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Resumen

La llegada de macrolagas a las costas mexicanas en la Península de Yucatán se

ha agudizado en los últimos años, generando problemas en el sector económico,

turístico y de salud. Esto ha promovido oportunidades de estudio enfocadas en la

hidrodinámica costera que contribuyen o pueden dar explicación a estos arribos. En

esta tesis se simuló la trayectoria de partículas sintéticas considerando ocho eventos

destacables de Nortes para el Golfo de México de 2019 a 2022. Las partículas fueron

situadas dentro de la isóbata de 200 m de la costa norte de la Península de Yucatán

para representar las trayectorias de macroalgas suspendidas en la superficie del agua.

Se analizó la dispersión que tuvieron las partículas para visualizar su ruta en época de

Nortes y sus periodos de arribo al Puerto de Sisal. Los resultados sugieren que la zona

con mayor aporte al Polígono Sisal la comprenden los polígonos más costeros

(Progreso In, Dzilam In y Cuyo In). Asimismo, para seis de los ocho eventos de Norte,

hubo aporte de partículas al Polígono Sisal. Este trabajo contribuye al conocimiento de

los impulsores del arribo de macroalgas en una región poco estudiada.

Palabras clave: Dispersión de partículas, modelación lagrangiana, sargazo, Península

de Yucatán.
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Dedicatoria

Para mis distintas versiones a lo largo de la carrera, cada canción representa

una de mis etapas.

"Catch a wave and take in the sweetness

Think about it, the darkness, the deepness

All the things that make me who I am"

"Somewhere beyond the sea

She's there watching for me

If I could fly like birds on high

Then straight to her arms I'd go sailing"

"Haz que tu cuento valga la pena

Haz de tus sueños la ilusión

Y que se asome la primavera

En las calles de tu corazón"
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I. Introducción

La hidrodinámica de la zona costera influye en la dispersión y transporte de

cualquier partícula en la columna de agua como larvas de peces, sedimento,

contaminantes o macroalgas que flotan a la deriva (Contreras y Castilla 1992,

Montante-Sánchez 2004). Cualquier partícula u organismo que presente flotabilidad

puede conceptualizarse como una partícula en dispersión en la superficie del océano

modificada por forzantes internos, atmosféricos y la interacción entre estos.

El concepto de dispersión de partículas se aplica a estudios de arribazón de

macroalgas, como las del clase Phaeophyceae, que presentan un movimiento en la

columna de agua debido a estructuras de flotación conocidas como neumatocistos. Los

neumatocistos mantienen a las macroalgas en flotación cuando éstas se desprenden

del fondo marino y/o son transportadas por las corrientes. Las trayectorias de las

macroalgas desprendidas pueden ser simuladas virtualmente, utilizando modelos de

dispersión superficial como en el trabajo de Kyungman y colaboradores (2019).

Actualmente se presentan arribos masivos de macroalgas catalogadas como

‘Sargazo’ en la región sureste del Golfo de México (GM), particularmente en la

Península de Yucatán y el Caribe. Estos arribazones generan problemas estéticos y de

salud pública debido a la disminución en la calidad del aire por emisión de gases (por

descomposición) como ácido sulfhídrico y metano (Oyesiku y Egunyomi, 2014; Suárez

y Martínez-Daranas, 2018; SEMARNAT, 2021), afectando el turismo en zonas más

concurridas (SEMARNAT, 2021).
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Los arribazones también traen problemáticas económicas al afectar la entrada a

puertos de embarcaciones menores. El monitoreo in situ por medio de campañas de

muestreo del arribo del sargazo brinda una escala fina de su comportamiento a cambio

de un alto consumo de tiempo limitado a periodos establecidos (Rutten et al. 2021). La

frecuencia e intensidad de eventos de arribazón en playas se puede estimar mediante

el monitoreo de variables físicas y modelos de dispersión para ayudar a generar

medidas de mitigación eficientes.

¿Qué sabemos del “sargazo” que llega a las costas de Yucatán y el Caribe?

La palabra Sargassum se le atribuye al género de macroalgas de la clase

Phaeophyceae. Sargassum fluitans y S. natans son las especies (holopelágicas) que

arriban a la costa del Caribe de manera masiva (Brooks et al. 2018) y se caracterizan

por presentar coloración oscura con tonos cafés (generalmente). Sin embargo, también

pueden acumularse parches de macroalgas del filo Rhodophyta con ramificaciones que

presentan una mayor resistencia y con la capacidad de fijarse entre múltiples

organismos formando cúmulos al ser desprendidos.

Los parches de macroalgas que arriban a la costa pueden variar de tamaño

desde unos centímetros hasta kilómetros de extensión (Parr 1939, Stoner 1983,

Lapointe 1995, Gower et al. 2006, Schell et al. 2015, Brooks et al. 2019), por lo que la

variación de tamaño o concentración en peso es irrelevante en su nombramiento. A

partir del 2011 existen registros del crecimiento excesivo de sargazo para la región

tropical y subtropical del Océano Atlántico (Rosellón-Druker et al. 2022).

10



En el Caribe se ha registrado que su origen es pelágico al desprenderse del Mar

del Sargazo debido, en parte, a la influencia de corrientes superficiales y al viento

(López-Contreras et al. 2022). El Mar del Sargazo es una región en océano abierto

dentro del giro subtropical del Atlántico Norte limitada en sus fronteras por el sentido

anticiclónico que generan las principales corrientes oceánicas que la rodean: Corriente

del Atlántico Norte al límite norte, Corriente del Golfo al límite oeste, Corriente de las

Islas Canarias al límite este y Corriente Ecuatorial del Norte y Corriente de las Antillas

al límite sur (Laffoley et al. 2011). Este se caracteriza por ser el único mar sin fronteras

y que se encuentra flotando al constituirse por Sargassum; siendo el albergue de

diversas comunidades, zona de crianza y alimentación, así como ruta en la migración

de diversas especies (Laffoley et al. 2011).
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II. Antecedentes

Arribazones en la costa nor-oeste de Yucatán

Durante invierno en la costa norte de Yucatán, los frentes fríos modifican las

condiciones de viento, oleaje, y las corrientes litorales; mecanismos clave en el

desplazamiento y arribazón de sargazo (Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020). Los

parches de sargazo que arriban a la costa norte de Yucatán provienen de dos regiones

ubicadas dentro del Golfo de México (Brooks et al. 2019). La primera está delimitada

por la costa este y se extiende hasta el centro del Golfo de México. Mientras que la

segunda parte proviene del centro del Golfo de México y se delimita por la región que

comprende las costas de Florida y Cuba (Brooks et al. 2019). Existen dos sistemas de

pronóstico de la llegada de sargazo que abarcan el territorio del Golfo de México: el

Sargassum Early Advisory System (SEAS) y el Sargassum Inundation Report (SIR). El

segundo trabaja con el Alternative Floating Algae Index (AFAI) el cual toma las

proximidades de píxeles costeros en valores de reflectancia y compara dichos valores

con una línea base de un conjunto de días (López-Contreras et al. 2022).

El enfoque de este trabajo es presentar un análisis de las condiciones

atmosféricas y oceánicas que influyen en el arribo de sargazo al Puerto de Sisal

ubicado en la costa noroeste de Yucatán. La economía del Puerto de Sisal se basa en

la actividad pesquera de flotas menores, por lo que el arribo de sargazo que se

concentra en la entrada del puerto principal afecta maniobras de navegación,

impactando las actividades pesqueras.
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Los ejemplares de macroalgas contenidas en los parches de sargazo que llegan

a la costa norte de Yucatán son distintos a los que llegan al Caribe Mexicano

(Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020). Los ejemplares que llegan a la región

caribeña provienen de proliferaciones producto de la eutrofización en la conexión entre

el océano y el Río Amazonas en las costas de Brasil (Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda

2020). Los organismos que llegan a la costa norte de Yucatán son principalmente

locales y bentónicos y comprenden macroalgas Rhodophytas (algas rojas) de los

géneros Alsidium sp., Digenea sp., Laurencia sp. (Ortegón-Aznar y Aguilar-Perera,

2014; Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020), así como Halymenia sp. y Grateloupia

sp. (Fig. 1). Las algas rojas pueden habitar adheridas a un sustrato, ej. rocas, ser

epífitas, permanecer en la arena o encontrarse flotando y su reproducción puede ser

asexual por medio de la liberación de esporas (mitosis) o sexual (León-Álvarez et al.

2017).

Las macroalgas Rhodophytas constituyeron aproximadamente el 50% de las

especies en los arribazones de sargazo en una playa localizada a 160 km de distancia

de Sisal en el periodo de octubre de 2010 a febrero de 2011 en el municipio de Dzilam

de Bravo (Rosado-Espinoza et al. 2012). Lo anterior significa que existe un registro

considerable de macroalgas rojas en los parches de sargazo que arriban a la costa

noroeste de Yucatán.
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Figura 1. Halymenia sp. y Grateloupia sp. recolectadas en Sisal en agosto de 2023 (21°9´59´´ N 90°2´57´´

O). Referencia de tamaño: el largo del objeto blanco es de 2 cm.

Sobre esta tesis

En esta tesis, se señala que el sargazo que llega a Sisal es bentónico

desprendido por las corrientes oceánicas, por lo que se considera que su origen es

local. La hipótesis que plantea esta tesis considera que la influencia de corrientes y

vientos en la dispersión de parches flotantes modela su movimiento hacia la costa. El

trabajo de Brooks et al. (2019) servirá como base de estudio ya que en este analizan la

conectividad entre sitios de partida de sargazo y sitios de llegada.
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III. Justificación del estudio

En la costa norte de Yucatán se presentan arribazones de sargazo que causan

problemas turísticos y en actividades productivas como la pesca. Los estudios de los

arribazones de sargazo en la costa Norte de Yucatán son escasos comparado al Caribe

Mexicano debido a que la actividad turística (base de la economía local) se ve

gravemente afectada. Por ello, la relevancia de describir la llegada de sargazo a sitios

locales como el Puerto de Sisal es un paso inicial importante para comenzar la

ampliación de estudios de distribución y factores que aporten a la llegada de estas

macroalgas a la costa.

IV. Objetivo

1.1. Objetivo general

Evaluar la dinámica regional de la dispersión de partículas en la costa

norte de la Península de Yucatán, durante la temporada de nortes, utilizando

modelación lagrangiana.

1.2. Objetivos específicos

1. Utilizar el campo de corrientes marinas de HYCOM para realizar

simulaciones de la dispersión de partículas frente a la costa de Sisal,

Yucatán.

2. Realizar una revisión bibliográfica de los arribazones de macroalgas al

área de estudio y analizar su relación con la dispersión de las corrientes

regionales y locales.
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V. Hipótesis

La trayectoria de las partículas simuladas es modificada por el viento durante la

presencia de frentes fríos (Nortes). Esta trayectoria recrea el movimiento lagrangiano

que sigue el sargazo suspendido en la superficie oceánica, sobre la plataforma

continental de la Península de Yucatán.

VI. Área de estudio

Ubicación geográfica

El área de estudio comprende la costa norte de la península de Yucatán, en

particular la costa del puerto de Sisal (municipio de Hunucmá), el cuál se encuentra

ubicado a 73 km de la ciudad de Mérida (Inegi, 2020). El puerto está situado a 21º 09’

55” N, 90º 01’ 50” O y presenta una elevación de 1 m sobre el nivel del mar (Inegi,

2005; López-Maldonado, 2011).

Figura 2. Localización espacial de Puerto Sisal, Yucatán y ADCP (ubicación aproximada).
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Meteorología local

En la península de Yucatán se presentan tres estaciones anuales: secas (de

marzo a junio), lluvias (de junio a octubre) e invierno (de octubre a febrero)

(Garza-Pérez e Ize-Lema 2017). La región se caracteriza por un clima árido cálido con

temperatura anual promedio máxima de 22°C y mínima de 18°C, con lluvias presentes

todo el año (SEDATU 2015). El puerto de Sisal cuenta con una temperatura máxima de

36°C (mes de mayo) y en promedio se encuentra en 25.6°C (DIGAOHM S.f). Las

temperaturas medias mínimas se registran en enero y febrero con 20.4°C

(Meza-Cuellas 2013).

El viento en Sisal se caracteriza por provenir del sureste y noreste, siendo más

común el primero y más intenso el segundo. La lluvia promedio es de menos de 600

mm por año; aunque puede aumentar si es temporada de huracanes y tormentas

invernales hasta 900 mm (Garza-Pérez e Ize-Lema 2017).

Oleaje

A partir de tres años de mediciones, se han establecido dos temporadas en el

oleaje de la región frente al área de estudio. La temporada de secas presenta un oleaje

en dirección NNE con alturas máximas alrededor de los 0.5 m que aumenta

progresivamente en ciclos de 24 horas. La temporada de invierno, que coincide con la

temporada de Nortes, presenta un oleaje del NNO con alturas mayores a 1.75 m;

alcanzando el máximo de energía durante los eventos de Nortes (Garza-Pérez e

Ize-Lema 2017).
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Corrientes

Las corrientes presentes frente a la costa de Sisal en la región interna de la

plataforma de Yucatán están regidas por la corriente de Yucatán (Garza-Pérez e

Ize-Lema 2017) y también, por el esfuerzo de vientos (presentes todo el año)

provenientes del Este que dan lugar a una corriente interior con dirección al Oeste

(Ruiz-Castillo et al. 2016). Teniendo así que la dirección de la corriente frente a la costa

Norte de Yucatán sigue una dirección E-O paralela a la costa.

Surgencias

En la región de Cabo Catoche, al noroeste de la Península de Yucatán, los

eventos de surgencia son comunes, transportando agua caribeña subsuperficial. Las

surgencias costeras de Yucatán ocurren con mayor intensidad en los meses

correspondientes a la temporada de secas. La surgencia yucateca es una surgencia

topográfica que se da por interacción de la corriente de Yucatán con el borde del talud

continental, a diferencia de las surgencias por viento ocurridas en los bordes oceánicos

orientales, como la región de California-Baja California y Perú-Chile (Reyes-Mendoza et

a. 2015). Los vientos alisios juegan un papel secundario advectando estas aguas a lo

largo de la costa hasta la costa de Campeche; a 500 km de distancia de la zona de

surgimiento de las aguas caribeñas (Reyes-Mendoza et al. 2015, Kurczyn et al. 2021).
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Vientos Nortes

En la Península de Yucatán, entre octubre y marzo, se presentan frentes fríos

que influyen en la costa, generando vientos conocidos localmente como Nortes

(Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020). De manera general, los Nortes son frentes

fríos intrusivos anticiclónicos asociados a sistemas de alta presión formados en el

territorio montañoso de Estados Unidos (latitudes medias) (Schultz et al. 1997,

Appendini et al. 2018). De otoño a primavera, en Sisal se presentan los Nortes, los

cuales forman un gradiente notorio de temperatura al interactuar con las temperaturas

más cálidas del GM (Garza-Pérez e Ize-Lema 2017). Estos vientos se caracterizan por

presentar velocidades superiores a los 36 km/h (Romero-Arteaga et al. 2022) y

duración superior a 24 horas (Appendini et al. 2013, Garza-Pérez e Ize-Lema 2017).

VII. Metodología

Modelo de dispersión de partículas lagrangianas

Para modelar la dispersión de partículas virtuales, se implementó el modelo

lagrangiano bi-dimensional SimLaTS (Simple Lagrangian Trajectory Simulator), el cual

estima el transporte lagrangiano de partículas sembradas virtualmente utilizando

velocidades superficiales del océano (Kurczyn et al. Unpublished). En este modelo se

colocaron partículas virtuales dentro del área de estudio (Fig. 3) y se forzó con base en:

(1) los campos de corrientes superficiales descargados de HYCOM, los cuales tienen

incluidos la marea y la influencia del esfuerzo del viento, y (2) una pequeña
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contribución aleatoria que representa a la difusión turbulenta (Smagorinsky 1963;

Visser 1997). La posición de las partículas se calcula usando las siguientes fórmulas:

(1)𝑋 𝑡 + 𝑑𝑡( ) = 𝑋 𝑡( ) + 𝑋
𝑎
𝑡( ) + 𝑅

𝑥
6𝐴

ℎ
𝑑𝑡

(2)𝑌 𝑡 + 𝑑𝑡( ) = 𝑌 𝑡( ) + 𝑌
𝑎
𝑡( ) + 𝑅

𝑦
6𝐴

ℎ
𝑑𝑡

donde y son las posiciones de las partículas en la dirección zonal y𝑋 𝑡( ) 𝑌 𝑡( )

meridional, respectivamente; y son los desplazamientos advectivos𝑋
𝑎
𝑡( ) 𝑌

𝑎
𝑡( )

obtenidos al despejar el campo de velocidad en el tiempo t; y son variables𝑅
𝑥

𝑅
𝑦

aleatorias uniformes con media = 0 y valores que varían entre 0 y 1; dt es el intervalo

de tiempo de las velocidades (periodo de muestreo); y son las𝑋 𝑡 + 𝑑𝑡( ) 𝑌 𝑡 + 𝑑𝑡( )

posiciones finales después de considerar la suma de todas las contribuciones.

Los coeficientes de difusividad horizontal ( ) se describen considerando el𝐴
ℎ

campo de velocidad superficial, y usando la fórmula propuesta por Smagorinsky (1963):

𝐴
ℎ
= γ𝑑𝑥2 𝑢

𝑥
2 + 𝑣

𝑦
2 + 1

2 𝑢
𝑦
+ 𝑣

𝑥( )2

donde es el coeficiente de difusividad (en ); γ = 0.1 es el coeficiente de𝐴
ℎ

𝑚2

𝑠

Smagorinsky; dx es el tamaño de la malla de velocidades en metros; x, y, x y y son𝑢 𝑢 𝑣 𝑣

las derivadas espaciales de las componentes horizontales de la velocidad y en la𝑢 𝑣

dirección x y y, respectivamente.
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Posición inicial de partículas

Para estimar el transporte de partículas, se colocaron 5 partículas por sitio punto

de malla en las regiones que comprenden los 6 polígonos planteados. El carácter

caótico de las trayectorias y los pequeños errores que pueden surgir a partir de la

interpolación de las velocidades a la posición de las partículas, se minimizan cuando se

obtiene el transporte de un grupo de partículas, además esto refuerza los patrones de

flujo descritos en las trayectorias lagrangianas (Visser 1997).

Se simularon las trayectorias de partículas partiendo de 6 posiciones centradas

en 6 polígonos, ‘‘Progreso’’ In y Out, ‘‘Dzilam’’ In y Out, ‘‘Cuyo’’ In y Out, (Tabla I y Fig.

3). Los polígonos In se encuentran en el intervalo de profundidad de 0-40 m y los Out

de 40-200 m, estas delimitaciones son en base a trabajos previos de caracterización de

la plataforma de Yucatán como puede encontrarse en el trabajo de Ruiz-Castillo y

colaboradores (2016). Las partículas fueron distribuidas en un radio de 25 km partiendo

de las coordenadas centrales de los polígonos. Un séptimo polígono corresponde a la

costa frente a Sisal, al que cualitativamente se analiza la llegada de partículas.
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Tabla I. Descripción de los polígonos y punto de partida de las partículas en cada uno.

Nombre Coordenadas núcleo de partida
dentro de cada polígono

Localización Color de las partículas en
las simulaciones

Sisal (PS) -89.95661 21.1992 Sisal -

Progreso In (PB) -89.3825 21.7286 < 40 m de
profundidad

Rojo

Dzilam In (PD) -88.7168 21.9039 Negro

Cuyo In (PF) -87.9335 21.9696 Amarillo

Progreso Out (PC) -89.5005 22.5487 > 40 m de
profundidad

Azul

Dzilam Out (PE) -88.7199 22.8915 Verde

Cuyo Out (PG) -87.9303 22.9396 Naranja

Forzante del modelo

Las trayectorias de las partículas se simularon utilizando las ecuaciones 1 y 2

que dependen de campos de velocidades superficiales obtenidos del modelo Hybrid

Coordinate Ocean Model (HYCOM) más un factor de difusividad añadido por SimLaTS.

HYCOM toma como forzantes la marea astronómica y el esfuerzo del viento de

superficie para estimar el campo horario de corrientes (Magar et al. 2020) en una malla

con una resolución de 1/25° (~ 4.4 km). Asimismo, requiere de forzantes atmosféricas y

climatológicas oceánicas, condiciones iniciales y de frontera (forzantes diarias). La

temperatura es producto de climatologías mensuales del WOA-Levitus (World Ocean

Atlas), las forzantes en atmósfera provienen del modelo WRF (Weather Research and

Forecasting) que incluye 10 variables (incluido el esfuerzo del viento en ambas

componentes) con salidas horarias (González-Santamaría et al. 2018).

22



El factor de difusividad se incluye a través de una variable aleatoria que permite

que el movimiento de dicha partícula presente mayor dinamismo para buscar simular

fielmente el desplazamiento que tendría una partícula real. Las partículas se simularon

como trazadores pasivos que presentan cambios de posición y no cuentan con

forzantes propios que le brinden alguna tendencia de movimiento.

Simulaciones de escenarios durante eventos Nortes

Se analizó la dispersión de partículas durante los rangos de tiempo de 8 eventos

de Nortes reportados por el Sistema Meteorológico Nacional (2023) y Kurczyn (2020)

de 2019 a 2022 (Tabla II). Se caracterizaron los eventos como ‘Nortes muy fuertes’ a

los que presentaron vientos con velocidades máximas en el intervalo de 62-88 km/h;

‘Nortes fuertes’ a los que presentaron mínimo una velocidad máxima de viento dentro

del rango de 39-61 km/h y ‘Nortes moderados’ a los que presentaron mínimo una

velocidad máxima de viento dentro del rango de 20-38 km/h; siguiendo la clasificación

que plantea el Sistema Meteorológico Nacional (2023). Se revisaron los datos de la

Estación Metereológica de Sisal ubicada en 21°9'52" N y 90°2'54" W, provenientes de

la Red Universitaria de Observadores Atmosféricos (https://www.ruoa.unam.mx/), para

identificar las velocidades máximas de viento durante los periodos de Nortes.

23

https://www.ruoa.unam.mx/


Tabla II. Eventos nortes usados en las simulaciones.

# Mes Fecha de
inicio

Fecha final Duración
(días)

Velocidad
máxima
(VM) de
viento

registrada
(km/hora)

Clasificación
de ‘‘Norte’’
en base a la
VM de viento

Clasificación
en este
trabajo

1 Febrero 25/02/2020 28/02/2020 4 70.52 Muy fuerte

Intenso2 Enero 23/01/2019 27/01/2019 5 65.12 Muy fuerte

3 Diciembre 20/12/2022 26/12/2022 7 62.31 Muy fuerte

4 Septiembre
-

Octubre

28/09/2020 4/10/2020 7 61.77 Fuerte

Fuerte
5 Marzo 14/03/2019 19/03/2019 6 43.86 Fuerte

6 Noviembre 11/11/2022 22/11/2022 12 43.85 Fuerte

7 Noviembre 22/11/2021 29/11/2021 8 36.21 Moderado Moderado

8 Febrero 11/02/2021 20/02/2021 10 S/D -

Fuente: Kurczyn (2020), RUOA (2023) y SMN (2023).

Los eventos se eligieron con base en la disponibilidad de descarga de datos de

HYCOM, principalmente. El rango temporal de las simulaciones es de octubre a marzo

(temporada de nortes) y la duración de los eventos considerados fue dentro del rango

de 4 a los 12 días.

Cada simulación contempla 4 días de datos horarios de HYCOM, siendo que un

evento de 4 días solo tiene 1 simulación. Los eventos superiores a 4 días (de 5 a 12),

presentan un mínimo de 2 simulaciones ya que estas son consecutivas, es decir, se

realizan a partir del día después de la primera simulación.
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En la Tabla III se observa el ejemplo del número de simulaciones realizadas para

un evento de 9 días de duración. Esta metodología se implementó basándose en la

confiabilidad de los resultados al realizar las simulaciones en repetidas ocasiones

dentro de un periodo establecido (Norte) con una duración mínima de 4 días,

pronosticando resultados similares para las simulaciones correspondientes a un mismo

periodo.

Tabla III. Ejemplo de las simulaciones realizadas para un evento contemplado de Norte con

duración de 9 días.

Días del evento 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1era simulación

2da simulación

3ra simulación

4ta simulación

5ta simulación

6ta simulación

Por otro lado, el conjunto de partículas sembradas para cada simulación fue el

mismo y en algunos casos, al transcurrir más de 48 horas las partículas se volvieron a

posicionar en la posición inicial; no alterando los resultados finales dado que no se

realizó un análisis cuantitativo. El recolocamiento de partículas a su posición inicial

dentro de una simulación agrega una interacción continua de las partículas al tener un

factor dinámico que en un escenario real, pudiera presentarse (ej. adición de

macroalgas a los polígonos de estudio por desprendimiento).
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Análisis de trayectorias: matriz de conectividad

Para cada evento de Norte se simularon las trayectorias de partículas partiendo

de 6 posiciones radiales iniciales dentro de seis polígonos: ‘‘Progreso’’ In y Out,

‘‘Dzilam’’ In y Out, ‘‘Cuyo’’ In y Out (Tabla I y Fig. 3). Las partículas fueron distribuidas

en un radio de 25 km partiendo de las coordenadas centrales de los polígonos. Un

séptimo polígono corresponde a la costa frente a Sisal. Del conjunto de simulaciones

se obtuvo la matriz de conectividad, que expresa con gráficos la intensidad (porcentaje)

de partículas que salen de cada uno de los 6 polígonos y su aportación de partículas

entre sí y al Polígono Sisal. Esta matriz considera el total de partículas sembradas en

cada polígono y cuantifica la proporción del total de partículas que llegan a los demás

polígonos. Para este trabajo sólo se consideró la matriz de conectividad como un valor

cualitativo, con el objetivo de identificar cuáles polígonos y con qué regularidad

aportaron partículas al Polígono Sisal.

Figura 3. Sitio de partida de las partículas (6 prototipos de polígonos ideales) y el polígono que

representa a la costa de Sisal (sitio de llegada). Fotografía aérea del Puerto de Sisal tomada de

Garza-Pérez e Ize-Lema (2017).
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Figura 4 (a y b). a. Posición inicial de las partículas sembradas en cada polígono (cobertura real). b.

Aproximación del área de cobertura de las partículas sembradas.

Contraste entre datos de HYCOM y observaciones in situ

Se obtuvieron datos horarios de corrientes y oleaje, usando un perfilador

acústico Doppler de corrientes (ADCP) instalado a 11 m de profundidad y localizado a

10 km de la costa de Sisal, Yucatán (21°16'31"º N, 90°3'6" O) (Figura 1). Estos datos se

usaron para contrastar los datos de velocidad superficial de HYCOM vs. las

velocidades más superficiales del ADCP (registradas a 2 m de profundidad).

Un análisis de correlación de Pearson se realizó para comparar el componente

dominante de la velocidad (u) entre ambos grupos de datos. El proceso para comparar

los datos de HYCOM fue encontrar el punto de malla del modelo HYCOM más cercano

a la posición del ADCP. Las correlaciones (encontradas en Anexos) demuestran que

los datos horarios de HYCOM en la región del perfilador no son significativos, por lo

que los resultados de corrientes de HYCOM deben considerarse con cautela en la

región del ADCP.
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VIII. Resultados

A continuación, se presentan resultados de las simulaciones de trayectorias de

partículas durante periodos de Nortes. Para cada simulación se muestran dos tiempos:

24 y 48 horas. Las coloraciones presentes (Tabla I) son alusivas al polígono de origen

de las partículas y la paleta de color, representa valores de temperatura (°C) superficial

del agua durante el periodo de simulación.

Los resultados se reportan divididos en secciones correspondientes al tipo de

Norte. Primero, los resultados durante periodos de Nortes “intensos” donde se

presentan las trayectorias simuladas durante tres eventos de Norte con una intensidad

de vientos mayores a 62 km/h. Después, se muestran resultados de las trayectorias

simuladas para tres eventos de Norte “fuerte”que consisten en vientos con una

intensidad mayor a 43 km/h. Por último, se reportó un evento de Norte “moderado” con

vientos reportados con una intensidad de 36.21 km/h. Se menciona además un evento

sin clasificación debido a la falta de datos.

Evento Norte “intenso”

El primer evento bajo condiciones de Norte intenso duró 4 días, del 25 al 28 de

febrero de 2020 (Fig. 5). Durante las primeras 24 h (Fig. 5a), las partículas mostraron

una trayectoria hacia el Norte siendo influenciado su movimiento por un remolino

ciclónico. A las 48 h de simulación (Fig. 5b), una gran proporción de partículas,

principalmente del Polígono Cuyo Out (color naranja) siguió su trayectoria hacia el

Este, mientras que partículas de los Polígonos Progreso In (color rojo), Progreso Out
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(color azul) y Dzilam In (color negro), se dirigieron al Suroeste donde se tuvo llegada de

partículas al Puerto de Sisal (Tabla IV). Las partículas mostraron una trayectoria que

describió un remolino anticiclónico durante las primeras 24 h influenciado por una

recirculación frente a la península de Yucatán entre los 23° y 27°N. A las 48 horas

transcurridas de simulación, la trayectoria cambió hacia el Noroeste. También se

visualiza una disminución de temperatura en el remolino mencionado y una

aglomeración de las partículas cerca de Puerto Rico. Además, durante este periodo la

temperatura superficial muestra una variación entre los 20 y 30°C en el territorio donde

las partículas circulan. Esto puede deberse a que las temperaturas más cálidas

presentes al costado este de la Península de Yucatán (Corriente de Yucatán) entran en

mezcla con temperaturas menos cálidas formando remolinos que también son visibles

en las rutas de dispersión de las partículas.

Figura 5 (a y b). Simulación realizada en el periodo del 25 al 28 de febrero de 2020 (una simulación de

trayectoria). Nota: Cada par de imágenes horizontales representa una captura de la hora 24 y hora 48 de

una simulación de cuatro días.
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El segundo Norte intenso tuvo una duración de 5 días, del 23 al 27 de enero de

2019, por lo tanto, se realizaron dos simulaciones (Fig. 6). En la primera simulación

(23-26 de enero) las partículas sembradas en los polígonos Progreso Out y Cuyo Out

siguieron trayectoria influenciada por dos remolinos (localizados entre los 23° y 27°N):

anticiclónico y ciclónico, respectivamente. Transcurridas las primeras 24 h, hubo

llegada de partículas a la Costa Norte de Yucatán (Fig. 6b). En su mayoría, las

partículas naranjas se disiparon hacia el Noroeste y para la segunda simulación (24-27

de enero) (Fig. 6c), los polígonos Progreso In, Dzilam In y Cuyo Out aportaron la mayor

cantidad de partículas al Polígono de Sisal. Después de 48 h (Fig. 6d), las partículas

que arribaron al Polígono de Sisal migraron hacia el Oeste siguiendo la línea de costa y

en algunos casos arribaron a la costa de Campeche.

En cuanto a la temperatura superficial para este evento, se aprecian claramente

dos regiones: una entre los 26 y 30° C y la otra, entre los 21 y 25°C. La región más

cálida la comprende la Corriente de Yucatán, que se disipa y pierde calor al entrar en

contacto con la Corriente de Lazo. Por otro lado, la región menos cálida presenta los

valores más altos en cercanía al Golfo de México.
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Figura 6 (a-d). Simulaciones realizadas en el periodo del 23 al 27 de enero de 2019 (dos simulaciones

de trayectorias).
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El tercer evento de Norte intenso (Fig. 7) tuvo la mayor duración, 7 días, para

esta categoría. En el primer par de simulaciones (20-23 y 21-24 de diciembre) (Fig. 7a,

b, c y d), la tendencia de dirección de las partículas fue hacia el Noroeste (con sólo las

partículas del Polígono Cuyo Out dirigiéndose al Norte). Para la tercera simulación

(22-25 de diciembre) (Fig. 7e y f), las partículas mostraron una mayor dispersión en el

mismo rango de tiempo (24 y 48 h). En la última simulación (23-26 de diciembre) (Fig.

7g y h), durante el cuarto día del evento, se observó la llegada de partículas a la costa

en el Polígono Sisal y posteriormente, las partículas ingresaron al Golfo de México.

La temperatura superficial en las primeras tres simulaciones fue más cálida

respecto a la última. Se observa que la superficie por la cual se dispersaron las

partículas coincide con los valores más altos de temperatura.
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Figura 7 (a-h). Simulaciones realizadas en el periodo del 20 al 26 de diciembre de 2022 (cuatro

simulaciones de trayectorias).
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Evento Norte “fuerte”

El primer evento catalogado como Norte fuerte (Fig. 8) duró 7 días, del 28 de

septiembre al 4 de octubre del 2020. Se registró el segundo mayor aporte de un

polígono al Polígono Sisal (Tabla IV), siendo Dzilam In quien aportó una mayor cantidad

de partículas, seguido por los polígonos Progreso In, Progreso Out y Dzilam Out (color

verde), donde los polígonos dentro de la isóbata de 40 m fueron los que más aportaron

partículas al Polígono Sisal. En la primera simulación (28-31 de septiembre) (Fig. 8a),

las partículas en los polígonos más orientales mostraron una trayectoria hacia el Norte,

después de 48 h (Fig. 8b) la trayectoria se modificó hacia el suroeste; transitando cerca

del Polígono Sisal. Para la segunda simulación (29 de septiembre al 1 de octubre) (Fig.

8b y c), las partículas se agruparon en la línea de costa e ingresaron al Golfo de

México. Finalmente, en la tercera simulación (30 de septiembre al 2 de octubre) (Fig.

8d y e) ingresaron partículas de los Polígonos Progreso In, Dzilam In y Progreso Out al

Polígono Sisal, posteriormente (31 de septiembre al 3 de octubre y 1-4 de octubre) se

dispersaron siguiendo remolinos locales.

Respecto a la temperatura superficial, en este evento se presentaron los valores

más altos identificados respecto al total de eventos, alcanzando los 30°C. Se aprecia

en todas las simulaciones casi una homogeneidad total en el espacio por el cuál

transitaron las partículas sembradas.
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Figura 8 (a-f). Simulaciones realizadas en el periodo del 28 de septiembre al 4 de octubre de 2020 (tres

de cuatro simulaciones de trayectorias).
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El evento de marzo 2019 no aportó partículas al Polígono de Sisal y la tendencia

de dispersión primero fue hacia el Norte (Fig. 9a y b) y después hacia el Suroeste (Fig.

9c, d, e y f). Las partículas de los polígonos Progreso In, Progreso Out y Dzilam In,

siguieron una trayectoria hacia el Golfo de México. Mientras que las partículas de los

polígonos Cuyo In, Dzilam Out y Cuyo Out, se movieron hacia el Norte.

A las 48 h de la tercera simulación (16-19 de marzo) (Fig. 9e y f), las partículas

se encontraron distribuidas de forma irregular, con mayores concentraciones de

partículas en presencia de remolinos. También, puede apreciarse una distribución

superficial más cálida a comparación del evento del mes de enero para ese año (Fig.

6).

Aquí la temperatura superficial se mostró más cálida respecto al evento de enero

para ese mismo año (Fig. 6), definiéndose más pobremente la Corriente de Yucatán.
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Figura 9 (a-f). Simulaciones realizadas en el periodo del 14 al 19 de marzo de 2019 (tres simulaciones

de trayectorias).
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El tercer evento registrado como un Norte fuerte del 11 al 22 de noviembre de

2022. La primera simulación (11-14 de noviembre) mostró una trayectoria de partículas

hacia el Norte con una componente este, influenciada por corrientes en dirección

horaria que distribuyeron las partículas hacia dentro del Caribe (Fig. 10a y b). Para la

segunda simulación (12-15 de noviembre) (Fig. 10c y d), las partículas se agruparon en

la región central del acomodo de polígonos y su movimiento fue hacia el Norte

siguiendo la Corriente de Yucatán. En la tercera simulación (13-16 de noviembre) (Fig.

10e y f), las partículas no mostraron un cambio de posición significante a excepción de

las partículas del Cuyo Out que mostraron una trayectoria hacia el Noreste. En la

cuarta (14-17 de noviembre) y quinta simulación (15-18 de noviembre) (Fig. 10d y e),

las partículas se dividieron en dos grupos. Teniendo que cada grupo se transportó por

la influencia de dos remolinos anticiclónicos. A partir de la sexta simulación (del 16-18,

17-19, 18-20, 18-21 y 19-22 de noviembre) (Fig. 10f, g y h) el movimiento de las

partículas fue en dirección noroeste con segmentos dirigidos hacia dentro del Golfo de

México. En todas las simulación hubo una ausencia de arribo de partículas al Polígono

Sisal.

La temperatura superficial se mostró más cálida comparada al evento de

diciembre para ese mismo año (Fig. 7). Donde las temperaturas menos cálidas se

presentaron al final del evento y se apreciaron también, dos remolinos definidos por

temperatura y el campo de velocidades.
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Figura 10 (a-l). Simulaciones realizadas en el periodo del 11 al 22 de noviembre de 2022 (seis de

nueves simulaciones de trayectorias).
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Evento Norte “moderado”

Se realizaron siete simulaciones para el evento de la categoría de Norte

moderado que fué del 22 al 29 de noviembre de 2021, y se registró la llegada de

partículas al Polígono Sisal en todas las simulaciones. Entre las 24 y 48 h de la primera

simulación (22-25 de noviembre) (Fig. 11a y b), las partículas llegaron a la costa y al

Polígono Sisal. Siendo que posterior a su llegada a la costa, ingresaron al Golfo de

México. En el resto de las simulaciones (23-26, 24-27, 25-28 y 26-29 de diciembre), la

trayectoria de las partículas tendió al Noroeste con una aportación limitada al Golfo de

México.

Durante este evento la temperatura superficial presentó valores más elevados

respecto al evento de febrero de ese mismo año (Fig. 12). Las temperaturas más

cálidas se presentaron en la costa este de la Península de Yucatán y para la costa

norte, se aprecian regiones menos cálidas cercanas a los 25°C.

41



Figura 11 (a-h). Simulaciones realizadas en el periodo del 22 al 29 de noviembre de 2021 (cuatro de

siete simulaciones de trayectorias).
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Norte sin clasificar

El último evento de Norte fue del 11 al 20 de febrero de 2021, sin categoría

(debido a la falta de datos de velocidad de viento de la RUOA para esas fechas), la

dirección de las partículas en el primer par de simulaciones (11-14 y 12-15 de febrero)

fue hacia el Oeste (Fig. 12 a, b, c y d). Mientras que en la tercera simulación (13-16 de

febrero), cambió la dirección perdiendo el componente Oeste y dirigiéndose solo hacia

el Norte. En la cuarta (14-17 de febrero) y quinta simulación (15-18 de febrero) la

dirección de trayectoria cambió hacia el Oeste y en la penúltima (16-19 de febrero), las

partículas se dirigieron hacia el Sur llegando a la costa y entrando al Polígono Sisal.

Finalmente, en la última simulación (17-20 de febrero) las partículas se dirigieron hacia

el Norte (Fig. 12 m y n).

Se definen dos regiones tomando como base la temperatura superficial. Siendo

que la Corriente de Yucatán presenta los valores más altos (~30°C) durante todo el

evento así como algunas zonas en la costa Oeste y Norte de la Península de Yucatán.

El resto del territorio donde circularon las partículas, presentó temperaturas cercanas a

los 20°C.

43



44



Figura 12 (a-n). Simulaciones realizadas en el periodo del 11 al 20 de febrero de 2021 (siete

simulaciones de trayectorias).

45



Matriz de conectividad

Como resultado de cada simulación de trayectoria, SimLaTS generó un archivo

que contiene la matriz de conectividad entre los polígonos. En este archivo se aprecia

cualitativamente el aporte de partículas de cada polígono hacia sí mismo y hacia el

resto de los polígonos.

Se analizó el aporte de los 6 polígonos hacia el polígono en el área de interés,

Polígono Sisal, y se presentan los aportes en la Tabla IV. En la Tabla IV se considera

como rojo al mayor aporte que recibió el polígono de Sisal y con azul fuerte, el mínimo

aporte recibido. Además de la escala de colores, cabe resaltar que es más relevante

para este trabajo el que haya habido aporte de partículas (lo cual sucedió en 6 de los 8

eventos) a la intensidad del aporte. En color blanco se señalan eventos donde el

Polígono Sisal no recibió partículas.

El grupo de polígonos ubicados entre la costa y los 40 m de profundidad fueron

los que aportaron una mayor cantidad de partículas al Polígono Sisal (Tabla IV).

Particularmente, fueron los Polígonos Dzilam In y Cuyo In los que brindaron un mayor

aporte de partículas.

Los polígonos Progreso Out, Dzilam Out y Cuyo Out también aportaron

partículas pero son notoriamente más bajos sus aportes.
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Tabla IV. Análisis cualitativo de la interacción de partículas con el Polígono Sisal. PB: Progreso In; PC:

Progreso Out; PD: Dzilam In; PE: Dzilam Out; PF: Cuyo In; PG: Cuyo Out.

Polígonos
Aporte de partículas al

Polígono SisalEvento Norte < 40 m* > 40 m*

# PB PD PF PC PE PG

1 NO

2 SI

3 SI

4 SI

5 SI

6 NO

7 SI

8 SI

*Profundidad de la plataforma en la que se encuentran situados los polígonos
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Noticias locales de arribazón de sargazo en el Puerto de Sisal durante Nortes

Se realizó la búsqueda en Google Noticias de los periodos de cada Norte

analizado para obtener evidencia del arribazón de Sargazo en el Puerto de Sisal. En la

Tabla V se recopilan las fuentes que publicaron noticias referentes al arribo del sargazo

y también se distinguen los eventos de Nortes analizados en los cuales se presentó el

arribo de acuerdo al rango de días que duró.

Tabla V. Noticias de arribazón de sargazo al Puerto de Sisal.

Evento
Norte

Fecha Fecha de publicación
de la noticia

Fuentes

4 28/09/2020 al 4/10/2020 5/10/2020 Por Esto!

3 20/12/2022 al 26/12/2022 29/12/2022 Diario de Yucatán
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IX. Discusión

A. Descripción de las trayectorias simuladas

En dos de los tres eventos catalogados como Nortes intenso (62 a 70 km/h) el

polígono Sisal recibió aportes de partículas y la tendencia de dirección de las

trayectorias fue hacia el suroeste en los últimos días de cada evento. Esto indica que el

aporte de partículas al Polígono de Sisal pudiera ser mayor cuando las condiciones

Norte terminan. Por ejemplo, en el evento del 20 al 26 de diciembre, en las noticias

locales (Tabla V) se reportó la llegada de sargazo 3 días después de que las

condiciones de Norte terminaran.

Dos eventos catalogados como Nortes fuertes (43 a 61 km/h), mostraron

llegada de partículas al Polígono Sisal. El cuarto evento, del 28 de septiembre al 4 del

2020, contribuyó con la mayor cantidad de partículas provenientes del Polígono Dzilam

In (dentro de la isóbata de 40 m). Este evento también contó con registro en las noticias

locales de la llegada de sargazo a las playas de Sisal el día 18 de diciembre (Tabla V).

Los que presentaron aporte de partículas coinciden en la tendencia de dirección de las

trayectorias; en ambos eventos las partículas comenzaron con una dirección hacia el

Noreste y en el transcurso del día 1, se invirtió hacia el Suroeste llegando a la costa y a

ingresar al Golfo de México.
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El evento del 22 al 29 de noviembre de 2021, catalogado como Norte moderado

(36.21 km/h) fue el que registró un mayor aporte de partículas hacia el polígono Sisal.

El Polígono Cuyo In presentó el mayor aporte de todos los polígonos en todas las

simulaciones. Este evento generó un aporte de partículas al Polígono Sisal desde el

inicio y hasta el final de la simulación. La dirección predominante fue hacia el Oeste con

una componente fuerte hacia el Sur.

Dos de las trayectorias simuladas que indicaron un arribo de partículas al

Polígono de Sisal coincidieron con arribazones en la playa de Sisal reportadas en

noticieros locales durante dos eventos de Nortes. El evento 8, del 11 al 20 de febrero

de 2021, no fue categorizado; sin embargo, hay registro de la llegada de sargazo a las

playas de Sisal (Tabla V) para el día después de haber terminado el evento.

En las simulaciones se observó que dos polígonos dentro de la isóbata de los 40

m aportaron partículas al Polígono de Sisal. Las trayectorias en su mayoría fueron

hacia el Oeste con un componente hacia el Noreste que las alejó de la Costa Norte de

la Península de Yucatán. Esta coincidencia de arribazones reportados con las

arribazones de partículas sintéticas dan una validación cualitativa de que el modelo,

aun con sus limitaciones, es capaz de reproducir la trayectoria de material suspendido

en la superficie del mar.
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Las partículas sembradas dentro de la isóbata de 40 m (Tabla I) siguieron una

trayectoria con dirección predominante al Oeste, llegando primero a la costa de Sisal y

posteriormente, al oeste del Golfo de México. Esto se puede explicar debido a que,

durante los Nortes, las corrientes cercanas a la costa de Sisal (fuera de la zona de

rompiente) son con dirección al oeste (Garza-Pérez e Ize-Lema 2017).

Siguiendo con el factor de corrientes, la circulación promedio de la corriente

sobre la región profunda de la plataforma continental de Yucatán para el mes de julio

(previo a la temporada de Nortes) en el año 2009 se registró con velocidades máximas

de 0.3 m/s (Ruiz-Castillo 2014). Siendo que la velocidad promedio del núcleo de dicha

corriente es superior a 0.6 m/s (Badan et al. 2005, Athié et al. 2011). Esto puede inferir

que, fuera de la temporada de Nortes, la intensidad de la corriente de la plataforma de

Yucatán es menor. Siendo que pudiese tener influencia la presencia de los Nortes en la

advección de las partículas simuladas en este trabajo.

Cabe resaltar que las estructuras de mesoescala presentes en esta región del

Golfo de México tuvieron una influencia considerable en la advección de las partículas

depositadas en la superficie. En cinco eventos (Febrero-2020, Enero-2019,

Septiembre-Octubre 2020, Marzo-2019 y Noviembre-2022) la advección más norteña

de las partículas se observó regida por remolinos ciclónicos y anticiclónicos.

Zavala-Sansón, Pérez-Brunius y Sheinbaum (2017) mencionan que la dispersión de

drifters (boyas) superficiales en el lado oriental del Golfo de México se ve fuertemente

afectada por remolinos anticiclónicos que desprende la Corriente de Lazo.
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Estudios previos señalan que el sargazo que llega a Sisal es bentónico y

regional (Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020). Sin embargo, los resultados de este

trabajo muestran que si llegara a presentarse sargazo pelágico inclusive en los

polígonos más lejanos al polígono Sisal (Cuyo In y Out), este pudiera también arribar a

la Costa Norte de Yucatán. Indicando que el sargazo bentónico que hipotéticamente se

desprenda dentro del área de salida (polígonos planteados) permanezca en la Costa

Norte de la Península de Yucatán o que tienda a desplazarse hacia el Golfo de México;

dado que se registró la llegada de partículas de todos los polígonos de siembra al

Polígono Sisal.

Tomando como referencia el estudio de los arribazones de sargazo en el Caribe

-el cual se ha abordado haciendo uso de distintas disciplinas-, se tiene el análisis por

medio de instrumentos remotos. El cual con base en imágenes satelitales generan

patrones espaciales y estacionales de cobertura de sargazo (Uribe-Martınez et al.

2022).

El Laboratorio de Oceanografía Óptica de la Universidad del Sur de Florida ha

desarrollado el Satellite-based Sargassum Watch System (SaWS); el cual combina

datos satelitales con modelación numérica para rastrear el sargazo pelágico. También

se han utilizado distintas herramientas multiespectrales para extraer características y

cuantificar la densidad de biomasa o cobertura de área que ocupan los parches de

sargazo (Wang y Hu 2021).

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua hace uso de un modelo

lagrangiano de partículas para simular el pronóstico de arribo de sargazo en las costas
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del Caribe con énfasis en el Caribe Mexicano. El modelo parte de ubicaciones iniciales

de parches de sargazo con base en el índice alternativo de algas flotantes. Siguiendo el

campo de velocidades superficiales de HYCOM y pronóstico de vientos del

Environmental Modeling Center, estiman la trayectoria que seguirá el sargazo (Morales

et al. S.f).

Por último, el Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad de

Illinois (Urbana Champaign) está experimentando con parches artificiales flotantes

(FTIs, Artificial floating treatment islands) para caracterizar el efecto de la densidad,

frondas hipotéticas de vegetación y profundidad del flujo en su movimiento en la

superficie. Con el objetivo de aplicación a los parches de sargazo presentes en el

Atlántico tropical, se pretende predecir el movimiento en escenarios naturales (Prasad y

Tinoco 2023).
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B. ¿De dónde provienen las algas que arriban a la Costa Norte de la Península

de Yucatán?

Durante condiciones de Norte donde las corrientes costeras se intensifican por

acción del viento desprendiendo las algas rojas fijas en el sustrato y transportarlas

hacia la línea de costa de la Península de Yucatán (Ortegón-Aznar y León-Tejera

2022). Una vez que llegan a profundidades someras y al estar en suspensión o en la

superficie del agua, el empuje que ejercen los Nortes con dirección al sur pueden

contribuir a los arribazones que se observan en las playas. En la superficie del agua,

los materiales en flotación se pueden ver más influenciados por el viento y el oleaje que

por las corrientes. Siendo que el viento al ser forzante en la generación de olas

promueve la acumulación de material, quedaría a merced del oleaje la suspensión de

macroalgas y su llegada a la costa (Carrillo y Sheinbaum 2020, Rutten et al. 2021,

Lara-Hernández et al. 2023).

Además de la intervención de los Nortes en el transporte de partículas en

flotación, es importante considerar a la Surada. La Surada son vientos intensos (60

km/h) provenientes del Sur y Sureste (CENAPRED 2019). Estos pudieran tener

influencia en las simulaciones planteadas dado que estos vientos se presentan a lo

largo del año y dentro de un periodo de Nortes, pudiera tener efecto significativo.

Donde su componente de dirección hacia el Noroeste, coincida con la tendencia que

siguen las partículas de migrar hacia una componente Oeste.
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Los arribos de sargazo en el Caribe Mexicano se han catalogado como un

problema costero desde 2014 (van Tussenbroek et al. 2017, Chávez et al. 2020, Fraga

y Robledo 2022, Lara-Hernández et al. 2023). En el noroeste del Caribe Mexicano, el

origen de la mayoría del sargazo proviene del suroeste (Lara-Hernández et al. 2023).

Debido a la dirreción de vientos Nortes (Sur) y corrientes (corriente Cayman) que van

en dirección Oeste, la Península de Yucatán (posición perpendicular respecto a las

corrientes y viento) actúa como una barrera que recibe el efecto de estos fenómenos a

lo largo del año (García-Sánchez et al. 2020, Rutten et al. 2021, Lara-Hernández et al.

2023). Por ello, es que funge como un receptor ante las masivas llegadas de sargazo

provenientes del Atlántico Ecuatorial (Oeste de África) (Wang et al. 2019,

Lara-Herández et al. 2023).

Comparado con la Costa Norte de la Península de Yucatán, la costa Oeste

comparte parcialmente el rango temporal de la llegada de sargazo. Siendo que

comúnmente los arribos de sargazo más notables ocurren entre septiembre y abril

(Chávez et al. 2020; Uribe-Martínez et al. 2022; Lara-Hernández et al. 2023) para el

Caribe Mexicano y entre octubre y marzo (temporada de Nortes) para la Costa Norte de

la Península de Yucatán (Ortegón-Aznar y Ávila-Mosqueda 2020).

55



C. Fiabilidad de HYCOM y otras aplicaciones del modelo

Los datos de HYCOM cerca de la costa no parecen ser fiables. Por ello, se

advierte que las correlaciones no fueron las esperadas y los resultados deben tomarse

con cautela. No sería el caso para las regiones donde se realizaron las simulaciones

dado que son regiones más lejanas de la costa. Se requiere mejorar la información

espacial de las corrientes superficiales, con mediciones directas con radares de alta

frecuencia por ejemplo, para generar resultados numéricos confiables para la región.

Por otro lado, si la comparación no fuera con datos horarios sino una resolución

temporal mayor (ej. serie diaria o mensual), puede que HYCOM demuestre mejor

efectividad.

Dado que el modelo no considera características propias de algún objeto u

organismo específico, estas simulaciones de trayectorias pueden asociarse a la

dispersión de macroplásticos, dispersión de larvas (Ramos et al. 2017) y/o también,

puede contribuir a la caracterización regional de la dinámica de corrientes superficiales

frente a la Costa Norte de la Península de Yucatán.
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X. Conclusiones

Se lograron simular trayectorias de partículas sintéticas sembradas en seis

polígonos frente a la costa norte de la Península de Yucatán para estudiar sus patrones

de movimiento durante condiciones de eventos Norte. Las partículas sembradas dentro

de la región delimitada por la isóbata de 40 m llegan a tener contacto con el Polígono

Sisal debido a que siguen una dirección predominante al Oeste. El mayor aporte de

partículas al Polígono Sisal fue de los polígonos Dizlam In y Cuyo In, localizados en la

región somera (< 40 m) de la plataforma.

Dos de los eventos simulados que indicaron arribo de partículas al Polígono

Sisal fueron corroborados con reportes de arribazones de sargazo en las Playas de

Sisal por noticias locales. Los resultados de esta tesis tienen relevancia debido a que

se sugieren respuestas a la llegada de sargazo bentónico y pelágico a las playas de la

costa norte de la Península de Yucatán. Siendo que se propone que el transporte de

sargazo inicia localmente y se distribuye por la influencia del arrastre por viento en

superficie.

Se sugiere que en ejercicios similares se consideran datos más precisos, así

como considerar el efecto del fondo en el transporte de las algas bentónicas y la

morfología que presentan estos organismos. Aunque, si se parte del supuesto de que

las macroalgas que llegan a Sisal también tienen un factor de flotación o suspensión,

podrían llegar a ser consideradas precisas las trayectorias simuladas.
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XII. Anexos

Tabla VI. Correlaciones entre datos de correntímetro local en Sisal y HYCOM.

Análisis de correlación

Evento r p

1 0.07 0.45

2 -0.21 0.01

3 -0.31 0.0001

4 0.15 0.047

5 0.61 0.0
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