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Resumen

La funcién de los ecosistemas presenta clara tendencia de incertidumbre
ante el impacto del cambio del clima. Una de estas evidencias es la produc-
cién de algas, en especifico de algas pelagicas de sargazo en el Caribe y que,
en la actualidad, se reconoce como el Gran Cinturén de Sargazo del Atlan-
tico. Si bien la identificacion de las zonas de crecimiento y génesis es im-
portante, para el caso de las costas del Caribe Mexicano lo imperante se
focaliza en el arribazén de las masas y su acumulacion a lo largo de los eco-
sistemas costeros. Uno de los retos principales del arribazén de sargazo se
centra en la determinacion de éste, lo cual se ha derivado en modelos gruesos
a nivel regional (por la fuente y escala de resolucién) y que, en este estudio,
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a través de la implementacion de drones, se detalla la escala y los procesos
de gestion en la costa. Para ello, se desarrollaron vuelos de cohorte en el afio
2019 en tres playas de la costa oriental de isla Cozumel, cuyo fin fue estimar
los arribazones y, a partir de ello, determinar indicadores para desarrollar
una prospectiva de gestion local del sargazo en un contexto de incertidum-
bre ante el cambio climatico, centrados en el calculo de biomasa, recolecta
de sargazo y tipo de balsas de sargazo.

Palabras clave: gestion, sargazo peldgico, islas, métricas, cuantificacion.

Antecedentes

El aumento del arribo de grandes cantidades de algas en la zona costera es
reconocido como un problema de gestién a nivel mundial (Smetacek y Zin-
gone, 2013; Joniver et al., 2021). Los primeros reportes de proliferacion y
arribazon de sargazo se registraron en 1981, en las playas de Bermudas.
Desde 2011 han recalado en las costas del Caribe, de manera inesperada y
abrupta, algas de tipo Sargassum natans y Sargassum fluitans, y es un fend-
meno recurrente y cada vez con mayor intensidad (Arita et al., 2023); estos
arribazones atipicos de sargazo y su acumulacion en las playas se reportaron
primeramente en las costas de Africa occidental (Addico y de Graft-John-
son, 2016). Su transporte se asocia a la circulacién ocednica y vinculada al
Gran Cinturén de Sargazo del Atldntico, con una variabilidad interanual
entre primavera y verano (Wang y Hu, 2017).

Segun Marsh et al. (2023), los impactos del cambio climatico, principal-
mente el aumento de temperatura, puede ser la causa de una extraordinaria
proliferacion de especies pelagicas de sargazo en el Atlantico tropical desde
2011, siendo su nivel récord en el verano de 2022. Asi, el arribazén de sar-
gazo trae como consecuencia la modificacién de las condiciones de la zona
proxima a la playa, en los estuarios y en los sistemas de playa-duna a lo
largo de la costa y genera la eutroficacion, el cambio de las condiciones del
agua de mar (reduccién de luz, oxigeno y pH) (van Tussenbroek et al., 2017)
y la muerte de especies marinas demersales y crustaceos, principalmente
(Rodriguez-Martinez et al., 2019).
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Ante este escenario, la importancia de los estudios sobre sargazo va en
aumento, de unos cuantos, en 2011, a mas de 250 en 2022; el 70 % de estos
estudios se concentran en el andlisis y caracterizacion natural del sargazo,
y 30 % en estudios aplicados vinculados con salud humana, valorizacién
econdmica y gestion del problema (Arita et al., 2023). En este tltimo tipo de
estudios, Sanseverino et al. (2016), destacan el impacto a cuatro sectores
socioeconomicos principales: (a) salud humana, (b) pesquerias comercia-
les, (c) turismo/recreacion, y (d) la gestion/monitoreo de los arribazones.

En el caso particular del Caribe mexicano, se reconoce que las capacida-
des econdmicas y operativas del gobierno en sus tres niveles, asi como de
las empresas dedicadas a los servicios turisticos que han sido excedidas
por la problematica del arribazén de sargazo, y se ha actuado de manera
reactiva, dejando de lado la gestion sostenible de la biomasa arribada a las
playas, por lo que los resultados han sido efimeros impactando econémica
social y ambientalmente a la regién (Fraga y Robledo, 2022).

Ademas, las investigaciones han girado en torno de dos necesidades:
conocer biolégicamente a la especie y reconocimiento de los impactos
sociales, ambientales y econémicos que trae consigo este fendmeno (Van
Tussenbroek, 2017; Rodriguez-Martinez y Van Tussenbroek, 2017). Con-
juntamente, se establecid en el afio 2019, la “Agenda de ciencia, tecnologia
e innovacion para la atencion, adaptacion y mitigacion del arribo de sar-
gazo pelagico en México” que coordiné el Conacyt (2019), en el cual se
establecieron nueve lineas estratégicas (coleccion, recoleccion y disposi-
cién; normatividad, comunicacién y educacion, monitoreo, modelacion
y alerta temprana; origen e importancia ecoldgica; impactos socioecond-
micos y ambientales; aprovechamiento y usos; cooperacion internacional
y restauracion), donde el monitoreo, la modelacidn y la alerta temprana
son fundamentales.

Para el monitoreo y modelacion del sargazo a través de sensores remo-
tos, al inicio se oriento a la identificaciéon de clorofila, seguido del recono-
cimiento de distribucién y abundancia en el océano; ademas de destacar
las grandes limitantes del uso de estas técnicas (periodicidad de captura,
resolucion, nubosidad, intensidad de luz, profundidad del agua, turbidez,
area de analisis, entre otras) (Lazcano-Hernandez et al., 2023), y el estudio
para el analisis de sargazo en la playa—costa y a nivel local es reciente
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(Rodriguez-Martinez, 2022). Aunado a lo anterior, para la toma de deci-
siones se hace necesario evitar la redundancia, para con ello generar indi-
cadores base que permitan tener informacion certera para la estimacion
espacial del arribazén de sargazo a nivel de playas y las costas (Shuai Zhang
et al,, 2022; de la Barreda-Bautista et al., 2023).

Lo anterior ha generado preguntas basicas: ;Cual es la extension y co-
bertura del sargazo a lo largo de las costas y playas? ;Cual es el volumen de
sargazo en el mar? ;Cuanta es la cantidad de biomasa que arriba a la playa?
;Qué tipos de parches son comunes del arribazon? Las respuestas a estos
cuestionamientos ayudaran a mejorar los prondsticos y modelos de mane-
jo del arribazén del sargazo pelagico a nivel local, por lo que este trabajo
tiene por objetivo definir indicadores para la gestién del arribazén del sar-
gazo usando drones (vehiculos aéreos no tripulados-VANT).

Materiales y métodos
Area de estudio

La isla de Cozumel se ubica en el noroeste de la peninsula de Yucatan, a 16
km del sector continental, es parte de los sistemas insulares del Caribe mexi-
cano. Se localiza a 20° 28" N, 86° 55” W (figura 6.1). El clima es calido y hu-
medo con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual es de
25.5°C y las precipitaciones alcanzan los 1.504 mm al afio. Los ciclones
tienen un efecto importante, aumentando la cantidad de precipitaciones en
verano (Orellana et al., 2007). Las corrientes marinas en el mar caribe de
México se originan en las Antillas rumbo Cozumel, donde se bifurcan hacia
el norte y sur, donde hay acarreo de materiales transportados (Sandoval,
2007) y donde las velocidades son discontinuas, paralelas a la linea de cos-
ta con corrientes de deriva (Chavez et al., 2003; Alcérreca-Huerta et al.,
2019). Estas corrientes tienen gran influencia en el transporte y deposicién
de sargazo (Zhang et al., 2024). Los sitios de muestreo se distribuyen en el
sector oriental de la isla de Cozumel: (a) Mezcalitos (b) Playa Chen Rioy
(c) Playa Bonita (figura 6.2).
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Figura 6.1. Isla Cozumel, contexto en el Caribe y corrientes marinas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.2. Isla Cozumel, contexto en el Caribe y corrientes marinas

Fuente: elaboracion propia.
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Materiales y métodos
Se establecieron cinco fases para el analisis metodoldgico (figura 6.3):

Definicion de vuelos y area de cobertura espacial y temporal. Consiste
en el reconocimiento de la misién de vuelo del poligono de las cuatro
playas a estudiar, donde se incluye el calculo de la imagen y la resolucién
espacial; el vuelo se realizé a 150 m de altura, con un pixel promedio
de 5.9 cm; la fecha de vuelo fue el 26 de mayo de 2019. Para el
procesamiento de datos se utilizo el software OpenDroneMaps (2020).

Definicion Mision de . Direccién
de playas a vuelo Poligono de vuelo
muestrear + ........... f ..........
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deimagen i (horizontal
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Fuente: elaboracion propia.

Estandarizacién de la imagen. Se establecié un traslape horizontal y
lateral del 60 % con una direccién automatica del plan de vuelo, cuya
maxima velocidad se establecié en funcién de los vientos locales en
15 m/sy se utiliz6 el software DroneDeploy para la estandarizacion.

Imagen y video. Se obtuvieron imdgenes RGB con resolucion espacial
de hasta 4 cm por pixel, con dimensiones 4854 x 3648, con resolucion
horizontal y vertical de 72 ppp, con una profundidad de bits de 24;
estas imagenes y videos se lograron para la fecha de vuelo en las tres
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playas analizadas. En la tabla 6.1 se muestran las caracteristicas de las
imagenes y longitud analizada.

Tabla 6.1. Caracteristicas de las imdgenes del DRONE

Playa #imagenes Longitud m cm/pixel Error cuadratico m
Mezcalitos 33 629 3 0.6
Chen Rio 33 443 4.1 3.2
Bonita 16 451 8.1 13

Fuente: elaboracion propia.

Indice VARI. Las imagenes capturadas y los modelos ortorectificados
obtenidos, se convierten en los insumos fundamentales para el
analisis y la cuantificacién de los arribazones de sargazo. Existen
indices que trabajan sobre los valores digitales de pixel nativos de las
bandas roja, verde y azul (RGB), para generar un indice de vegetacién
alternativo al NDV1I. Por lo anterior se determind hacer uso del Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), ya que este indice esta
disefiado para resaltar la vegetacidn en la parte visible del espectro
con baja sensibilidad a los efectos atmosféricos, situaciéon que se
presenta en el monitoreo con drones a baja altitud (Martell-
Herndndez, 2021). El rango de valores que se obtienen con este indice
puede contener niimeros positivos y negativos, con los valores
negativos se identifica la presencia de sargazo y la paleta de color que
se emplea es un color analogo al NDVI. La férmula de tratamiento
espacial del indice VARI es:

VARI green = (GREEN — RED) / (GREEN + RED - BLUE)

Indicadores de arribazon de sargazo. Para poder hacer comparables
los resultados obtenidos en cada playa, es necesario tener una unidad
de medida uniforme, por ello se eligié una distancia de diez metros
lineales por un metro de anchura; de esta manera, las medidas son
estandarizadas para cada uno de los sitios de medicién, permitiendo
estimar las variaciones de los volimenes entre playas y entre las
imagenes de distintas épocas en cada una. Para ello, los indicadores
seleccionados son:
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- Volumen de sargazo en playas. Modelado en funcién de una lon-
gitud de 10 m por 1.0 m para cada playa.

- Arribazén anual de sargazo. Reportado por la Zofemat-Local

- Tipologia de las cinco clases de balsas de sargazo, con base en
Ody et al. (2019): (a) aislado y disperso, (b) hileras flotantes, (c)
hileras flotantes con parches pequefios (parques menores a 10 m
de diametro), (d) hileras flotantes con dominio de parches gran-
des (de mas de 10 m de diametro) y (e) parches grandes semicir-
culares (superan los 100 m de dimension).

Resultados

Se procesaron 146 imdagenes con una resolucion de entre 3.0 y 8.1 cm/pixel,
con promedio de 5.96 cm/pixel, con una longitud total de playa analizada
de 5,123 m, y un error cuadratico promedio total es de 1.68 cm (figura 6.4).

Figura 6.4. Ejemplo de imagen obtenida para el procesamiento de datos

Fuente: elaboracion propia.

Las playas analizadas son de tipo bajas arenosas (Mezcalitos y Playa Bo-
nita) (figura 6.5) y de tipo abrasivas con plataformas de erosién (Chen Rio).
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Figura 6.5. Ejemplo de las playas estudiadas

Fuente: elaboracion propia.
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« Indice VARI

Tradicionalmente se usa el indice de algas flotantes (Floating Algae In-
dex, FAIL, por sus siglas en inglés) propuesto por Hu (2009) y Hu et al. (2015),
el cual resulta de la diferencia entre la reflectancia a 859 nm («borde rojo»
de la vegetacidn) y una linea de base lineal entre la banda roja (645 nm) y
la banda infrarroja de onda corta (1240 o 1640 nm). Para este estudio se us6
el Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), con el fin de resaltar la
vegetacion en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los efectos
atmosféricos, situacion que se presenta en el monitoreo con drones a baja
altitud. Los valores que se obtienen con este indice son positivos y negativos,
en los valores negativos se identifica la presencia de sargazo y la paleta de
color que se emplea es un color analogo al Indice de vegetacion de diferen-
cia normalizada o NDVI, por sus siglas en inglés. La figura 6.6 muestra el
modelo de DRONE de playa Mezcalitos del 2021.

Figura 6.6. Reconocimiento del indice VARI, diferenciacion de Sargazo
y determinacion de volumen y biomasa en playa Mezcalitos en 2019

Fuente: elaboracion propia.
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+ Indicadores de volumen y biomasa

El célculo de volumen se realizo para el ano 2019 por medio de las cal-
culadoras de modelado, en funcién de una longitud de 10 m por 1.0 m para
cada playa (tabla 6.2).

Tabla 6.2. Cdlculo de volumen y biomasa para el afio 2019

Playa Aream2 Volumen m3 Biomasa m3/m
Mezcalitos 10.20 0.43 0.042
Chen Rio 10 0.56 0.056
Bonita 10 0.80 0.77

Fuente: elaboracién propia con datos de vuelo de Drone.

« Arribazdn de sargazo en la isla de Cozumel

El seguimiento al monitoreo de colecta de sargazo en la isla de Cozumel
se inicié en octubre del 2018, con un seguimiento para los afios 2019, 2020
y hasta octubre 2021 (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Recolecta de sargazo toneladas en la isla de Cozumel

Afo ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC

2018 37.07  73.1 46.1

2019 80.81 7234 8297 5547 93,54 163.17 198.01 124 139 77 9.5 18.35

2020 131 7465 11421 3.1 62.18 132,11 21945 143.89 15999 1575 56.99 64.71

2021 95.04 14267 254 437.62 53457 41077 44357 220.94

Fuente: informacién proporcionada por la oficina de Zofemat-Cozumel.

« Tipo de balsas de sargazo

Se distinguieron las siguientes balsas de sargazo para las tres playas, se
reconoce la direccion de la corriente y la distribucién de las balsas con res-
pecto a la costa:

Para la playa Mezcalitos predominan balsas aisladas y dispersas, con
hileras flotantes de hasta 3 km y ancho de 1 a 1.5m (figura 6.7).
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Figura 6.7. Balsas de sargazo en playa Mezcalitos. Mayo de 2019

Fuente: elaboracion propia.
Por otra parte, para la playa Chen rio se identifican hileras flotantes con

dominio de parches grandes de entre 1 m y 10 m de diametro (figura 6.8).

Figura 6.8. Balsas de sargazo en playa Chen rio. Mayo de 2019

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, para Playa Bonita se identifican parches grandes, semicir-
culares que superan los 100 m de dimension. Ademas de hileras flotantes
de hasta 1 km de longitud y 3 m de ancho (figura 6.9). Esta playa es la mas
afectada, anualmente, por arribazones masivos desde el inicio de los arri-
bazones en 2011.

Figura 6.9. Balsas de sargazo en playa Bonita. Mayo de 2019

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

Las grandes tendencias de incertidumbre de los ecosistemas ante el impac-
to del cambio del clima muestran la necesidad de contar con monitoreos y
procesos de seguimiento estandarizados y de alta confianza. El principal
problema radica en los niveles de redundancia de datos para la toma de
decisiones; para ello, coincidimos con Shuai Zhang et al. (2022) en el dise-
fio y creacion de indicadores base que permitan tener informacion certera
para la estimacion espacial del arribazén de sargazo a nivel de playas y las
costas fundamentado en las necesidades de los usuarios. En este estudio se
proponen los siguientes:

a) Estandarizar los procesos de captura de imagenes, desde la
planificacion del vuelo, la imagen y el video, que permita una
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b)

<)

d)

restitucion fotogramétrica de apoyo y que fundamente levantamientos
posteriores del mismo sitio para generar bases de datos comparables
en tiempo y en espacio. Esto permite, de acuerdo con Lazcano-
Hernandez et al. (2023), subsanar las grandes limitantes del uso de
técnicas de percepcidon remota (periodicidad de captura, resolucion,
nubosidad, intensidad de luz, profundidad del agua, turbidez, area
de analisis, entre otras).

Uso del indice VARI como alternativa de uso en la estimacién del
arribazon de sargazo. El indice de algas flotantes (FAI) es el mas
usado teniendo en cuenta la reflectancia, sin embargo, al no contar
con imagenes periodicas, sensores espectrales se recurre al Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), con el fin de resaltar la
vegetacion en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los
efectos atmosféricos para vuelos de baja altura, donde los valores
negativos del indice son congruentes con la identificacion del sargazo
arribado en la costa y, con el fin de representarlo cartograficamente,
se emplea la paleta del NDVI. Lo anterior coincide con las recomen-
daciones de Hu et al. (2015), Chavez et al. (2020) y Rodriguez-Martinez
(2022) para estudios a escala detallada.

Si bien existen algoritmos que permiten el clculo de la biomasa a
través de la percepcidon remota, las externalidades representan una
limitante fundamental en el uso de imagenes de satélite (Uribe-
Martinez et al., 2022; Lazcano-Hernandez et al., 2023), por lo que el
uso de Drones permite mejorar los monitoreos de periodicidad de
captura de informacidn, resolucion y calidad de la imagen, minimizar
la influencia de la nubosidad, reducir la influencia de la intensidad
de luz, reconocer la influencia de la profundidad del agua en la
diferenciacion del sargazo, diferenciar areas de turbidez y afinar las
areas de analisis, lo que reduce las limitantes de la percepcion remota
en el analisis del sargazo (Rodriguez-Martinez, 2022; Lazcano-
Hernéandez et al., 2023).

El arribazén de sargazo en la isla de Cozumel es un caso singular a
lo largo de la costa Caribe de México. Lo anterior debido a que este
proceso se da en la costa oriental, la cual se caracteriza por sistemas
naturales con bajo impacto. La colecta de sargazo en la isla de
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Cozumel entre 2018 y 2021 muestra una tendencia heterogénia, con
altos niveles de variabilidad en la acumulacién costera. En el mes de
mayo de 2021 se registré una colecta de 534.57 toneladas en la costa
oriental, superando el acumulado anual de los afios anteriores. El mes
de julio se identifica como el de mayor concentracion para los tres
afos de monitoreo.

e) Los tipos de arribazones de sargazo representan un reto en el disefio
de las estrategias para la contencién. Las tipologias se han orientado
a describir las Balsas de sargazo en mar abierto (Ody et al,, 2019). En
este estudio se reconocieron los siguientes tipos: (a) balsas aisladas y
dispersas, (b) hileras flotantes con parches y (c) parches grandes
semicirculares.

Conclusiones

La definicién de indicadores para la gestion del arribazén del sargazo usan-
do drones fue el reto fundamental de este trabajo, el cual parte de las gran-
des tendencias de incertidumbre de los ecosistemas ante el impacto del
cambio del clima y se fundamenta en la necesidad de contar con monitoreos
y procesos de seguimiento estandarizados y de alta confianza. Para ello, el
uso de estos sistemas de indicadores reconoce los procesos de presion (arri-
bazén de sargazo), estado (calculo de cantidad de biomasa, tipologia de
balsas) y respuesta (proceso sistematizado para el monitoreo de arribazén
de sargazo y colecta de sargazo).

Estos indicadores se fundamentan en el modelo Presién-Estado-Res-
puesta (PER) para la gestion de los ecosistemas y se orientan en la toma de
decisiones informadas. El sistema se integra de cinco indicadores de facil
entendimiento y que pueden ser implementados a bajo costo y a una esca-
la detallada.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados-VANT (Drones) es una alter-
nativa econémica y de accién local para el monitoreo de sargazo, con lo cual
se contribuye a reducir las tendencias de incertidumbre que representa un
fenémeno con pocos datos a escala detallada. En conjunto, con el uso de
incides y datos de colecta, asi como con tipologias de las balsas de sargazo
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se pueden proponer alternativas para el manejo integrado de los arribazones
en areas de mayor complejidad.

Finalmente, generar indicadores base permite tener informacion certe-
ra para la estimacion espacial del arribazon de sargazo a nivel de playas y
las costas, sin embargo, contintia siendo un reto debido a la ausencia de
casos de estudio para una escala de interpretacion y analisis a detalle.
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