intensifica hacia el canal de Yucatan. Ademas,
se identifica una regidén con bajas magnitudes de la corriente alrededor de 19°N y 86°W, caracteristica

que no estd presente en la malla hija.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los casos de estudio.

Caso Periodo Caracteristica Forzamiento atmosférico
Promedio 7 a 17 de agosto de 2022 Condiciones similares a las promedio del afio de simulacién GFS
Rossby 30 de marzo a 9 de abril del 2023 Alto nimero de Rossby GFS
Anticiclén 10 a 20 de junio de 2023 Anticiclén intenso al sur de Cuba GFS
Huracén 1 a 11 de noviembre de 2022 Paso del huracén Lisa ERA5
Promedio
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Figura 22. Campos de corrientes ocednicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los dias 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 —h), la corriente de Caiman ingresa a una latitud aproximada
de 17.8°N, impactando la peninsula al sur de Banco Chinchorro. Asimismo, se observa un anticiclén 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 drea de estudio es de 4.54 m/s (Figura[23p), con una direccién predominante del este/sureste (Figura

23).



31

Promedio

o8]

»
\
\

Rapidez del viento [m/s]
o
é
\

2 — —
0 ! ! ! \ \ \ \ I \
(b)
C oo | | | \ \ \ \ | \
© €
8 (] \ S SN
o> zn T
= O
[m)
© I I I I I \ \ | \
Vg iz Vg o Vg Vg Vg Vg o Vg Vg
-’ Q - 0 ” 0 ” 0 ” Q 0%:)40 - Q ” 0 0%416 %4 0 ’Q%:LQ

G @ @ o AT g

Figura 23. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) direccién del viento en el 4rea de estudio durante el periodo 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
nimero de Rossby (Ro) en la serie temporal del afio de simulacién (Figura . El nidmero de Rossby
es un parametro adimensional que compara la aceleracién de un fluido con la aceleracién debida a la
rotacién de la Tierra (Talley et al., 2011). Para fenémenos de pequefia escala y rapidos, el nimero de
Rossby es alto (Ro >> 1) y la rotacién de la Tierra es despreciable. En cambio, para fenémenos de mayor
escala y lentos, el nimero de Rossby es pequefio (Ro << 1), indicando que el fenémeno estd dominado
por la rotacién de la Tierra. El nimero de Rossby se calculé como el cociente entre la vorticidad relativa

del fluido (¢) y la vorticidad planetaria (f).
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Figura 24. Series temporales del valor absoluto del nimero de Rossby (|¢/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 anticiclénico con centro en 21°N y 85.2°W en



32

la malla madre (Figura —d), y en 20.5°N y 85.5°W en la malla hija (Figura —h). En ambas, la
corriente de Caiman se bifurca en la frontera este del dominio a una latitud cercana a 19°N, con una
porcién fluyendo hacia el noreste. Asimismo, la corriente de Caiman ingresa al drea de estudio a una
latitud de aproximadamente 18°N y choca con la peninsula de Yucatdn desde la latitud de las Islas

Turneffe.

Malla madre

ija

Malla h

Figura 25. Campos de corrientes ocednicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los dias 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 ciclénico con centro en 16.5°N y 85.2°W, el cual interactia
con la corriente de Caiman (Figura —d). Ademas, se observa una corriente hacia el oeste que se origina
al este de las Islas de la Bahia. Por otro lado, en la malla hija se observa una circulacién ciclénica 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 Bahia y se mueve hacia el oeste hasta alcanzar las Islas Turneffe, donde desvia su trayectoria hacia el
sur al encontrarse con la costa oeste del dominio (Figura[25f-h). Esta circulacién no estd presente en la
malla madre. Los vientos tienen una rapidez promedio de 6.16 m/s, con un rango de variacién entre 4.1

y 7.9 m/s (Figura 26p). Los vientos tienen una direccién predominante del este/sureste (Figura [26p).

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

Cuba, con su centro ubicado entre 19.5° y 20°N, y 85°W (Figura —d, e-h). En ambas mallas, el niicleo
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de la corriente de Caiman ingresa al drea de estudio en un rango de latitudes entre 17°N y 17.5°N. En la
malla madre, la corriente de Caiman impacta con la peninsula de Yucatan a partir de la latitud a la que
se encuentran las Islas Turneffe (Figura [27-d), mientras que en la malla hija lo hace a la altura de la
Reserva de Sian Ka'an el 10 de junio (Figura ) y de Banco Chinchorro los dias 13, 16 y 19 de junio
(Figura —h). El 10 de junio, en la malla hija se observa una circulacién que rodea Banco Chinchorro
y desvia la corriente de Caimdn hacia el norte (Figura ) La rapidez promedio del viento es de 5.58

m/s, con un rango de variacién entre 1.8 y 7 m/s (Figura [28p). La direccién predominante de los vientos

es del sureste (Figura[28p).
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Figura 26. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) direccién del viento en el drea de estudio durante el periodo correspondiente
al caso “Rossby” (30 de marzo al 9 de abril de 2023).

El caso “Huracdn” (1 a 11 de noviembre de 2022) se caracteriza por el paso del huracdn Lisa sobre
la zona de estudio. En este caso, en ambas mallas, en los dias 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 29p-c, e-g). En la malla madre, el niicleo de la corriente de Caimdn ingresa al rea de
estudio en un rango de latitudes de 17°N a 17.3°N y colisiona con la peninsula de Yucatdn a la altura
de Banco Chinchorro (Figura 29p-d). De manera similar, en la malla hija, el nicleo de la corriente de
Caimdn ingresa al dominio a una latitud aproximada de 17°N y choca con la peninsula de Yucatan a la

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

En la malla madre, se presenta un remolino ciclénico con centro en 17.5°N y 86.5°W, el cual interactia
con la corriente de Caimdn, desplazdndola hacia el norte (Figura [29p-d). En la malla hija no se observa

dicho remolino; sin embargo, se presenta un remolino anticiclénico con centro en 17°N y 87°W (Figura
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—h). En la malla hija, las corrientes a lo largo de la frontera sur del drea de estudio son mas intensas

que en la malla madre (Figura 29-h).
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Figura 27. Campos de corrientes ocednicas simulados con el modelo ROMS para la (a-d) malla madre y la (e-h) malla hija,
correspondientes a los dias 10 (a/e), 13 (b/f), 16 (c/g) y 19 (d/h) de junio de 2023.
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Cabe destacar que la intensidad de la corriente de Yucatdn alrededor del canal de Cozumel es mucho
mayor en la malla hija que en la malla madre. En la malla madre, la corriente de Yucatdn forma un
meandro, moviéndose hacia el este de Cozumel y luego hacia el golfo de México (Figura -d). En
cambio, en la malla hija, la corriente de Yucatdn no se desvia hacia el este en Cozumel, sino que se

desplaza hacia el norte a lo largo de la costa, intensificindose en el canal de Cozumel (Figura —h).

En la malla hija, el 1 de noviembre se observa un remolino anticiclénico con centro en 19.5°N y 86°W
(Figura ) que se desplaza hacia el sureste en los dias posteriores (Figura —h). En la malla madre,
el 1 de noviembre se observa un remolino anticiclénico con centro en 19.5°N y 86.5°W, que en los dias
siguientes ya no se aprecia (Figura ) La falta de desvio de la corriente en Cozumel en la malla hija

podria deberse a la presencia del remolino anticiclénico mencionado anteriormente.

Los vientos tienen una rapidez promedio de 4.26 m/s, con un rango que varia de 0.5 a 5.9 m/s (Figura
30p). 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 )
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Figura 30. Serie temporal de la (a) rapidez y (b) direccién del viento en el drea de estudio durante el periodo correspondiente
al caso “Huracan” (1 al 11 de noviembre de 2022).

3.3. Configuracién 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 utilizé el modelo OpenDrift. Se analizaron cada uno de los casos descritos en
la Secciéon . El modelo fue configurado empleando campos de viento del modelo GFS (para los
casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclén”) y del reandlisis ERA5 (para el caso “Huracdn”) con una
frecuencia de actualizacion de 3 horas. Para las corrientes ocednicas, se utilizaron las salidas diarias de
las corrientes superficiales de ROMS correspondientes a las mallas madre e hija, forzadas con GFS (para

7. n

los casos “Promedio”, “Rossby” y “Anticiclén™) y con ERA5 (para el caso “Huracan™).

Para simular el sargazo, se advectaron 9000 particulas lagrangianas desde una posicién inicial a lo largo
de una linea meridional ubicada en 85°W, que se extiende desde los 16°N hasta los 22°N. Las particulas
se sembraron distribuidas equiespaciadamente en la superficie, sin asignarles flotabilidad variable, lo
que evité su hundimiento. Adicionalmente, se aplicé un factor de arrastre del viento del 2.5% en las
velocidades de adveccién. La eleccién de este valor se basé en el factor para el cual el medidor de
desempefio de Liu-Weisberg fue maximo al considerar boyas sin lastre (Seccién , 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 particulas se advectaron durante un periodo de 10 dias, 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 permitié modelar con precisién el movimiento de las particulas bajo la influencia

combinada de las corrientes ocednicas superficiales y el viento.

En las siguientes secciones se presentan los resultados calculados a partir de las trayectorias generadas.
En la Seccion [3.4] se comparan los patrones de distribucién de las particulas en ambas mallas mediante
el andlisis del porcentaje de trayectorias, asi como del tiempo de viaje promedio de las particulas desde
su posicién inicial, en celdas de una cuadricula de 1/4°. En la Seccidn se compara la distribucién
espacial de los arribos de particulas en la costa y, finalmente, en la Seccién [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 distribucion de las particulas entre ambas mallas, se utilizaron las tra-
yectorias generadas en OpenDrift. En cada celda de una cuadricula de 1/4° (aproximadamente 25 km),
se calculé el tiempo de viaje promedio (el tiempo que la particula llevaba viajando al cruzar la celda) y
el promedio del porcentaje de trayectorias (relativo al niimero total de particulas) que atravesaron cada

celda en cada paso de tiempo. A continuacidn, se presentan los resultados para cada caso analizado.
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Figura 31. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Promedio”. Las dreas en blanco
indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes mds bajos
(altos) de trayectorias. Dia promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Promedio”. Las dreas en
blanco indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros
(dltimos) dias de viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el dia promedio de viaje fueron calculados en cuadros de
malla de 1/4°. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anilisis.

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

se localizan en la porcién este del canal de Yucatan (superior al 5%), sobre el niicleo de la corriente de
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Caiman (alrededor del 4%) y al sur de Cuba (alrededor del 4 %; Figura[31h, b). A lo largo de la costa,
desde las Islas Turneffe hacia el norte, el porcentaje de trayectorias es bajo (menor al 1%). Ademis, en
la malla madre se observa un porcentaje elevado de trayectorias (superior al 5%) al este de las Islas de

la Bahia, 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 dia 8), al Banco Chinchorro (a partir del dia 6), a Cozumel (a partir del dia 8) y al oeste y este del
canal de Yucatan (a partir de los dias 9 y 2, respectivamente; Figura , d). Los tiempos de viaje hacia
las Islas de la Bahia son menores en la malla madre en comparacién con la malla hija, llegando un dia
antes. Ademds, en la malla madre, al suroeste de Cozumel, se identifica una regién de estancamiento,

caracteristica que no se observa en la malla hija.
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Figura 32. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Rossby”. Las &dreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes mas bajos (altos)
de trayectorias. Dia promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Rossby”. Las dreas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros (lltimos) dias de
viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el dia promedio de viaje fueron calculados en cuadros de malla de 1/4°. Los
vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anlisis.

En el caso “Rossby”, ambas mallas muestran que las regiones con el porcentaje mas alto de trayectorias
se ubican en el lado oeste del canal de Yucatdn (superior al 5%), en el anticiclén al sur de Cuba (alrededor
del 3-4%), en la corriente de Caiman (alrededor del 4-5%) y al este de las Islas de la Bahia (alrededor
del 4%; Figura , b). Por otro lado, se observa un bajo porcentaje de trayectorias (menor al 1 %)
en una franja al norte de la corriente de Caiman hacia Cozumel. En la malla hija, las trayectorias se

extienden mas hacia el norte en comparacién con la malla madre.

En cuanto a los tiempos de viaje, en ambas mallas las particulas presentan tiempos de viaje de entre
4 y 8 dias dentro del anticiclén ubicado al sur de Cuba (Figura , d). Los tiempos de llegada a las

Islas Turneffe son similares en ambas mallas, arribando a partir del dia 8. A Cozumel, las particulas
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llegan entre los dias 7 y 8. Sin embargo, en el caso de Banco Chinchorro, las particulas de la malla hija
llegan un dia antes que en la malla madre (en la hija a partir del dia 4, y en la madre desde el dia 5).
Ademads, en la malla hija se observa una regién al sureste de Cozumel donde los tiempos de viaje son
aproximadamente dos dias mayores en comparacién con la malla madre. Por (ltimo, en la malla hija, el

tiempo de viaje es hasta 5 dias mayor en el centro del anticiclén que en su periferia.

En el caso “Anticiclén”, en ambas mallas se observa un alto porcentaje (mayor al 5%) de trayectorias
en el lado oeste del canal de Yucatan, en la corriente de Caiman y en el anticiclén al sur de Cuba,
particularmente al noreste y suroeste/este (Figura [33p, b). También se observa un porcentaje bajo

(menor al 1%) a lo largo de la costa, desde Banco Chinchorro hasta la altura de Cancin (21°N).
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Figura 33. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Anticiclén”. Las dreas en blanco
indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes mdas bajos
(altos) de trayectorias. Dia promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Anticiclén”. Las dreas en
blanco indican zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros
(dltimos) dias de viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el dia promedio de viaje fueron calculados en cuadros de
malla de 1/4°. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anilisis.

En ambas mallas, las particulas cruzan el canal de Yucatan en el dia 8 (Figura 33k, d). Ademds, en la
regién con un alto porcentaje de trayectorias (superior al 5%) dentro del anticiclén al sur de Cuba, se
registran tiempos de viaje de hasta 10 dias, lo que sugiere que las particulas permanecieron recirculando
en esa zona. Los tiempos de viaje hacia las costas son similares en ambas mallas; por ejemplo, las

particulas llegan a Cozumel a partir del dia 7 y a Banco Chinchorro el dia 6.

En el caso “Huracdn”, en ambas mallas se observa un porcentaje alto de trayectorias en el lado oeste
del canal de Yucatdn (mayor al 5%) y sobre el niicleo de la corriente de Caiman (alrededor del 4 %),
y porcentajes bajos (menores o iguales a 1%) cerca de la costa a lo largo de la peninsula de Yucatdn
(Figura[34p, b). En la malla madre, se presenta un porcentaje alto (mayor al 5%) al este de las Islas de

la Bahia. 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 Caimdn (19°N). Ademds, en esta malla, las trayectorias provenientes de Banco

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

En cuanto al tiempo de viaje, en ambas mallas las particulas cruzan el canal de Yucatan a partir del dia
5 (Figura @I: d). Las particulas arribaron a Banco Chinchorro en el dia 7 en la malla madre y en el dia
8 en la malla hija, y a las Islas de la Bahia en el dia 7 en la malla madre y en el dia 8 en la malla hija.

En ambos sitios, las particulas llegaron un dia antes en la malla madre que en la malla hija.
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Figura 34. Porcentaje de trayectorias en las mallas madre (a) e hija (b) para el caso “Huracdn”. Las areas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (amarillo) representan los porcentajes mas bajos (altos)
de trayectorias. Dia promedio de viaje en las mallas madre (c) e hija (d) para el caso “Huracdn”. Las 4reas en blanco indican
zonas sin registro de trayectorias, mientras que las regiones en azul (naranja) corresponden a los primeros (dltimos) dias de
viaje. Tanto el porcentaje de trayectorias como el dia promedio de viaje fueron calculados en cuadros de malla de 1/4°. Los
vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anilisis.

En general, para todos los casos y en ambas mallas, los porcentajes mas altos de trayectorias (superiores
al 4%) se ubicaron en el canal de Yucatdn, en el nicleo de la corriente de Caimdn, al sur de Cuba y
al este de las Islas de la Bahia. Estas zonas coinciden con la ubicacién de estructuras de mesoescala,
como la corriente de Caiman, la corriente de Yucatan y la circulacién anticiclénica al sur de Cuba. Por
otro lado, los porcentajes mas bajos (menores al 1%) se localizaron cerca de la costa a lo largo de la

peninsula de Yucatan, donde los campos de velocidad suelen ser intensos.

Sobre los tiempos de viaje, en los casos "“Rossby” y “Anticiclon” se observaron tiempos de viaje mayores
(superiores a dos dias) en el anticiclén al sur de Cuba que en sus periferias. En los casos “Promedio”
y “Rossby”, las particulas llegaron a las Islas Turneffe alrededor del dia 8. A Banco Chinchorro, las
particulas arribaron en el dia 6 en los casos “Promedio” y “Anticiclén”, en los dias 4-5 en el caso

“Rossby” y en los dias 7-8 en el caso “Huracan”.

En los alrededores de la isla de Cozumel, las particulas llegaron en el dia 8 en los casos “Rossby” y
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“Promedio”, y en el dia 7 en el “Anticiclén”. A las Islas de la Bahia, las particulas arribaron en el dia 6
en el caso “"Promedio”, en el dia 4 en “Rossby”, y en los dias 7-8 en "Huracan”. En todos los casos en
el canal de Yucatdn, los tiempos de viaje aumentan de este a oeste. En el caso “Huracan”, los tiempos

de viaje en el canal de Yucatan fueron dos dias menores que en el resto de los casos.

3.5. Porcentajes de particulas varadas y activas

Para comparar la distribucién espacial de los varamientos de particulas en la costa entre ambas mallas,
asi como para identificar las dreas de mayor acumulacién, se calculé el porcentaje de particulas varadas
y activas al final de cada caso. Ademas, se determiné el porcentaje de particulas varadas en cada celda
de una cuadricula de 1/4° de resolucién, en relacién con el total de particulas varadas. Posteriormente,
se calculé la diferencia absoluta de los porcentajes de particulas varadas en las celdas de ambas mallas,

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

cada caso.
(a) Malla madre (b) Malla hija (C) ] )
22°N 1 Act 5818% Var:ﬁ%ﬁ}?% #Act56.48?4: Var: 43.572?(%?‘_ 10 . , Diferencia -
S ————— i A : s 10
21°N t vt § L
& _
o 20°N > . e
e! 6 & =
A IRERY B e 5
3 ®
é’ 4 2 2
o £ L R
18°N 2 ] 14 x
2 s Bl )
17°N - B 8 AL "
o 5 ’ 12
] ], |
16°N | A 0 _<\?\:f\'~ |2 A A

T T 1 T T
%9°\N %%c\N %1&\ %Q;\“ %c;\“
Figura 35. Porcentajes de particulas 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 dltima grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5 %.

Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de andlisis. Las curvas rojas (azules) corresponden a las
trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).

En el caso del “Promedio”, en relacién con el porcentaje total de varamientos, el 23.77 % de las particulas
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 observé un mayor porcentaje de varamientos (superior al 10 %) al
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este de las Islas de la Bahia, en las Islas Turneffe y en el canal de Cozumel (Figura ) En la malla
hija, el porcentaje més alto de particulas varadas (mayor al 10 %) se registré en las Islas de la Bahia,
seguido por los varamientos cercanos a la Reserva de Sian Ka'an (entre 6% y 8%) (Figura [36p). Al
calcular la diferencia de porcentajes de varamiento entre las cuadriculas de ambas mallas, las mayores
discrepancias (mayores al 10 %) se encontraron en el canal de Cozumel y las Islas de la Bahia, seguidas

(entre 5y 6%) por la Reserva de Sian Ka'an y las Islas Turneffe (Figura [36f).
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Figura 36. Porcentajes de particulas 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 (ltima grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al
0.5%. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anilisis. Las curvas rojas (azules) corresponden
a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).

En el caso “Rossby”, el 41.82% de las particulas vararon en la malla madre y el 43.52% en la malla
hija, con una diferencia del 1.70%. En ambas mallas, los porcentajes mas altos (mayores a 8%) se
registraron desde las Islas Turneffe hasta Banco Chinchorro (Figura , b). Ademis, en la malla hija los
varamientos se desplazaron mas al norte en comparacién 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 5y

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

Z.on

En el caso “Anticiclén”, el 22.23 % de las particulas 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 mas 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 ) En la malla hija, los valores més altos (mayor al 8%) se registraron al oeste de Banco
Chinchorro, en Puerto Morelos y Cancin (Figura ) En general, en la malla hija, los varamientos

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

En el caso “Huracan”, el 23.06 % de las particulas vararon en la malla madre y el 5.88 % en la malla hija,
con una diferencia del 17.18%. En ambas mallas, los porcentajes mds altos de varamientos (superiores
al 8%) se registraron en las Islas de la Bahia y en Cuba (Figura , b). Ademds, en la malla hija, un
6 % de las particulas vararon en Banco Chinchorro. Las diferencias més significativas (mayores al 10 %)

se ubicaron en Cuba y, en menor medida (alrededor del 5%), en Banco Chinchorro (Figura [38).
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Figura 37. Porcentajes de particulas activas (Act) y varadas (Var) para el caso “Anticiclén” en las mallas madre (a) e hija
(b), y la diferencia absoluta entre ambas (c). En esta (ltima grafica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al
0.5%. Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de anilisis. Las curvas rojas (azules) corresponden
a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).

En resumen, los porcentajes de particulas varadas en la malla madre fueron de 23.77 %, 41.82 %, 22.23 %
y 23.06 % para los casos “Promedio”, “Rossby”, “Anticiclén” y “Huracan”, 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 particulas varadas entre ambas mallas fue del 17.18 %, registrada en
el caso “Huracan”. En los demas casos, la diferencia fue inferior al 5% (“Promedio” 3.66 %, “Rossby”
1.70% y "Anticiclén” 1.53 %). Se observaron diferencias regionales superiores al 10 % entre ambas mallas
en los casos "Promedio”, “Rossby” y “Huracan”, localizindose en el canal de Cozumel, las Islas de la
Bahia, Xcalak y Cuba. En los casos “Promedio” y “Huracan”, un mayor porcentaje de particulas vararon

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

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

de la Bahia; 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 dreas 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 “Anticiclén”, 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 Canctin. En el caso “Huracan”, se observé

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

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

Las zonas con mayores diferencias en el porcentaje de varamientos (superiores al 10 %) fueron las Islas
de la Bahia (caso “Promedio”), Cuba (caso “Huracan"), Xcalak (caso “Rossby”) y el canal de Cozumel
(caso “Promedio”). Ademads, en la malla hija, las particulas se vararon de manera mas 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 particulas a la costa en ambas mallas, se calculé el dia
promedio de arribo en cada celda de una cuadricula con una resolucién de 1/4°. Posteriormente, se
determind la diferencia absoluta en los dias de arribo entre las dos mallas para cada celda. Utilizando los

resultados del anilisis presentado en la Seccién 3.5 donde se calcularon las diferencias en los porcentajes
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de particulas varadas en las celdas de ambas mallas, se excluyeron aquellas celdas con diferencias inferiores

al 0.5%. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada caso.
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Figura 39. Dia de arribo promedio para el caso “Promedio” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta dltima gréfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Seccién Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de andlisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).

En el caso “Promedio”, las particulas varadas en ambas mallas (Figura 39k, b) arribaron a las Islas de
la Bahia entre los dias 6 y 8; a las Islas Turneffe entre los dias 6 y 9; a Banco Chinchorro a partir del
dia 8; y a Cozumel en el dia 7 en la malla madre y el dia 9 en la malla hija. Las mayores diferencias
entre las mallas, de aproximadamente 2 dias, se registraron en las Islas de la Bahia y Cozumel (Figura
). Al considerar todas las particulas varadas, el tiempo de arribo promedio fue de 7.14 dias para la
malla madre y 7.69 dias para la malla hija, con una diferencia de 0.55 dias (equivalente a 13 horas y 12

minutos).

En el caso “Rossby”, en ambas mallas las particulas arribaron a las Islas de la Bahia el dia 4, a las Islas
Turneffe entre los dias 6 y 7, y a la regién comprendida entre Banco Chichorro y Cozumel, entre los
dias 5y 7 (Figura , b). En la malla madre, las particulas arribaron a Xcalak el dia 7, antes que en la
malla hija, donde llegaron entre los dias 8 y 9. Se registraron diferencias de entre 1 y 2 dias a lo largo
de la peninsula, desde las Islas Turneffe hasta Cozumel (Figura ) Al considerar todas las particulas
varadas, el dia de arribo promedio total fue 6.26 para la malla madre y 6.21 para la malla hija, con una

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

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

6y 7,y a Cozumel entre los dias 6 y 9 (Figura , b). En la malla madre, las particulas arribaron a
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Xcalak entre los dias 7 y 9. Las mayores diferencias entre las mallas fueron de casi 2 dias y se localizaron
alrededor de la Reserva de Sian Ka'an (Figura ) Al considerar todos los tiempos de arribo, el dia de
arribo promedio total fue 7.01 para la malla madre y 6.79 para la malla hija, con una diferencia de 0.22

dias (equivalente a 5 horas y 17 minutos).
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Figura 40. Dia de arribo promedio para el caso “Rossby” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta dltima gréfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5 %, conforme a la diferencia
calculada en la Seccién Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de andlisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).
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Figura 41. Dia de arribo promedio para el caso “Anticiclén” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta dltima gréfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Seccién[3:5] Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de andlisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas en la malla madre (hija).

En el caso “Huracan”, en ambas mallas las particulas llegaron a Banco Chinchorro a partir del dia 9y a
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la costa sureste del dominio entre el primer y segundo dia (Figura , b). A Cuba arribaron en los dias
2-3 en la malla madre y en los dias 4-5 en la malla hija. A las Islas de la Bahia llegaron entre los dias 5
y 7 en la malla madre y entre los dias 7 y 9 en la malla hija. Las mayores diferencias en los tiempos de
arribo se localizaron en las Islas de la Bahia, con una diferencia superior a los 3 dias, seguidas por Cuba,
donde la diferencia fue de aproximadamente 2 dias (Figura ) Al considerar los tiempos de arribo de
todas las particulas, el dia de arribo promedio total fue 6.56 para la malla madre y 7.59 para la malla

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

@ (b) ] «©
20N -é a[gg\{ o Ma"é [}l:ija‘ | , Diferencia ‘
IANNANER 2% j N =S 3
21°N | 1 ..
\ 7 - _
20°N - | =] 2
1Y 2 a
c o =
M o o o
O 19°N 5 =
o Py 115
3 =]
= IRERN . o) 5
I 2 11 =
&
17°N 1 -
10.5
16°N -
| I -\ N N N N N N I 111 I T 1 1 1 0
P @ gl ® P %%\S «b‘b\N %1\“\ %6\‘\\ cga‘N QS-”@ %%\ﬂ scﬂ\N %6\‘\\ %Qﬁ

Figura 42. Dia de arribo promedio para el caso “Huracdn” en las mallas madre (a) e hija (b) y la diferencia absoluta entre
ambas (c). En esta dltima gréfica, se omitieron las celdas cuya diferencia fuera menor al 0.5%, conforme a la diferencia
calculada en la Seccién Los vectores indican los campos de corrientes promedio del periodo de andlisis. Las curvas rojas
(azules) corresponden a las trayectorias promedio calculadas cada 1000 particulas 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 dias
para los casos “Promedio”, “Rossby”, “Anticiclén” y “Huracan”, respectivamente. En la malla hija, estos
fueron de 7.69, 6.21, 6.79 y 7.59 dias para los mismos casos. En general, el tiempo de arribo promedio
fue de aproximadamente siete dias. El caso con la mayor diferencia entre ambas mallas fue el "Huracdn",

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 dia, se registraron en el canal de Cozumel (casos
“Promedio” y “Rossby"), en la Reserva de Sian Ka'an (casos “Rossby” y “Anticiclén™), en Xcalak (caso
“Rossby" ), mientras que las mayores a 2 dias se observaron en las Islas de la Bahia (casos “Promedio”

y “Huracédn”) y en Cuba (caso “Huracan”).
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Capitulo 4. Discusion

En este capitulo se discutiran los resultados obtenidos para ambas mallas en relacién con el porcentaje de
trayectorias, los tiempos de viaje, el porcentaje de varamientos y los tiempos de arribo de las particulas
simuladas en los diferentes casos de estudio. Ademds, se presentardn 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
Yucatén, la corriente de Caiman y los remolinos de mesoescala. La ruta de transporte observada en la
corriente de Yucatan coincide con la descrita por Allende-Arandia et al. (2023). En su estudio encontraron
que la corriente de Yucatan acttia como barrera de transporte que persiste todo el afio y es debilitada al
incluir el esfuerzo del viento. Ya que en esta zona los vientos son alisios la mayor parte del afio, el efecto
del viento contribuye al acarreo de particulas suspendidas hacia la costa (Uribe-Martinez et al., 2022;
Allende-Arandia et al., 2023; Lara-Hernandez et al., 2024). Es importante destacar que, en concordancia
con los resultados de Lara-Hernandez et al. (2024), las particulas varadas proceden del sur, siguiendo la

trayectoria de las corrientes de Caiman/Yucatan.

Por otro lado, se ha demostrado que los remolinos tienen un papel importante en la retencién y transporte
de sargazo (Brooks et al., 2019; Beron-Vera et al., 2022; Andrade-Canto et al., 2022); en este trabajo se
observé el atrapamiento de particulas en remolinos en los casos “Rossby” y “Anticiclén”. Es por esto que
modelar correctamente la interaccién del sargazo con los remolinos es fundamental. Se ha demostrado
que incluir efectos inerciales e interacciones modeladas como redes eldsticas en las particulas modifica su
comportamiento frente a remolinos, favoreciendo su atrapamiento en estos (Brooks et al., 2019; Beron-
Vera et al., 2022; Miron et al., 2020). Ademds, se ha observado que tras el paso de un ciclén tropical
la cobertura de sargazo disminuye, posiblemente debido a su hundimiento (Sosa-Gutierrez et al., 2022).
Este trabajo podria mejorarse incorporando los efectos inerciales en las particulas modeladas (por medio

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

En cuanto a los tiempos de viaje, en general, las particulas llegaban a la costa entre los dias 4 y 8.
En el canal de Yucatdn, atravesaban la zona entre los dias 2 y 9. Estos resultados sugieren que, para
implementar sistemas de pronédstico en el Caribe mexicano en un dominio similar al utilizado en este

trabajo, bastarian simulaciones de 10 dias si las particulas se siembran cerca de los 85°W. Ademds, estos
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tiempos de viaje coinciden con los obtenidos en las simulaciones realizadas por Lara-Hernandez et al.

(2024).

En los casos “Rossby” y “Anticiclén”, se observaron tiempos de viaje hasta 5 dias mayores en el anticicldn
al sur de Cuba en comparacién con sus periferias. En simulaciones de 10 dias, Lara-Hernindez et al.
(2024) encontraron que, al incluir el crecimiento del sargazo, el porcentaje de varamientos aumentaba
en un 3%. Esto sugiere que podria ser importante considerar el crecimiento del sargazo, especialmente
en situaciones donde se quede atrapado durante periodos mas prolongados de lo analizado, recirculando
en remolinos como el anticiclén al sur de Cuba. No obstante, una variacién del 3% puede no ser tan
significativa si se busca desarrollar un sistema de pronédstico répido, ya que incorporar los efectos del

crecimiento requeriria mas tiempo de cémputo sin proporcionar una mejora considerable.

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

Tanto los resultados del porcentaje de particulas varadas como los tiempos de arribo mostraron que el
caso con la mayor diferencia entre ambas mallas fue el “Huracdn” (con una diferencia del 17.18 % y de
24 horas). Este resultado sugiere que las diferencias entre mallas pueden ser mds relevantes en eventos
extremos; no obstante, es necesario corroborar este hallazgo, ya que solo se analizd un caso extremo.

Asimismo, se observd que la dindmica ocednica 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 Bahia, Cuba, Xcalak y el canal de Cozumel. Ademas, en la malla hija, las particulas se vararon de
manera mas dispersa a lo largo de la costa que en la malla madre. Las diferencias en el porcentaje de
varamientos en dichos sitios, asi como la dispersidn de los varamientos entre ambas mallas, probablemente
se deben a la influencia de las resoluciones de la linea de costa. Este resultado destaca la importancia

de utilizar una linea de costa que sea lo mas representativa de la realidad posible.

Estudios previos han indicado que la costa entre Tulum y Puerto Morelos es la mds propensa a va-
ramientos debido a la orientacién de la costa y la cercania de Cozumel (Uribe-Martinez et al., 2022;
Lara-Hernandez et al., 2024). En nuestro estudio, se registraron porcentajes altos de varamientos en esta
region para los escenarios “Promedio” en la malla madre y “Anticicléon” en ambas mallas. Ademas, 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 podria estar relacionado
con la latitud en la que la corriente de Caiman impacta contra la peninsula de Yucatdn. Asi, a mayor
latitud, los encallamientos tienden a localizarse mas cerca de Banco Chinchorro. Para pronosticar los
arribos de sagazo en estas zonas, seria crucial monitorear la migracién latitudinal de la corriente de
Caimdn, dado que ésta varia alrededor de 2° en escalas de aproximadamente 100 dias (Badan et al.,
2005; Cetina et al., 2006). Los varamientos en Cuba podrian estar modulados por el atrapamiento de
particulas en la circulacién anticicldnica al sur de la isla. Por (ltimo, las particulas sembradas al sur del
ntcleo de la corriente de Caiman suelen varar en las Islas de la Bahia, posiblemente debido a la influencia

de la costa en las corrientes.

4.3. Consideraciones finales

En conclusién, en el drea de estudio, las corrientes de Caiman/Yucatan y los remolinos de mesoescala
parecen ser dominantes en el transporte de particulas, y la escala espacial necesaria para representarlos
se cubre adecuadamente con el modelo de resolucién espacial de 5 km. Este resultado es beneficioso para
el desarrollo de modelos de prondstico de arribos de sargazo, ya que reduce el costo computacional con
respecto a modelos con mayor resolucién espacial (por ejemplo de 1 km). Sin embargo, la implementacién
de modelos de muy alta resolucién podria 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). Ademds, como trabajo futuro, se sugiere investigar la influencia de la resolucién espacial

utilizando modelos ocednicos diferentes.

Los andlisis presentados en este trabajo podrian mejorarse al estudiar mas eventos y comparar algunos de
ellos con distribuciones observadas de sargazo. Ademads, ampliar el drea de estudio hacia el este podria

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

Los experimentos podrian mejorarse al sembrar las particulas 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 particulas (Lara-Hernandez et al., 2024). Finalmente, proponemos incluir efectos inercia-
les en las particulas para representar de manera mas precisa la deriva del sargazo, asi como estudiar la

influencia de la variacidn del factor de arrastre del viento en los varamientos.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se evalud la distribucion del sargazo en el Caribe mexicano mediante el modelado con
particulas 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 prondstico

de arribos de sargazo.

La validacién de los campos de corrientes generados con el modelo ROMS para ambas mallas mostré
que la resolucién espacial de 5 km presentaba una mejor correspondencia con las observaciones en
comparacién con la de 1 km. No obstante, la falta de observaciones de alta resolucién y la ausencia
de datos de arribos de sargazo representan limitaciones para una validacién mds robusta. Se sugiere
investigar la implementacién del refinamiento, ya que se esperaba que la malla hija simulase mejor que

la malla madre.

El andlisis de las trayectorias indicé que las zonas en las que se acumulan las particulas estan determinadas
por dindmica de mesoescala, como la corriente de Caiman, la corriente de Yucatdn y los remolinos al sur
de Cuba. Estos resultados sugieren que un modelo con resolucién espacial de 5 km es suficiente para

representar la circulacién oceanica en esta region.

Los tiempos de arribo a la costa desde la posicién inicial de las particulas, asi como los tiempos de viaje
de las particulas que cruzaron el canal de Yucatan, fueron inferiores a 10 dias 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 simulacién de

10 dias.

Las mayores diferencias en el porcentaje de varamientos y los tiempos de arribo a la costa se observaron
durante el caso “Huracdn”, lo que sugiere que la resolucién espacial de los modelos de prondstico
es particularmente relevante durante eventos extremos. Asimismo, se identificaron discrepancias entre

ambas mallas, las cuales se atribuyeron a la influencia de la resolucién de la linea de costa.

Se destacd que las zonas cercanas a Xcalak y Banco Chinchorro son especialmente propensas a los
varamientos de sargazo, ademads de las dreas previamente identificadas en la costa entre Tulum y Puerto

Morelos.

Por dltimo, se concluye que mejoras en la metodologia lagrangiana, asi como ajustes en los esquemas
numéricos, la batimetria y la definicién de la linea de costa en el modelo ROMS, podrian conducir a

resultados mas precisos en los porcentajes de varamientos y trayectorias probables.
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Tabla con el identificador, ciclo, fecha, longitud y latitud de inmersién de las flotas ARGO utilizadas en

la validacién del modelo ROMS.

Tabla 3. Informacién 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 -85.95901 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
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Tabla con identificador, periodo dentro del drea de estudio y estado del lastre de las boyas de deriva

utilizadas en la validaciéon del modelo ROMS.

Tabla 4. Informacién de las boyas de deriva del programa global de derivadores de la NOAA.

Identificador Periodo dentro del area 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 Si
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 Si
300234066530040 | 25-06-2023 18:00:00 a 04-07-2023 00:00:00 No
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