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6. Indicadores de arribazón de sargazo  
por medio del uso de drones
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Resumen

La función de los ecosistemas presenta clara tendencia de incertidumbre 
ante el impacto del cambio del clima. Una de estas evidencias es la produc-
ción de algas, en específico de algas pelágicas de sargazo en el Caribe y que, 
en la actualidad, se reconoce como el Gran Cinturón de Sargazo del Atlán-
tico. Si bien la identificación 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 arribazón de las masas y su acumulación a lo largo de los eco-
sistemas costeros. Uno de los retos principales del arribazón de sargazo se 
centra en la determinación de éste, lo cual se ha derivado en modelos gruesos 
a nivel regional (por la fuente y escala de resolución) y que, en este estudio, 
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a través de la implementación de drones, se detalla la escala y los procesos 
de gestión en la costa. Para ello, se desarrollaron vuelos de cohorte en el año 
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 gestión local del sargazo en un contexto de incertidum-
bre ante el cambio climático, centrados en el cálculo de biomasa, recolecta 
de sargazo y tipo de balsas de sargazo. 

Palabras clave: gestión, sargazo pelágico, islas, métricas, cuantificación.

Antecedentes

El aumento del arribo de grandes cantidades de algas en la zona costera es 
reconocido como un problema de gestión a nivel mundial (Smetacek y Zin-
gone, 2013; Joniver et al., 2021). Los primeros reportes de proliferación y 
arribazón 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 fenó-
meno recurrente y cada vez con mayor intensidad (Arita et al., 2023); estos 
arribazones atípicos de sargazo y su acumulación en las playas se reportaron 
primeramente en las costas de África occidental (Addico y de Graft-John-
son, 2016). Su transporte se asocia a la circulación oceánica y vinculada al 
Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico, con una variabilidad interanual 
entre primavera y verano (Wang y Hu, 2017). 

Según Marsh et al. (2023), los impactos del cambio climático, principal-
mente el aumento de temperatura, puede ser la causa de una extraordinaria 
proliferación de especies pelágicas de sargazo en el Atlántico tropical desde 
2011, siendo su nivel récord en el verano de 2022. Así, el arribazón de sar-
gazo trae como consecuencia la modificación de las condiciones de la zona 
próxima a la playa, en los estuarios y en los sistemas de playa-duna a lo 
largo de la costa y genera la eutroficación, el cambio de las condiciones del 
agua de mar (reducción de luz, oxígeno y pH) (van Tussenbroek et al., 2017) 
y la muerte de especies marinas demersales y crustáceos, principalmente 
(Rodríguez-Martínez 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 más de 250 en 2022; el 70 % de estos 
estudios se concentran en el análisis y caracterización natural del sargazo, 
y 30 % en estudios aplicados vinculados con salud humana, valorización 
económica y gestión del problema (Arita et al., 2023). En este último tipo de 
estudios, Sanseverino et al. (2016), destacan el impacto a cuatro sectores 
socioeconómicos principales: (a) salud humana, (b) pesquerías comercia-
les, (c) turismo/recreación, y (d) la gestión/monitoreo de los arribazones.

En el caso particular del Caribe mexicano, se reconoce que las capacida-
des económicas y operativas del gobierno en sus tres niveles, así como de 
las empresas dedicadas a los servicios turísticos que han sido excedidas 
por la problemática del arribazón de sargazo, y se ha actuado de manera 
reactiva, dejando de lado la gestión sostenible de la biomasa arribada a las 
playas, por lo que los resultados han sido efímeros impactando económica 
social y ambientalmente a la región (Fraga y Robledo, 2022).

Además, las investigaciones han girado en torno de dos necesidades: 
conocer biológicamente a la especie y reconocimiento de los impactos 
sociales, ambientales y económicos que trae consigo este fenómeno (Van 
Tussenbroek, 2017; Rodríguez-Martínez y Van Tussenbroek, 2017). Con-
juntamente, se estableció en el año 2019, la “Agenda de ciencia, tecnología 
e innovación para la atención, adaptación y mitigación del arribo de sar-
gazo pelágico en México” que coordinó el Conacyt (2019), en el cual se 
establecieron nueve líneas estratégicas (colección, recolección y disposi-
ción; normatividad, comunicación y educación, monitoreo, modelación 
y alerta temprana; origen e importancia ecológica; impactos socioeconó-
micos y ambientales; aprovechamiento y usos; cooperación internacional 
y restauración), donde el monitoreo, la modelación y la alerta temprana 
son fundamentales.

Para el monitoreo y modelación del sargazo a través de sensores remo-
tos, al inicio se orientó a la identificación de clorofila, seguido del recono-
cimiento de distribución y abundancia en el océano; además de destacar 
las grandes limitantes del uso de estas técnicas (periodicidad de captura, 
resolución, nubosidad, intensidad de luz, profundidad del agua, turbidez, 
área de análisis, entre otras) (Lazcano-Hernández et al., 2023), y el estudio 
para el análisis de sargazo en la playa–costa y a nivel local es reciente 
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 (Rodríguez-Martínez, 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 información certera para la estimación 
espacial del arribazón 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 básicas: ¿Cuál es la extensión y co-
bertura del sargazo a lo largo de las costas y playas? ¿Cuál es el volumen de 
sargazo en el mar? ¿Cuánta es la cantidad de biomasa que arriba a la playa? 
¿Qué tipos de parches son comunes del arribazón? Las respuestas a estos 
cuestionamientos ayudaran a mejorar los pronósticos y modelos de mane-
jo del arribazón del sargazo pelágico a nivel local, por lo que este trabajo 
tiene por objetivo definir indicadores para la gestión del arribazón del sar-
gazo usando drones (vehículos aéreos no tripulados-VANT).

Materiales y métodos

Área de estudio

La isla de Cozumel se ubica en el noroeste de la península de Yucatán, 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 cálido y hú-
medo con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual es de 
25.5°C y las precipitaciones alcanzan los 1.504 mm al año. 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 línea de cos-
ta con corrientes de deriva (Chávez et al., 2003; Alcérreca-Huerta et al., 
2019). Estas corrientes tienen gran influencia en el transporte y deposición 
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 Río y 
(c) Playa Bonita (figura 6.2).
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Figura 6.1.  Isla Cozumel, contexto en el Caribe y corrientes marinas

Fuente: elaboración propia.

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

Fuente: elaboración propia.
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Materiales y métodos

Se establecieron cinco fases para el análisis metodológico (figura 6.3):

Definición de vuelos y área de cobertura espacial y temporal. Consiste 
en el reconocimiento de la misión de vuelo del polígono de las cuatro 
playas a estudiar, donde se incluye el cálculo de la imagen y la resolución 
espacial; el vuelo se realizó 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 utilizó el software OpenDroneMaps (2020).

Estandarización de la imagen. Se estableció un traslape horizontal y 
lateral del 60 % con una dirección automática del plan de vuelo, cuya 
máxima velocidad se estableció en función de los vientos locales en 
15 m/s y se utilizó el software DroneDeploy para la estandarización. 

Imagen y video. Se obtuvieron imágenes rgb con resolución espacial 
de hasta 4 cm por píxel, con dimensiones 4854 x 3648, con resolución 
horizontal y vertical de 72 ppp, con una profundidad de bits de 24; 
estas imágenes y videos se lograron para la fecha de vuelo en las tres 

Figura 6.3.  Secuencia metodológica
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Fuente: elaboración propia.
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playas analizadas. En la tabla 6.1 se muestran las características de las 
imágenes y longitud analizada. 

Tabla 6.1. Características de las imágenes del DRONE

Playa # imágenes Longitud m cm/pixel Error cuadrático m

Mezcalitos 33 629 3 0.6

Chen Río 33 443 4.1 3.2

Bonita 16 451 8.1 1.3

Fuente: elaboración propia.

Índice vari. Las imágenes capturadas y los modelos ortorectificados 
obtenidos, se convierten en los insumos fundamentales para el 
análisis y la cuantificación de los arribazones de sargazo. Existen 
índices que trabajan sobre los valores digitales de píxel nativos de las 
bandas roja, verde y azul (rgb), para generar un índice de vegetación 
alternativo al ndvi. Por lo anterior se determinó hacer uso del Visible 
Atmospherically Resistant Index (vari), ya que este índice está 
diseñado para resaltar la vegetación en la parte visible del espectro 
con baja sensibilidad a los efectos atmosféricos, situación que se 
presenta en el monitoreo con drones a baja altitud (Martell-
Hernández, 2021). El rango de valores que se obtienen con este índice 
puede contener números positivos y negativos, con los valores 
negativos se identifica la presencia de sargazo y la paleta de color que 
se emplea es un color análogo al ndvi. La fórmula de tratamiento 
espacial del índice vari es: 
vari green = (green – red) / (green + red - blue)

Indicadores de arribazón de sargazo. Para poder hacer comparables 
los resultados obtenidos en cada playa, es necesario tener una unidad 
de medida uniforme, por ello se eligió 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 medición, permitiendo 
estimar las variaciones de los volúmenes entre playas y entre las 
imágenes de distintas épocas en cada una. Para ello, los indicadores 
seleccionados son: 
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	– Volumen de sargazo en playas. Modelado en función de una lon-
gitud de 10 m por 1.0 m para cada playa. 

	– Arribazón anual de sargazo. Reportado por la Zofemat-Local
	– Tipología 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 pequeños (parques menores a 10 m 
de diámetro), (d) hileras flotantes con dominio de parches gran-
des (de más de 10 m de diámetro) y (e) parches grandes semicir-
culares (superan los 100 m de dimensión).

Resultados

Se procesaron 146 imágenes con una resolución 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 cuadrático promedio total es de 1.68 cm (figura 6.4).

Las playas analizadas son de tipo bajas arenosas (Mezcalitos y Playa Bo-
nita) (figura 6.5) y de tipo abrasivas con plataformas de erosión (Chen Río).

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

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6.5. Ejemplo de las playas estudiadas

Fuente: elaboración propia.
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•	 Índice vari
Tradicionalmente se usa el índice de algas flotantes (Floating Algae In-

dex, fai, 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 vegetación) y una línea de base lineal entre la banda roja (645 nm) y 
la banda infrarroja de onda corta (1240 o 1640 nm). Para este estudio se usó 
el Visible Atmospherically Resistant Index (vari), con el fin de resaltar la 
vegetación en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los efectos 
atmosféricos, situación que se presenta en el monitoreo con drones a baja 
altitud. Los valores que se obtienen con este índice 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 análogo al Índice de vegetación 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 índice vari, diferenciación de Sargazo  
y determinación de volumen y biomasa en playa Mezcalitos en 2019

Fuente: elaboración propia.
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•	 Indicadores de volumen y biomasa
El cálculo de volumen se realizó para el año 2019 por medio de las cal-

culadoras de modelado, en función de una longitud de 10 m por 1.0 m para 
cada playa (tabla 6.2).

Tabla 6.2. Cálculo de volumen y biomasa para el año 2019

Playa Área m2 Volumen m3 Biomasa m3/m

Mezcalitos 10.20 0.43 0.042

Chen Río 10 0.56 0.056

Bonita 10 0.80 0.77

Fuente: elaboración propia con datos de vuelo de Drone.

•	 Arribazón de sargazo en la isla de Cozumel
El seguimiento al monitoreo de colecta de sargazo en la isla de Cozumel 

se inició en octubre del 2018, con un seguimiento para los años 2019, 2020 
y hasta octubre 2021 (tabla 6.3).

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

Año ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2018 37.07 73.1 46.1

2019 80.81 72.34 82.97 55.47 93.54 163.17 198.01 124 139 77 9.5 18.35

2020 13.1 74.65 114.21 3.1 62.18 132.11 219.45 143.89 159.99 15.75 56.99 64.71

2021 95.04 142.67 254 437.62 534.57 410.77 443.57 220.94

Fuente: información 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 dirección de la corriente y la distribución 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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Por otra parte, para la playa Chen río se identifican hileras flotantes con 
dominio de parches grandes de entre 1 m y 10 m de diámetro (figura 6.8).

Figura 6.7.  Balsas de sargazo en playa Mezcalitos. Mayo de 2019

Fuente: elaboración propia.

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

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

Discusión 

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-
ño y creación de indicadores base que permitan tener información certera 
para la estimación espacial del arribazón 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 imágenes, desde la 
planificación del vuelo, la imagen y el video, que permita una 

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

Fuente: elaboración propia.
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restitución 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-
Hernández et al. (2023), subsanar las grandes limitantes del uso de 
técnicas de percepción remota (periodicidad de captura, resolución, 
nubosidad, intensidad de luz, profundidad del agua, turbidez, área 
de análisis, entre otras).

	 b)	 Uso del índice vari como alternativa de uso en la estimación del 
arribazón de sargazo. El índice de algas flotantes (fai) es el más 
usado teniendo en cuenta la reflectancia, sin embargo, al no contar 
con imágenes periódicas, sensores espectrales se recurre al Visible 
Atmospherically Resistant Index (vari), con el fin de resaltar la 
vegetación en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los 
efectos atmosféricos para vuelos de baja altura, donde los valores 
negativos del índice son congruentes con la identificación del sargazo 
arribado en la costa y, con el fin de representarlo cartográficamente, 
se emplea la paleta del ndvi. Lo anterior coincide con las recomen
daciones de Hu et al. (2015), Chávez et al. (2020) y Rodríguez-Martínez 
(2022) para estudios a escala detallada.

	 c)	 Si bien existen algoritmos que permiten el cálculo de la biomasa a 
través de la percepción remota, las externalidades representan una 
limitante fundamental en el uso de imágenes de satélite (Uribe-
Martínez et al., 2022; Lazcano-Hernández et al., 2023), por lo que el 
uso de Drones permite mejorar los monitoreos de periodicidad de 
captura de información, resolución 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 
diferenciación del sargazo, diferenciar áreas de turbidez y afinar las 
áreas de análisis, lo que reduce las limitantes de la percepción remota 
en el análisis del sargazo (Rodríguez-Martínez, 2022; Lazcano-
Hernández et al., 2023).

	 d)	 El arribazón 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 acumulación costera. En el mes de 
mayo de 2021 se registró una colecta de 534.57 toneladas en la costa 
oriental, superando el acumulado anual de los años anteriores. El mes 
de julio se identifica como el de mayor concentración para los tres 
años de monitoreo.

	 e)	 Los tipos de arribazones de sargazo representan un reto en el diseño 
de las estrategias para la contención. Las tipologías 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 definición de indicadores para la gestión del arribazón 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 presión (arri-
bazón de sargazo), estado (cálculo de cantidad de biomasa, tipología de 
balsas) y respuesta (proceso sistematizado para el monitoreo de arribazón 
de sargazo y colecta de sargazo). 

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

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

Finalmente, generar indicadores base permite tener información certe-
ra para la estimación espacial del arribazón de sargazo a nivel de playas y 
las costas, sin embargo, continúa siendo un reto debido a la ausencia de 
casos de estudio para una escala de interpretación y análisis a detalle.
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