Eutroficacion

También llamada eutrofi-
zacion, significa aumen-
to de la concentracion
de fasforo, nitrdgeno y
0tros nutrigntes en un
ecosistema acuatico, lo
(ue provoca un exceso
de fitoplancton o de
plantas acudticas.
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Sargazo en
movimiento

Analizaremos las causas de las arribazones de sargazo a escala regional y
local. Los florecimientos parecen estar relacionados con procesos de fer-
tilizacidén oceanica. La forma en que esto ocurre depende de variaciones
estacionales e interanuales de los vientos, olas y corrientes, ademas de
la presencia de remolinos y otros procesos en la zona costera, donde la

friccion tiene un papel relevante.

Introduccidn
| afio 2011 marca el inicio de las invasiones masivas de sargazo en el mar
Caribe y de lo que ahora conocemos como el Gran Cinturén de Sargazo del
Atlantico (GCSA). Estos crecimientos anémalos continuaron de forma irre-
gular pero recurrente en 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 (véase la Figura 1a). En d
2015 y 2018, fueron particularmente intensos. Y
Al respecto, se han formulado muchas hipétesis para entender los procesos
involucrados en este fenémeno, pues se requiere de la investigacion cientifica para ?
mitigar su impacto y aprovechar el sargazo. Este es de vital importancia para la 4

supervivencia de diversas especies, pero su crecimiento desmedido tiene un efecto
negativo en los ecosistemas costeros, en especial los arrecifales, por la eutrofica-
cién y por un manejo inadecuado del sargazo en las playas. A continuacién,
presentamos un contexto mds amplio y su variabilidad para remarcar al-

gunos eventos importantes que podrian relacionarse con las causas de
estas arribazones anémalas de sargazo a escala regional y local.

= Océano, atmdsfera y tierra en el Gran Cinturdn de
= Sargazo del Atlantico

B El GCSA parece tener su origen en el Atlantico Tropical (Wang, 2019),
en la regién denominada NEER (por las siglas en 2
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IFigura 1. a) Concentracion superficial de sargazo en julio de 2018 (adaptada de Wang vy cols., 2019 y del sitio web de la NASA:
<https://earthobservatory.nasa.gov/images/ 145281 /scientists-discover-the-biggest-seaweed-bloom-in-the-world>). Se indica la locali-
zacion del mar de los Sargazos. b) Ejemplos de la batimetria en el Caribe mexicano (modificada de Carrillo y cols., 2015) y de una pre-
diccion del movimiento del sargazo durante julio de 2018 (1 dia, modelo desarrollado por CIGOM: <http://www.cigom.org>). Se muestra
la corriente Cayman, la corriente de Yucatan y el giro de submesoescala al sur de Cozumel (cuadro verde).
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inglés de North Equatorial Recirculation Region). El
sargazo que se produce en esta zona es transportado
por las corrientes, los vientos y el oleaje hacia el Ca-
ribe, Golfo de México y parte de la costa este de Es-
tados Unidos de América. La forma en que esto ocu-
rre depende de variaciones estacionales e interanuales
de los vientos, olas y corrientes, pero también se debe
a la presencia de remolinos, frentes y otros procesos
complejos de menor escala. El sargazo flota y no siem-
pre estd en la superficie, por lo que entender cémo se
mueve es un tema candente de investigacidn.

La entrada de sargazo al Caribe ocurre, por lo
general, en los primeros meses del afio (de enero a
marzo); el GCSA alcanza su mixima extensién en
julio y agosto. Para explicar este comportamiento es
necesario entender las caracteristicas de la circula-
cién ocednica y atmosférica, en combinacién con la
fisiologfa y la biogeoquimica. La Figura 2 muestra
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Sargazo en movimiento

una “fotografia” que ilustra de mejor manera algunas
caracteristicas tipicas de la circulacién atmosférica
y ocednica a gran escala durante un dia de agosto
de 2018, cerca del pico de extension del GCSA, que
ocurri6 en julio de ese afio.

Podemos ver que en el Atldntico Tropical, Ca-
ribe y Golfo de México dominan los vientos alisios
o del este (véase la Figura 2a). En la regién tro-
pical, los alisios del norte tienen un componente
que apunta al suroeste, mientras que los que vienen
del hemisferio sur tienen un componente norte.
Esto produce un encuentro que da lugar a la [lama-
da Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), re-
presentada en la Figura 2b por la banda de color
azul cerca de la linea del ecuador, tanto en el Atldn-
tico como en el Pacfifico.

La fuerte precipitacién en esta zona complica la
deteccion satelital de las plumas de agua dulce de

Figura 2. Fotografias del 15 de agosto de 2018 de: a) vientos superficiales, con marcas de color que sefialan a los vientos del este
(alisios) y del oeste (contralisios); b) vientos y agua precipitable en la atmdsfera, con valores méaximos en azul claro y en los que se identi-
fica a la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ); ¢/ particulas suspendidas en la atmdsfera; con color rojo se muestra la extension de la
pluma generada por los polvos del Sahara; d) corrientes oceénicas y temperaturas superficiales, en las que se marcan varias estructuras
mencionadas en el texto: el giro subtropical del Atldntico Norte, la corriente ecuatorial norte (NEC), la corriente norte de Brasil (NBC) y la
zona de recirculacion norecuatorial (NERR), conformada por la corriente sur ecuatorial (SEC), que fluye al oeste, y la contracorriente ecua-
torial norte (NECC). CT (por las siglas en inglés de cold tongue) es una lenglieta de agua fria. Las imagenes fueron extraidas del programa
Earth: An animated map of global wind and weather, disponible en: <https://earth.nullschool.net>.
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Vientos alisios
Son aquellos que
soplan en las
regiones tropicales
desde las altas
presiones subtro-
picales hacia las
bajas presiones
ecuatoriales, y
son desviados por
el movimiento de
|a Tierra hacia el
oeste.
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Fuerza de
Coriolis

Es una fuerza
aparente, debida
a la rotacion te-
rrestre, que desvia
el movimiento de
masas de agua o
de aire a la dere-
cha (izquierda)

en el hemisferio
norte (sur).

Isotermas

Curvas que repre-
sentan puntos de
igual temperatura
en una visualiza-
cion grafica de
los campos de
temperatura.

e

los rios Amazonas y Congo, las cuales se han suge-
rido como mecanismos importantes de fertilizacién
(Wang y cols., 2019; Oviatt y cols., 2019); aunque
otros estudios (Johns y cols., 2020) no encuentran
evidencia de ello y proponen que los florecimientos
ocurren en el centro del Atlantico Tropical, bajo la
ITCZ, lejos de la influencia de los rios. Otra fuente de
fertilizacién son los polvos provenientes del Sahara,
cuya presencia puede identificarse por su color rojo
(véase la Figura 2¢). Durante julio a septiembre, es-
tas particulas tienden a viajar en direccién al oeste,

» incluso hasta el Caribe, mientras que en el invierno
viajan hacia al ecuador, llegan al Amazonas y parti-
cipan en la fertilizacién de la regién. Ademds, est4 la
fertilizacién proveniente de los procesos ocednicos
de afloramiento ecuatorial y por huracanes (Oviatt
y cols., 2019).

En la latitud 30° N se puede apreciar el inicio de
los vientos del oeste, o contraalisios, que se extien-
den hasta los 60° N. El mar de los Sargazos se ubica

» precisamente entre los dos sistemas de viento (véase

la Figura 1a). Las variaciones en la posicién e in-

tensidad de los vientos se relacionan con diferentes
indices de variabilidad climdtica, como la oscilacién
del Atlantico Norte (NAO), que mide la diferencia
de presién atmosférica entre la alta de las Azores
y la baja de Islandia. Este sistema de vientos explica
la circulacién ocednica y sus variaciones de tempe-
ratura, cuya expresion superficial puede verse en la
Figura 2d. La forma en que el forzamiento del viento
da lugar al patrén de corrientes ocednicas que ahf{
se marca estd determinada por el balance dindmico
entre el esfuerzo del viento sobre la superficie del
mar, el gradiente de presién y la fuerza de Corio-
lis. Comenzando por latitudes mas altas, entre los
alisios y contraalisios se forma el giro subtropical
del Atlantico Norte, producto de la convergen-
cia del flujo ocednico por el arrastre del viento hacia
dicha regién (transporte de Ekman), que resulta a
la derecha (izquierda) de la direccién del viento en
el hemisferio norte (sur). Esta convergencia da lugar
a un transporte vertical de agua célida hacia profun-
didades mayores, al hundimiento de las isotermas y
a una elevacion del nivel del mar en el centro del
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giro. Todo esto se combina para generar las corrien-
tes geostréficas (corrientes ocednicas que resultan
del balance entre la fuerza de Coriolis y el gradien-
te de presién), que conforman el giro subtropical
(véase la Figura 2d).

En las regiones tropicales cercanas al ecuador,
donde se ubica el sistema de corrientes de la NERR,
la dindmica es un poco diferente a la que ocurre
en latitudes m4s altas. Como la fuerza de Coriolis se
anula sobre el ecuador, los vientos alisios arrastran
el agua en su misma direccién y la apilan cerca de la
costa de Brasil. Al mismo tiempo, en cuanto se sepa-
ra del ecuador, la fuerza de Coriolis deja de ser nula
y toma valores de signo contrario dependiendo del
hemisferio. Ello provoca que el transporte de Ekman
en la superficie sea hacia los polos en ambos hemis-
ferios, lo cual genera una divergencia superficial en
el ecuador y el afloramiento de aguas m4s profundas,
frias y ricas en nutrientes hacia la superficie.

La NERR se conforma por varias corrientes (véa-
se la Figura 2d). La corriente norte de Brasil (NBC) se
alimenta al este por la rama norte de la corriente
sur ecuatorial (SEC). La NBC, a su vez, mediante
un proceso conocido como retroflexién, nutre a la
contracorriente ecuatorial norte (NECC), que fluye
de regreso hacia el este y estd conectada estacio-
nalmente con la ITCZ. Al llegar a las cercanias de
Africa, la NECC se reconecta con la SEC por una
de sus ramas que fluye al sur; asi se cierra el pa-
trén de recirculacion.

Se esperarfa que, si los rios son los principales
responsables de los afloramientos de sargazo, al-
gunos eventos importantes que ocurrieron en los
dltimos 20 afios —como las sequias (2005, 2010) y
en particular las inundaciones (2009, 2012) de la
cuenca del Amazonas— deberfan tener algin tipo
de correlacién. Sin embargo, durante esos afios no
ocurrieron afloramientos fuertes. Una explicacién
(Wang y cols., 2019) sugiere que el retraso (pues el
pico inicial de sargazo fue en 2011) se debe a varias
circunstancias; entre ellas, que habfa una tempera-
tura ocednica mas alta que impidié un crecimiento
mayor del sargazo. Por otra parte, también se ha no-
tado que los eventos de 2011, 2012, 2015 y 2018
estuvieron precedidos por una intensa actividad de
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huracanes (Oviatt y cols., 2019), por lo que se sugie-
ren mecanismos para conectar esta actividad con los
crecimientos de sargazo en el Atldntico Occidental,
mientras que se propone que los flujos de rios y el
afloramiento de aguas ricas en nutrientes en las cos-
tas de Africa son las causas del crecimiento en el
Atlantico Oriental.

H Movimiento del sargazo

B A partir de un analisis de datos atmosféricos y
oceanograficos (Johns y cols., 2020), se ha sefialado
que en 2010 se presenté un alto indice negativo de
la NAQ, lo que indica que los contraalisios se inten-
sifican y se desplazan un poco al sur, mientras que los
alisios se debilitan. El an4lisis incorpora el efecto di-
recto de arrastre del viento y las corrientes ocednicas
para simular el movimiento de particulas en el océa-
no, y sugiere que el cambio en los vientos ocurrido
en 2010 produjo que grandes cantidades de algas del
mar de los Sargazos llegaran al Atldntico Tropical,
donde encontraron condiciones propicias para su
crecimiento. Asimismo, se sugiere que los mecanis-
mos que controlan los florecimientos de sargazo en
la NERR parecen estar relacionados con procesos de
fertilizacion ligados a la dindmica ocednica.

En el Consorcio de Investigacién del Golfo de
México (CIGOM) se han desarrollado diferentes mo-
delos para simular el movimiento del sargazo, a los
cuales se ha incorporado el arrastre por viento y olas,
asi como el hundimiento de particulas por rompi-
miento de olas y turbulencia. La Figura 1b muestra
un ejemplo de un “prondstico” (denominado en
inglés hindcast) que se hace en el pasado tomando
el pronéstico de corrientes marinas y vientos de
esos dfas y utilizando posiciones del sargazo a partir
de datos satelitales.

De lo ocednico a lo costero

Mientras se avanza en el entendimiento del trans-
porte del sargazo a gran escala, existe poco cono-
cimiento de las rutas de transporte del sargazo des-
de el océano a las costas. Al acercarse a la costa se
presenta un umbral de cambios en los fenémenos

que controlan la circulacién, debido en parte al
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cambio en la profundidad de la columna de agua.
Ahi, la extensién del continente hacia el océano
—llamada plataforma continental— ejerce friccién y
empieza a gobernar el comportamiento de la circu-
lacién y la disipacién de la energia, lo cual genera
inestabilidades y turbulencia (Simpson y Sharples,
2012). Por otro lado, en la zona costera se tiene el
efecto de las mareas, los vientos locales y el olea-
je en la configuracion de la costa y en la pendiente
del fondo marino. Si a eso se afiade la existencia de
la barrera de los arrecifes de coral, la complejidad
para modelar el transporte y comportamiento del
sargazo hacia la playa se incrementa. La extensién
de la plataforma, su pendiente y la configuracién de
la linea de costa van cambiando, de tal manera que
hay sitios como una plataforma de varias centenas
de kilémetros y otros cuya extension es de sélo un
par de kilémetros (véase la Figura 1b).

El Caribe mexicano

Si bien la llegada de sargazo a las costas del Caribe
mexicano ya se habfa observado, no fue sino hasta
2015 que se presentd de manera masiva. Se sabe que
entre los aspectos oceanogrificos relevantes destaca
la corriente de Yucatdn (véase la Figura 1b), una de
las més intensas del mundo, que es parte del siste-
ma de circulacién del Atlantico, y que conecta el
Caribe con el Golfo de México a través del canal
de Yucatan. Por otro lado, se han observado con-
tracorrientes costeras y la presencia de remolinos a
una escala de decenas de kilémetros, capaces de ge-
nerar retencién y fortalecer estas contracorrientes,
como la del sur del canal de Cozumel (Carrillo y

cols., 2015).

m Relevancia de las observaciones

= En esta revisién hemos transitado de lo ocednico
a lo costero, a partir de las distintas aproximaciones
entre las dos escalas, para esclarecer los procesos fisi-
cos involucrados en la cantidad de sargazo que llega
a la costa, lo cual sigue siendo una incégnita. La re-
solucién de los sistemas actuales de prondsticos para
el Caribe no permite predecir el arribo y la disper-
sién a las costas mexicanas. En otro tipo de contin-



gencias, como los derrames de petréleo, las observa-

ciones in situ, junto con herramientas satelitales y la
modelacién numérica, han probado el desarrollo de
escenarios de prediccion de corto plazo y en tiempo
casi real. Todavia México no cuenta con un sistema
de observacién para las costas del Caribe que permi-
ta definir las mejores acciones de mitigacién ante la
presencia masiva de sargazo, por lo que se requiere
de un sistema interinstitucional de observacién de
los océanos y las costas en el Caribe mexicano.
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