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Resumen

El sargazo es una macroalga pelagica que se distribuye principalmente en el Atlantico
norte subtropical. Recientemente, el crecimiento anémalo del sargazo en el Atlantico
tropical ha generado importantes afectaciones en las costas mexicanas. Por ejemplo, un
impacto negativo en el turismo local, liberacion de metales pesados, afectacion de pastos

marinos y un ingreso anormal de nutrientes en la zona costera.

Actualmente, se han propuesto diversos mecanismos para explicar este fendbmeno; por
ejemplo, la influencia de descargas del rio Amazonas, la concentracion de polvo del
Sahara y la variabilidad de la oscilacién del Atlantico norte. Sin embargo, poco se conoce
de la fisiologia general del sargazo, y por ende, de su respuesta ante distintos escenarios
de variabilidad climatica. Por ello, hay una dificultad en determinar el origen y variabilidad

del sargazo en la zona.

En este trabajo se analizan las interacciones entre la cobertura promedio del sargazo y la
variabilidad climatica del Atlantico tropical. Con dicho fin, se construyeron una serie de
compuestos de diferentes fechas de las anomalias de temperatura superficial del mar
(TSM) y el viento bajo distintas condiciones de sargazo (poco, mucho y sin sargazo).
Donde se identificé que en afios con anomalias negativas de la TSM y de viento alisios
relativamente intensos existe una mayor prevalencia de eventos con mucho sargazo (y
viceversa). Asimismo, este patrén se replico con un analisis de maxima covarianza
(AMC), que se valido mediante 1000 experimentos de Monte Carlo con una significancia
del 99%.

Ademas, para estudiar la parte subsuperficial del océano, se analizo la variabilidad enla
altura de la capa de mezcla del Atlantico tropical mediante un analisis de Funciones
Empiricas Ortogonales (FEOs). Donde se encontré que la capa de mezcla es mas

profunda cuando hay anomalias negativas de TSM y vientos alisios intensos, aumentando
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la disponibilidad de nutrientes por la mezcla vertical y surgencia. Estos resultados

coinciden con la hipétesis principal del origen del sargazo de trabajos recientes.

Por otro lado, en el mismo analisis de FEOs, se observo un proceso de mayor escala
temporal que tiene un cambio abrupto en 2009. Dicho cambio, se asocié con una
disminucion reportada en el transporte de la AMOC (Corriente de Retorno Meridional del

Atlantico) y un intenso evento negativo de la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte).

Finalmente, se plantea que la abundancia de sargazo puede estar respondiendo a dos
procesos de distintas escalas. En primera instancia, una disminucién en el transporte de
la AMOC vy el evento negativo de la NAO que pudieran causar el evento de distribucién de
sargazo que se ha propuesto en la literatura. Y en segundo lugar, un acoplamiento del
sargazo a la variabilidad interanual del Atlantico tropical tropical, dado por la temperatura

superficial del mar, viento y profundidad de la capa de mezcla.
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1 Introduccion

1.1 Atlantico tropical

El océano Atlantico presenta una serie de caracteristicas que generan a las poblaciones
humanas retos sociales, ambientales y econémicos (Foltz et al., 2019). Particularmente, el
sistema climatico controla algunos de estos retos a través de su variabilidad y cambio.
Por ejemplo, la lluvia en el noreste de Brasil, las sequias en el Sahel y la generacién de

ciclones tropicales.

En este capitulo se revisa el estado del arte relacionado con la variabilidad climatica del
Atlantico tropical, brevemente sus mecanismos fisicos y algunas interconexiones
oceanicas. Asimismo, se describen algunas caracteristicas generales conocidas sobre el
desarrollo del sargazo y una breve sintesis del conocimiento actual sobre arribazones de

sargazo en el Atlantico tropical.

Ciclo anual de temperatura superficial del mar, viento y precipitaciéon

Diversos autores, como Lubbecke et al. (2018), han encontrado que la variabilidad del
Atlantico tropical esta fuertemente controlada por la estacionalidad de la temperatura
superficial del mar, viento y precipitacion. En la siguiente seccion se hace una
recopilacion breve del estado del arte sobre el ciclo anual de algunas variables

atmosféricas y oceanicas.

Temperatura superficial del mar, viento en superficie y precipitacion

En la zona ecuatorial existe un patron semi-anual de insolacion solar, con un maximo en

marzo-mayo y otro en septiembre-noviembre. Paradodjicamente, el comportamiento



térmico océano-atmosfera del Atlantico tropical es dominado por un sistema anual, con un
maximo en primavera-verano del hemisferio norte y minimo en otofo-invierno. Por ello,
durante el maximo de radiacion solar de primavera-verano, se desarrolla una TSM calida
con vientos alisios débiles, una termoclina profunda al oeste (Figura 1.1-A) y la zona

intertropical de convergencia (ITCZ) cercana al ecuador.

En mayo-junio, con el inicio del monzon africano se fortalecen los vientos del sur (relacién
descrita por Okumura y Xie en 2004), aumentando el ascenso de aguas profundas y
generando un enfriamiento en la parte sureste del Atlantico tropical. Eventualmente, este
enfriamiento propicia un gradiente zonal fuerte que intensifica los vientos alisios y provoca
una migracion de la ITCZ al norte (Figura 1.2B). Simultdaneamente, ocurre un

someramiento de la termoclina (inverso a la Figura 1.1).
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Figura 1.1: Promedio Marzo-Mayo (1982-2014) para (a) la profundidad de la termoclina
considerando la isoterma de 20 °C y (b) temperatura superficial del mar. Tomado de Rugg et al.
(2016).



Para julio, los afloramientos en las costas desde Gabdn a Angola provocan la minima
TSM anual. Posteriormente, la TSM fria se continia extendiendo hasta el Golfo de Guinea
y se forma la lengua fria del Atlantico (alcanzando su maximo desarrollo en agosto).
Ademas, es durante este enfriamiento fortalecido y con un gradiente meridional fuerte,

que la ITCZ alcanza su punto mas boreal (Figura 1.2-C).

En otofo-invierno (octubre a diciembre), el gradiente zonal se debilita por la extension de
la lengua fria y con ello disminuye la intensidad de los vientos alisios. Asimismo, el
proceso anterior reduce el enfriamiento y eventualmente provoca que la ITCZ regrese al
ecuador. Finalmente, con el gradual aumento de la radiacion solar y el debilitamiento de
los vientos alisios, la TSM aumenta hasta llegar a su maximo valor durante el maximo de
radiacion solar.
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Figura 1.2: Climatologia estacional de la temperatura superficial del mar y del viento. Tomado de
Foltz (2018).



En cuanto a la precipitacion, el movimiento nuboso esta asociado directamente con la
migracién estacional de la ITZC. Por lo tanto, podemos ver que la precipitacién para
marzo es alta en Brasil y el Golfo de Guinea, mientras que en septiembre esas zonas

tienen una disminucion en la precipitacién (Figura 1.3).

Figura 1.3: Climatologia de la temperatura superficial del mar, viento y precipitacion. Sombreado
claro valores menores a 2 mm/dia y sombreado oscuro mayores a 6 mm/dia. Tomado de Xie et
al. (2004).

También cabe resaltar que existen otras zonas de conveccion no asociadas a la ITCZ,
donde Xie y Carton (2004) y otros autores la han asociado con la presencia de ondas del
Este provenientes de Africa continental. Un ejemplo se puede observar en el proyecto JET
2000 (Thorncroft et al. 2003), donde mediante un modelo global e imagenes satelitales de
viento a 700-hPa detectaron una zona convectiva asociada a una onda del Este (Figura
1.4).



Figura 1.4: (a) Analisis del ECMWF, 30 Agosto 2000, 700-hPa viento meridional con intervalos
de 1 m/s. (b) Imagenes satelitales infrarrojas de METEOSAT. Tomado de Thorncroft et al.
(2003).

Corrientes oceanicas

La circulacion oceanica superficial del Atlantico tropical esta dominada por intensas
corrientes en el lado Oeste y desprendimientos de remolinos en la corriente del Norte de
Brasil (NBC). Para el caso de las corrientes subsuperficiales hay un constante transporte
de sur a norte y de oeste a este. Aunque, existe una gran incertidumbre sobre como se

dan los procesos de interconexion.

En la Figura 1.5, podemos ver las principales corrientes superficiales (arriba de los 300
metros). Donde resalta que la corriente mas importante, en términos de su conectividad,
es la Corriente Sub-superficial del Norte de Brasil (NBUC), que tiene un movimiento hacia

el Norte desde 10°S hasta 8°N. Ademas, alimenta a otras corrientes como: la Corriente



Subsuperficial Ecuatorial (EUC), la Corriente Sub-superficial Nor-Ecuatorial (NEUC) y la
Corriente Subsuperficial Sur-Ecuatorial (SEUC). Siendo la principal corriente que
transporta agua del Giro del Atlantico Sur al hemisferio norte, y que ademas no tiene una
estacionalidad fuerte (Godfrey et al., 2001).

Otra corriente importante es la del Norte de Brasil que continuamente transporta aguas
ecuatoriales del Giro del Atlantico Sur al hemisferio norte y alimenta a la Contra Corriente
Nor-Ecuatorial. Ademas, durante octubre-abril la NBC presenta una retroflexién (asociada
al movimiento de la ITCZ) que genera desprendimientos de anillos que pudieran distribuir

nutrientes en la zona.
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Figura 1.5: Corrientes superficiales y subsuperficiales con algunos transportes
marcados.Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC), Corriente Sur Ecuatorial (SEC), Corriente
Sub-superficial Sur-Ecuatorial (SEUC), Corriente Sub-superficial Nor-Ecuatorial (NEUC),
Corriente Sub-superficial del Norte de Brasil (NBUC), Corriente Sub-superficial de Brasil (BC),
Contra Corriente Nor-Ecuatorial (NECC), Corriente Nor-Ecuatorial (NEC), Corriente de Guinea
(GC), Corriente del Caribe (CC), Corriente Sub-superficial Limite del Oeste(WBUC). Tomado de
Godfrey et al. (2001).

Ahora bien, en la Figura 1.6 se presentan las principales corrientes de una seccion
meridional para los primeros 300 metros (marcados en color). La corriente con mayor
transporte es la Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC) con cerca de 13.7 Sv. Esta

corriente es rodeada por las corrientes Sur Ecuatoriales (SEC). Por otro lado, a 4° (norte



y sur) hay otras dos corrientes con direccion este, las Corrientes Subsuperficiales
Ecuatoriales Sur y Norte (SEUC y NEUC). Siendo todas ellas mayormente influenciadas
por la NBUC.

Finalmente, por debajo de los 300 metros se encuentra la Corriente Ecuatorial Intermedia
(EIC) con un transporte al Oeste de -15.3 Sv, siendo reportada como agua poco
oxigenada (por los procesos bioldgicos asociados a esa profundidad). Esta ultima
corriente, esta rodeada por la Corriente Intermedia del Sur y del Norte (SIC y NIC), ambas

con direccion este y ricas en oxigeno (alimentadas por el Agua Intermedia de Antartica).
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Figura 1.6: Seccion meridional de corrientes zonales a 35°W para marzo de 1994. Los
contornos muestran velocidades [m/s], positivos direccion Este y negativos direccion Oeste. En
colores marcadas las siguientes corrientes: Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC),
Corriente Sur Ecuatorial (SEC), Corriente Subsuperficial Sur-Ecuatorial (SEUC), Corriente
Subsuperficial Nor-Ecuatorial (NEUC), Corriente Ecuatorial Intermedia (EIC), Corriente
Intermedia del Sur (SIC) y Corriente Intermedia del Norte (NIC). Tomado de Godfrey et al. (2001).

Adicionalmente, se presentan dos mapas de corrientes para observar la interaccion del
Atlantico tropical con el Atlantico norte (Figura 1.7) y sur (Figura 1.8). En la parte norte del
Atlantico tropical se observa una fuerte influencia del Atlantico Sur hasta los 10° N,

probablemente asociado a las excursiones estacionales de la I[TCZ en esa latitud,



particularmente por la NBC. A mayor latitud empieza a prevalecer el efecto del Giro
Subtropical del Atlantico Norte. Asimismo, se notan pequefios giros, asociados a la

retroflexion de la corriente Norte de Brasil.

Por otro lado, en la parte sur se observa una clara influencia del Giro Subtropical del
Atlantico Sur y la corriente de Benguela, transportando agua al norte y alimentando la
corriente Norte de Brasil. Ademas, resalta la presencia de un giro alrededor del Domo de

Angola que alimenta la Contracorriente surecuatorial.
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Figura 1.7: Esquema de circulacion superficial del océano Atlantico (Norte). Tomado de Talley et
al. (2011).
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Figura 1.8: Esquema de circulacion superficial del océano Atlantico (Sur). Tomado de Talley et

al. (2011).

1.2 Variabilidad interanual del Atlantico tropical

En el caso del Atlantico tropical, el estudio de la variabilidad interanual empez6 con la
utilizacion de algunos métodos estadisticos sobre anomalias de temperatura superficial
del mar. Eventualmente, este tipo de analisis daria origen a los modos conocidos
actualmente. En ese aspecto, Xie y Carton en 2004 hacen una extensa y buena
recopilacion de las principales variabilidades climaticas en la zona. En esta seccidn se
incluyen algunos trabajos actualizados sobre parte de lo descrito por los autores antes

mencionados. Asimismo, resalta que aun persisten muchas preguntas sobre los

mecanismos que dan origen a la variabilidad observada.



En esta zona se puede dividir a la variabilidad climatica en dos: procesos internos y
procesos externos. En los primeros se encuentran los dos modos principales de
variabilidad interanual del Atlantico: modo zonal (AZM) y modo meridional (AMM).
Mientras, que en los segundos se abarcan teleconexiones como la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), Multidecadal del Atlantico (AMV), Nifio del Pacifco (ENSO) y la
Oscilacion Decadal del Pacifco (PDO). Asimismo, esta incluida la variacién de largo plazo
asociada a la Corriente Meridional de Retorno del Atlantico. En la Figura 1.9 podemos
observar un resumen de toda la variabilidad (de distintas escalas) presente en el Atlantico

tropical.

teleconnection

| TROPICAL
codtonguef ATLANTIC

Equator

Warm pool

PDO
Trade winds
depth
Equatorial
thermocline
ENSO: El Nifio-Southern Oscillation NAQ: North Atlantic Oscillation ITCZ: Inter Tropical Convergence Zone
PDO:Pacific Decadal Oscillation AMV: Atlantic Multidecadal Variability AMOC: Atlantic Meridional Overturning circulation

Figura 1.9: Esquema de los principales componentes de la variabilidad climatica del Atlantico
tropical. Tomado de Foltz et al. (2019).

Modo Zonal del Atlantico

Es un patréon estadistico observado en las anomalias de temperatura y viento en el

Atlantico tropical este, caracterizado por un debilitamiento de los alisios y una TSM calida
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en la zona de la lengua fria. Este modo de variabilidad es marcadamente estacional, en
consiguiente presenta un desarrollo inicial en primavera, el pico maximo en verano y su
degradacion en otofio. Una descripcion detallada de cada una de sus tres fases puede
revisarse en el trabajo de Vallés-Casanova et al. en 2020.

Asimismo, diversos autores como Xie et al. (2004), han encontrado que durante una fase
positiva o caliente la ITCZ se mantiene en el ecuador para junio-agosto (que en
condiciones normales se encuentra al norte del ecuador), generando un aumento de

precipitacién en el Golfo de Guinea y un descenso en la zona de Sahel (Figura 1.10).
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Figura 1.10: (b) Composicién de anomalias promedio en el Atlantico tropical para TSM
(sombreado), SSH (contornos) y viento a 10 metros (vectores); (c) anomalias de precipitacion
durante Junio-Agosto para eventos Nifio del Atlantico. Tomado de Vallés-Casanova et al. (2020).

El principio fisico mas aceptado para este modo de variabilidad, propuesto por autores
como Lubbecke et al. (2018), es mediante un ciclo de Bjerknes. Este ciclo consiste en un
debilitamiento inicial de los vientos alisios al oeste que provoca cambios en el gradiente

de presion, y con ello la formacion de ondas de Kelvin al este. Eventualmente, estos
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procesos profundizan la termoclina y reducen el afloramiento, y forman una zona de TSM

calida enla zona de la lengua fria.

Modo Meridional del Atlantico

Patrén estadistico representado por un gradiente en las anomalias de temperatura en
direccion perpendicular al ecuador. Este modo también tiene una estacionalidad
marcada, con un desarrollo maximo en la primavera boreal (Xie et al. 2004, Kossin y
Vimont 2007, Foltz et al. 2012). Una descripcion mas detallada de la variabilidad

estacional del modo se puede encontrar en el trabajo de Foltz et al. en (2012).

Para este modo se ha encontrado que durante una fase positiva el Atlantico tropical norte
esta andmalamente mas calido, lo que genera un gradiente de presidn transecuatorial y
vientos andmalos del sur. Asimismo, existe una migracion temprana al norte de la ITCZ en
abril-mayo (en condiciones normales cercana al ecuador). Por lo tanto, debido a la
influencia del modo sobre la posicion de la ITCZ, existe un efecto directo en la
precipitaciéon del Golfo de Guinea/Norte de Brasil. Finalmente, en la Figura 1.11 se
presenta un evento en fase fria, donde se observa el gradiente de TSM, la aparicion de

vientos del norte y cambios intensos en la precipitacion.

30N P

Rain anom. (cm)

Figura 1.11: (a) Anomalias interanuales de la TSM y viento promedio durante Abril-Mayo 2009.
Vientos graficados mayores a 1 m/s; (b) lo mismo que en (a) para anomalias de precipitacion.
Tomado de Foltz et al. (2012).
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En esta seccion, resulta importante destacar que existe una interesante relacion entre los
ciclones tropicales y el AMM. Por ejemplo, en la Figura 1.12 se observa unincremento de
zonas de génesis para ciclones tropicales en afos con fase positiva del AMM. Este
fenédmeno es explicado por Gregory R Foltz, McPhaden y Lumpkin (2012), quienes
mencionan que se debe a una TSM mas calida y a un esfuerzo del viento débil, asociado

al modo.

Figura 1.12: Puntos de ciclogénesis para los 5 afos con eventos del Modo Meridional del
Atlantico (AMM) mas intensos (positivos o negativos), superpuestos a una composicién de la
TSM (sombreado) y esfuerzo del viento (contornos, positivos continuos y negativos punteados).
Cruces para tormentas tropicales y circulos tachados huracanes (>49 m/s). Tomado de Kossin
y Vimont (2007).

Teleconexiones externas

Oscilacion del Atlantico Norte y ENSO

La NAO es el modo de variabilidad climatica de baja frecuencia mas importante de
latitudes medias y nortes (Hurrell, Hoerling y Folland, 2002; Domeisen, Badin y Koszalka,
2018). Esta directamente asociado con arqueamientos de la corriente en chorro sobre el
Atlantico norte y el direccionamiento de tormentas principalmente hacia Europa. Aunque

este modo también tiene efecto en la modulacién de diversas propiedades oceanicas
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incluyendo una relacion directa con el transporte de la AMOC, lo que puede tener

consecuencias indirectas de mayor escala (Gupta y McNeil, 2012).

Sobre la relacion de la NAO con la Variabilidad del Atlantico Tropical (TAV), en la revision
realizada por Xie y Carton (2004) concluyen que la NAO tiene un efecto de amplificacion
(debilitamiento) sobre la TAV, pero no es una condicidn esencial para su funcionamiento.
Por lo tanto, pareciera que las interacciones locales océano-atmosfera juegan un rol mas

importante en la dindmica del Atlantico tropical.

Ahora bien, ENSO es la variabilidad climatica interanual mas importante del sistema
Tierra con efectos reportados a escala global. En el resumen de Xie y Carton (2004), se
hace una recopilacion de los efectos del ENSO sobre la TAV y concluyen que la principal
respuesta del Atlantico tropical solo es un calentamiento desfasado. Inclusive estudios
mas recientes como el de Tokinaga, Richter y Kosaka (2019), han encontrado que ENSO
si tiene una robusta influencia sobre el Nifio del Atlantico, pero su interaccion no tiene un
comportamiento seriado. Es decir, un evento El Nifio o La Nifia del Pacifico no siempre
lleva una respuesta del Atlantico, aunque parece haber efectos multi decadales que

también juegan un papel de forzamiento prolongado.

En conclusién, bajo el conocimiento actual de ambas teleconexiones, pareciera que el
efecto directo de ambos modos sobre la TAV es solo de un atenuamiento/intensificacién o
un retraso en los procesos estacionales. Aunque, también es cierto que la dinamica de

estos modos aun no estan comprendidos en su totalidad.
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1.3 Variabilidad Multidecadal del Atlantico

La variabilidad del Atlantico se puede entender como una serie de oscilaciones a
distintas frecuencias, donde destaca la variabilidad interanual y decadal. Por ejemplo se
puede extraer una sefial multidecadal del indice AMV (anteriormente conocida como
AMO) construido a partir de observaciones (Figura 1.13). O también, es posible tener
senales interanuales de los distintos modos de variabilidad presentes en el Atlantico (p.
ej. el AZM o el AMM vistos en la seccion anterior). Consecuentemente, es posible suponer
que la variabilidad del océano Atlantico puede representarse como un paquete de

oscilaciones a distintas frecuencias y no una unica oscilacion.
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Figura 1.13: Patrén de TSM observado, regresion de residuales de anomalias de TSM sobre el
indice de la Variabilidad Multidecadal del Atlantico (AMV). Tomado de Zhang et al. (2019).

Bajo un panorama similar, es que Bjerknes en 1964 propone que la variabilidad del
Atlantico tropical esta dominada por dos procesos de distintas frecuencias. Uno con alta
frecuencia, influenciado principalmente por la interaccibn océano-atmésfera y
representada por la variabilidad interanual. Y en segundo lugar, otro con baja frecuencia,
la dinamica oceanica dominada por procesos multi decadales. Actualmente, la hipétesis
de Bjerknes es secundada por diversos autores como bien fundamenta Zhang et al. en su

recopilacion de 2019.

En las secciones anteriores cubrimos la parte de variabilidad interanual o de alta

frecuencia. Mientras que en el caso de baja frecuencia, por el alcance de este trabajo,
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so6lo nos interesa sefialar que desde hace unos afos existe un debilitamiento en el
transporte de la AMOC (p. ej. reportado por Dima et al. en 2021). Y particularmente,
Bryden et al. en 2005, reportaron en sus observaciones un decremento del 30% en el
transporte de la AMOC para un transecto a 25°N.

Asimismo, es importante sefalar que tanto la AMV vy el transporte de la AMOC estan
intrinsecamente relacionados. Por ejemplo, se puede observar la disminucion del
transporte de la AMOC del 2009-2010 (Figura 1.14) y en ese mismo periodo un cambio
de signo en el indice de AMV (Figura 1.13). Para mas informacion concerniente a esta

relacion y su sustento, se puede revisar la extensa recopilacion de Zhang et al. en 2019.
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Figura 1.14: Anomalias del transporte a través de la linea de observaciones en 26°N del
Atlantico (RAPID 26°N). Grafica elaborada en el climate explorer de la WMO.

1.4 Sargazo

El sargazo es una macroalga holopelagica de coloracion dorada y con pequenas
estructuras flotantes llenas de gas (La'oley et al., 2011). Generalmente se encontraba
restringida, en poblaciones grandes, al Giro Subtropical del Atlantico Norte. Esta zona es
conocida como "Mar de los Sargazos”, y representa un ecosistema que actua como lugar
de anidamiento, migracién y habitat de organismos (Doyle y Franks, 2015). Hasta 2018
era el lugar con la mayor concentracion permanente de sargazo del planeta (Wang et al.,
2019).
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Este organismo siempre ha tenido una distribucion amplia en el Atlantico, y prueba de ello
es la existencia de registros en el Caribe, el Golfo de México y el Atlantico tropical desde
1800 (Godinez-Ortega et al., 2021). Aunque, es en 2010-2011 que se empezaron a
detectar arribazones masivas y una poblacién estable en el Atlantico tropical. Esta nueva
poblacién se ha nombrado como el Gran Cinturdn de Sargazo del Atlantico y su
variabilidad ha sido descrita extensamente por Wang en 2016, 2017, 2018 y 2019.
Actualmente, esta poblacion de sargazo tiene una estacionalidad marcada (Figura 1.15),
con picos de arribazones pequefios en primavera y masivos en verano (con retrasos
segun las costas impactadas). Aunque, hasta los alcances de la literatura revisada en

este trabajo, la variabilidad interanual del sargazo aun permanece como una incognita.
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Figura 1.15: (a) Cobertura promedio mensual (b) Porcentaje promedio de cobertura mensual de
2011-2017 (excepto 2013). Tomado de Wang et al. (2019).
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En este nuevo panorama, se han propuesto diferentes mecanismos para explicar el
origen y crecimiento de esta poblacion de sargazo. Por ejemplo, una hipétesis era que la
alteracion en la descarga del rio Amazonas y la variabilidad en el polvo del Sahara (Wang,
Hu, Cannizzaro et al. 2018) podrian ser una fuente importante de nutrientes para el
reciente establecimiento del sargazo. Aunque, estudios recientes han demostrado que la
pluma del rio Amazonas no es capaz de llegar hasta la zona de crecimiento del sargazo
(Jouanno et al. 2021).

Por otro lado, Johns et al. (2020) plantean que un evento negativo fuerte de la NAO en
2010-2011 es el principal factor que propicio el establecimiento del sargazo. La hipétesis
plantea un cambio intenso en los vientos alisios y las corrientes oceanicas superficiales,
permitieron el transporte de individuos desde el Mar de los Sargazos hasta el Atlantico
tropical. Y finalmente, la presencia de afloramientos (tanto ecuatoriales como costeros)

proveyeron los nutrientes necesarios para el desarrollo del sargazo.

Ahora bien, la presencia del sargazo en el Atlantico provee servicios ecosistémicos
importantes como la captura de carbono atmosférico (Smetacek et al., 2013). Aunque,
este crecimiento masivo de sargazo ha generado importantes afectaciones, por ejemplo,
la emisién de gases toxicos (Resiere et al., 2018), la destruccion de pastos marinos
(Tussenbroek et al., 2017) y la liberacion de altas concentracion de elementos toxicos
(Rodriguez-Martinez et al., 2020). Ademas, de afectaciones econdmicas, sociales y
turisticas en diversas zonas del Caribe. Por ello, recalcamos la importancia de empezar a

entender su dinamica e interaccion con variables fisicoquimicas.

Ante este complejo panorama, la sociedad civil ha intentado encontrar una utilidad al
sargazo mediante ingeniosas ideas. Por ejemplo, nuevos alimentos ganaderos,
fertilizantes, biomateriales, biocombustibles, entre otros. Lamentablemente, estos
productos conllevan bajos margenes de ganancia y un generalizado desinterés de la

industria hotelera por invertir en una solucién a largo plazo.
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1.5 Motivacion y objetivos

La variabilidad climatica del Atlantico tropical tiene influencia directa sobre variables
fisicas que afectan a la sociedad y los ecosistemas. Ademas, la relacion entre el sistema
climatico y los ecosistemas tiende a estar interconectada mediante multiples factores
(siendo generalmente sistemas no lineales). Esto Ultimo se refleja en que el estudio,
modelacion y prediccion de los arribazones de sargazo actualmente sigue representando

un tema abierto y sin una explicacion concisa.

Por lo anterior, en la presente tesis se estudia la variabilidad interanual del Atlantico
tropical y su relacion con la abundancia de sargazo. Para dicho fin, se construyeron una
serie de compuestos para anomalias de temperatura superficial del mar y viento para

distintas condiciones de sargazo en el atlantico tropical.

Asimismo, se realizd un estudio estadistico de acoplamiento de variables del océano yla
atmosfera para comprobar la influencia encontrada de la TAV sobre la abundancia del
sargazo. Ademas, se realizaron 1,000 experimentos de Monte Carlo para validar su

significancia.

Finalmente, debido a la importancia de estudiar la interaccion de baja frecuencia del
océano, se incluyd un analisis de la variabilidad de la capa de mezcla del Atlantico
tropical. Al considerar estos datos en el analisis, permite estudiar los procesos de mayor
escala que también pueden presentar un papel protagonico en sistemas multifrecuencia
como el Atlantico.

Con los resultados del presente trabajo, se pretenden responder las siguientes preguntas:

1: ¢ COmo es la variabilidad interanual océano-atmdsfera en la zona del Atlantico tropical?
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2: ;Como interactua la variabilidad climatica interanual con la del Gran Cinturdn de

Sargazo del Atlantico?

3: ¢Hay procesos de frecuencia multidecadal que juegan un papel importante en la

variabilidad del Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico?

Objetivo central

Identificar la interaccién entre la variabilidad del Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico y

la variabilidad climatica del Atlantico tropical, a diferentes escalas temporales.

Objetivos especificos

1: Identificar y caracterizar algunos patrones interanuales de anomalias de temperatura
superficial del mar y viento en el Atlantico tropical, mediante distintos analisis de

compuestos.

2: Robustecer los patrones encontrados con un analisis de maxima covarianza entre la

temperatura superficial del mary el viento.

3: ldentificar y caracterizar algunos patrones de anomalias de profundidad de la capa de

mezcla en el Atlantico tropical, mediante un analisis de funciones empiricas ortogonales.

4: Dilucidar las relaciones entre los patrones encontrados y la variabilidad del Gran

Cinturon de Sargazo del Atlantico.
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2. Analisis de Maxima Covarianza

Diversas técnicas maximizan o minimizan ciertos estadisticos con el objetivo de
representar de mejor manera el comportamiento de los datos. Por ejemplo, la técnica de
minimos cuadrados en su forma mas sencilla busca minimizar la suma de los cuadrados

de la diferencia entre el dato real y el modelado.

En el caso del Andlisis de Maxima Covarianza (AMC) se maximiza la covarianza temporal
entre dos campos de datos, lo que nos permite extraer las senales donde varian en
conjunto. La ventaja de esta técnica frente a un analisis de Funciones Empiricas
Ortogonales (FEOs) es que se analiza la covarianza de ambos campos, mientras que el
FEOs analiza la variabilidad independiente de cada campo. Por lo tanto, se obtienen
patrones de covarianza entre los campos de variables y permite estudiar las respuestas

acopladas de un sistema.

En general, para realizar un AMC se debe obtener la matriz de covarianza entre dos
campos de tal forma que ambos campos coinciden en una dimensién (generalmente el
tiempo). Posteriormente, se realiza una descomposicion de valores singulares a la matriz
de covarianzas. Finalmente, los valores y vectores singulares se utilizan para reconstruir

las estructuras correlacionadas entre los campos de datos.

A continuacion, se enlistan brevemente los pasos matematicos para realizar un analisis
de maxima covarianza, siguiendo el procedimiento propuesto por Rodriguez-Vera et al. en
2019:

e Trabajar con dos matrices o campos de datos X,, y Y,. Donde m son las

dimensiones compartidas (para nuestro caso el tiempo) y n/ las ofras

dimensiones (espaciales).
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Remover cualquier tendencia presente que no sea de interés (p. ej. calentamiento

de la TSM) y calcular las anomalias.
Procesar adecuadamente la presencia de datos faltantes.

Obtener la matriz de covarianza (C) entre ellas:
C=x*Y) [nx]]
m

Procesar la matriz de covarianza con una descomposicion de valores singulares:
[ULV] = svd(C) [nxl]

La matriz U y V tienen los vectores singulares correspondientes a las dimensiones
de X'y Y. Por lo tanto, mediante las proyecciones de X'y Y sobre U y V podemos

obtener las series de tiempo de cada patron (componentes principales).

PCX = U*X [nxm]

PC, = V*Y [nxm]

Finalmente, los patrones pueden visualizarse mediante mapas heterogéneos y
homogéneos de regresion. Donde los primeros muestran la covarianza explicada
de un campo en términos de los vectores singulares del otro campo, mientras que
los segundos explican la covarianza en términos de los vectores singulares del
mismo campo. A continuacion, se presenta la formulacion de los mapas

heterogéneos:

HCM - = X*PCy/m [nx m]
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3 Datos y Metodologia

En este capitulo se detallan las fuentes de datos, las variables y la metodologia utilizada.
En primera instancia, se describen las caracteristicas generales de los datos utilizados y
las variables extraidas. Posteriormente, se describe el analisis de compuestos, el AMC y
su validacion. Finalmente, el analisis exploratorio para estudiar la respuesta de la capa de
mezcla. Todos los procesamientos se hicieron con librerias externas y nativas de
MATLAB.

3.1 Datos

ERAS

En aras de analizar la TAV para diferentes cantidades de sargazo, se utilizaron los datos
de reandlisis ERA 5. Estos tienen una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° y una
temporalidad que cubre el periodo 1979-2020. Particularmente, en el analisis de
compuestos se utilizd el intervalo 2000-2018 (coincidente con el registro de sargazo) y
para el analisis decadal el periodo completo. En el Cuadro 3.1 se observan las variables
utilizadas y en la Figura 3.1 el dominio utilizado en los analisis posteriores. Es importante
resaltar que la temperatura superficial del mar viene del Hadley Centre Sea Ice and Sea
Surface Temperature data set (HadISST.2) y del Operational Sea Surface Temperature
and Sea Ice Analysis (OSTIA).

Cuadro 3.1: Variables de ERA 5 utilizadas en el analisis.

Variables (mensuales) Unidades
Componente U viento a 10 metros m/s
Componente V viento a 10 metros m/s

Temperatura Superficial del Mar K
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Figura 3.1: Dominio utilizado en todos los analisis espaciales de la TSM, viento y profundidad de
la capa de mezcla. El cuadro negro representa una parte del area utilizada en el calculo de
cobertura de sargazo.

ECCO 2

Con el objetivo de identificar la respuesta oceanica de mayor escala y explicar mejor los
procesos fisicos detrdas de la abundancia del sargazo, se utilizaron los datos de
profundidad de capa de mezcla (MXLDEPTH) y se mantuvo el dominio anterior. Los datos
provienen del proyecto conocido como “Estimacion de la circulacion y clima del océano -
fase II’, que consiste en un reandlisis del modelo MITgcm con asimilacion de datos. Tiene
una resolucion espacial de 18 km, con 50 niveles de profundidad y una temporalidad que
cubre el periodo de 1992 al presente. Para este estudio se utilizé el intervalo 1992-2020

con salidas mensuales.
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Sargazo

Para trabajar con la variabilidad interanual del sargazo se tomaron los datos de cobertura
superficial promedio en el Atlantico tropical, disponibles de forma gratuita en el portal de
la NOAA. Esta variable se calcul6 mediante imagenes satelitales y un algoritmo de
identificacion de sargazo, para una region determinada del Atlantico (5°S-25°N,
89°0-15°E, Figura 3.1). Este andlisis y detalles de la metodologia se puede revisar en el

trabajo de Wang et al. en 2019.

La serie de tiempo utilizada es el principal parametro para determinar la presencia o no
de sargazo, como se detallara mas adelante. En la Figura 3.2 se observa la serie para el
periodo 2000-2018, donde existe poca cantidad de sargazo en la zona hasta 2010-2011,
y después hay una serie de pulsos importantes (con un maximo histérico en junio 2018).
Como primera aproximacion, no pareciera existir una variabilidad interanual clara; sin

embargo, siresalta que los pulsos comienzan de forma abrupta.
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Figura 3.2: Promedio mensual de cobertura superficial promedio de sargazo en el Mar Caribe y
Atlantico central. Datos: Wang et al. (2019).
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3.2 Metodologia

Analisis de anomalias

En la introducciéon se desarrollé y describié como la temperatura superficial del mar
presenta una estacionalidad marcada. Por consiguiente, lo anterior puede observarse en
nuestros datos (p. ej. enla Figura 3.3). Ademas, como ha sido ampliamente reportado en
diversos articulos, la TSM presenta una tendencia de calentamiento asociada al cambio
climatico antropogénico (Figura 3.4). Por lo anterior, y con el objetivo de solo conservar la
variabilidad interanual intrinseca del sistema, se retiré la estacionalidad y la tendencia de

las series de datos.

1 T

0.5

A !
1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010 2015

Figura 3.3: Primer componente principal para la TSM sin pre-procesamiento, que muestra la
fuerte estacionalidad de los datos.
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Figura 3.4: Tendencia de TSM por década para el periodo 1979-2019.
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El proceso mencionado anteriormente fue realizado mediante el calculo de los promedios
mensuales y un ajuste por minimos cuadrados, tomando al periodo de 1979 a 2020 como
referencia. Finalmente, con los datos pre-procesados se obtuvieron las anomalias
estandarizadas de los datos mediante la remocién del promedio y la normalizacion con

desviacion estandar.

Analisis de compuestos

En primer lugar, utilizando los datos de cobertura superficial promedio se clasificé cada
afio como sin sargazo, con sargazo y con mucho sargazo. La clasificacion se realizd
utilizando el siguiente parametro: eventos menores de 1000 km? (sin sargazo), eventos
entre 1000 a 2000 km? (con sargazo) y eventos mayores a 2000 km? (con mucho

sargazo).

Posteriormente, con la clasificacion establecida, se utilizaron las anomalias mensuales
para hacer los promedio de cada categoria de sargazo. Consiguientemente, los anos

asignados a cada compuesto fueron los siguientes:

e Sin sargazo: 2000 a 2010y 2013 (12 afos)

e Con sargazo: 2011,2012 y 2016 (3 afos)

e Con mucho sargazo: 2014, 2015, 2017 y 2018 (4 afios)

Con el objetivo de observar la mayor cantidad de variabilidad posible, los compuestos se
construyeron de dos formas: por una parte se calculd un promedio espacial para cada
compuesto (una imagen por cada compuesto), y por otra, el promedio mensual para cada

compuesto (12 imagenes por cada compuesto).

Ademas, ante la heterogeneidad de cada compuesto (12, 3 y 4 afios) y con el objetivo de
observar la consistencia del patron, ante una clasificacion mas homogénea, se realiz6 un

analisis de compuestos por décadas. Para ello, se utilizaron los datos del periodo de
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1980 hasta 2020 y se obtuvieron 4 mapas (correspondientes a una imagen por

compuesto o década).

Analisis de Maxima Covarianza

En aras de robustecer el patrén principal observado, se realizé un analisis de variabilidad
acoplada. Para lo cual, se siguieron los pasos descritos en la seccion 2 y que aqui se

enlistan nuevamente (aplicado a este trabajo):

e Se inicia con tres campos de datos para las tres variables (TSM, componentes U y
V del viento). Asimismo, las tres variables fueron compactadas en dos

dimensiones (lat/lon, tiempo) manteniendo la dimensién del tiempo.

e Posteriormente, las componente U y V del viento se conjuntaron en un solo campo
(2*latlon, tiempo). Concluyendo con dos matrices bidimensionales: una de TSM y
otra del viento. Al mismo tiempo, se eliminaron los valores no existentes en las

matrices de datos.

e Después, se calculd la matriz de covarianza entre los dos campos y se aplicé una

descomposicion de valores singulares.

e Finalmente, se visualizaron las componentes principales obtenidas y se
proyectaron las mismas en los datos originales para obtener los patrones
espaciales. Particularmente, en esta tesis se presentan mapas heterogéneos de

regresion.

Significancia estadistica del AMC

Este procedimiento consistié en una prueba de 1,000 experimentos de Monte Carlo, en

los que cada uno se efectud un analisis de maxima covarianza. La Unica diferencia entre
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estos experimentos y el analisis principal, es que en cada experimento el campo de viento

esta ordenado aleatoriamente (Unicamente en la dimension temporal).

Con el objetivo de tener una métrica para evaluar, en cada experimento se almaceno la
covarianza total explicada y la fraccion de covarianza explicada para cada modo.
Consiguientemente, se utilizd la fraccion de covarianza explicada por modo para analizar
su distribucion. Es decir, la significancia se obtuvo comparando la distribucion de

covarianza de los 1,000 experimentos para cada modo y el valor del analisis original.

Variabilidad de la profundidad de la capa de mezcla oceanica

Los anadlisis estadisticos anteriores tenian por objetivo identificar la relacion entre los
forzamientos superficiales (oceanicos y atmosféricos) y la variabilidad del sargazo a
escala interanual. Pero, con la idea de entender un poco mas del mecanismo fisico detras
de la variabilidad del sargazo, se decidid estudiar la relacion con el océano

subsuperficial. Particularmente, con la profundidad de la capa de mezcla.

Ahora bien, este analisis busca encontrar los procesos oceanicos de menor o mayor
frecuencia que podrian influir en la modulacién del sargazo. Por ello, se realizd un analisis
de Funciones Empiricas Ortogonales sobre los datos de profundidad de la capa de
mezcla de ECCO2 para el periodo 1992-2020. Finalmente, se interpretaron los procesos
de distintas escalas presentes en los datos. Todo el procedimiento se realizd mediante la
libreria de MATLAB Climate Data Toolbox (Greene et al. 2019).
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4 Resultados

En este capitulo, se realiza un analisis preliminar de los datos y su variabilidad interanual.
A continuacion, se muestran los resultados de los distintos compuestos para los
forzamientos superficiales (TSM y viento). Posteriormente, una descripcién de los modos
de variabilidad acoplados obtenidos mediante el andlisis de maxima covarianza.
Finalmente, se presentan las componentes principales obtenidas de la profundidad de la

capa de mezcla.

4.1 Analisis de anomalias

La sefal de las anomalias promedio de TSM en todo el dominio , a primera aproximacion
y bajo la limitante del nUmero de eventos disponibles, parecieran anti-correlacionarse con
la cobertura promedio de sargazo, como se observa en la Figura 4.1. Es decir, que ante
anomalias negativas la cobertura del sargazo se incrementa y para anomalias positivas

disminuye. Asimismo, resalta un evento abrupto entre 2010 y 2011.
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Figura 4.1: Promedio mensual de todo el dominio para las anomalias de TSM (°C), sin
estacionalidad ni tendencia(TSM-NE-NT). En rojo la cobertura promedio de sargazo (km?).
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Ahora bien, en la Figura 4.2 se muestra el primer componente principal de anomalias de
TSM que, a grandes rasgos, puede representar la senal del Modo Zonal del Atlantico.
Ademas, pareciera capturar la mayoria del comportamiento sefialado en las anomalias
promedio. Asimismo, si comparamos con el segundo componente, pareciera ser que la

senal del primero domina sobre la variabilidad interanual del sargazo.
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Figura 4.2: Primer componente principal para anomalias de la TSM (~20% varianza explicada).
En negro la cobertura promedio de sargazo (km?).
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Figura 4.3: Segunda componente principal para anomalias de la TSM (~17% varianza
explicada). En negro la cobertura promedio de sargazo (km?).
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4.2 Analisis de compuestos

Las anomalias de TSM en el compuesto para anos sin sargazo (Figura 4.4, izquierda)
tienen una predominante sefal positiva (calida) sobre el Atlantico tropical norte y una
respuesta débil negativa a neutral en la parte sur. Cabe resaltar, la existencia de una
anomalia positiva intensificada en el area central de la ITCZ. En el caso del viento se
puede observar una ligera intensificacion de las anomalias en el hemisferio norte
(alrededor de 20° N), con una direccion predominantemente al Este, es decir, contrarias a
los vientos alisios lo que indica vientos alisios menos intensos. Mientras en el hemisferio
sur hay una pequefia zona convergente de anomalias alrededor de los 20° W cerca del
ecuador. También, destacan algunas estructuras aisladas como las anomalias costa

afuera en el Norte de Brasil y frente a las costas de Liberia.

Para el compuesto de afos con mucho sargazo (Figura 4.4, centro) se observa un patron
dipolar similar al de afios sin sargazo, pero con el signo de anomalia invertido. Es decir,
tenemos una anomalia negativa (fria) en la parte norte del Atlantico tropical y débil calida a
neutra en el sur. Ahora bien, las anomalias de viento también presentan una inversion de
las anomalias, es decir, ahora tienen una direccién predominantemente al suroeste en el
hemisferio norte. Asimismo, las anomalias costa afuera en el norte de Brasil y frente a

Liberia se invirtieron y la zona de convergencia cambio su patron.

Finalmente, para los afios con sargazo (Figura 4.4, derecha) también se observa un
patron interhemisférico pero menos extenso y mas difuso en la zona ecuatorial.
Basicamente, se observan dos regiones principales: a) al norte de la Guyana Francesa
con anomalia positiva y vientos hacia el noreste, y b) en el centro del Atlantico tropical sur

con anomalia negativa y viento hacia el noroeste.

35



Latitud

Sin sargazo Con sargazo 1

'\\\v-.s-.s-_ \-\r .‘{ ? ;{\
4 £ 0.2
20°N ; 5\ ek

'\«‘ AN 0.8

0.6

0.4

20°N

-0.4

\\\\

5/ s S e -0.6
\ 4"‘-4’\\' Aty
.o N - .-...L_,__.__‘_\___ \ I “ 3
20°S % {’ Y 08
i 3“\
X w\é{\
60° 40°0 20°0 20°E b}

Longitud

Figura 4.4: Compuestos de anomalias para la TSMy viento: afios sin, con y mucho sargazo

Como se menciond en la metodologia, con el objetivo de observar la persistencia de este
patron, se generd un andlisis decadal. En la Figura 4.5 se presentan los resultados de

este analisis.

Primeramente, las anomalias de la TSM en las décadas del 00-10 y 10-20 muestran un
patron muy similar al observado en los compuestos sin y con mucho sargazo
respectivamente. También se mantienen algunos patrones de anomalias de viento aunque
con una mayor atenuacion en su intensidad. En el caso de las décadas anteriores al 2000,
observamos unos patrones de la TSM y viento sin una senal interhemisférica clara.

Aunque, si se distinguen algunos patrones pequefios como la anomalia frente al norte de
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Brasil y que se extiende hasta el Golfo de Guinea (la cual parece invertirse entre la
década 80-90 y la 90-00).
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Figura 4.5: Compuestos de anomalias para la TSM (°C) y viento (m/s): década desde 1980
hasta 2020.

En esta seccion se presentan los compuestos mensuales para los distintos grupos de
sargazo. Para los compuestos sin sargazo (Figura 4.6) existe una anomalia positiva
generalizada en todo el Atlantico tropical y un banda de mayor intensidad en la regién de
la ITZC. Este patron es persistente a lo largo del afio, aunque en los meses de maximo
desarrollo de la lengua fria del Atlantico aparece una anomalia negativa (durante verano)
en el centro del Atlantico ecuatorial.

Sobre los vientos, de forma general existen anomalias de viento hacia el Este en el

Atlantico tropical norte. Mientras que en la parte sur unicamente hay presencia de
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Latitud

anomalias muy débiles, con algunas convergencias/divergencias asociadas a las

anomalias del viento en algunos meses (agosto y mayo).
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Figura 4.6: Compuestos de anomalias para la TSM (°C) y viento (m/s) para afos sin sargazo,
desde 2000 hasta 2018.

En los compuestos con mucho sargazo (Figura 4.7), al igual que en el primer analisis, los

patrones interhemisféricos de TSM vy viento se invierten (con respecto a los afios sin
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sargazo). También existe un patrén persistente (excepto en otofio) de anomalia negativa
para la TSM y anomalias de viento con direccion oeste en la parte norte. Ademas, se

invierten los patrones de convergencia/divergencia de vientos en el sur.
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Figura 4.7: Compuestos de anomalias para la TSM (°C) y viento (m/s) para aios con mucho
sargazo, desde 2000 hasta 2018.
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Finalmente, para afios con sargazo (Figura 4.8) el patron se vuelve menos coherente.

Aunque, se aprecia una anomalia persistente en las costas de Namibia y Sudafrica,

siendo positiva en invierno-primavera y fria en verano-otofio. Asimismo, parece existir un

patrén de inversiones de signo en la zona de la lengua fria del Atlantico.
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Figura 4.8: Compuestos de anomalias para la TSM (°C) y viento (m/s) para afios con sargazo,

desde 2000 hasta 2018.
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4.2 Influencia norte y sur

Con el objetivo de estudiar mas a detalle la respuesta interhemisférica del patron
observado en los compuestos de anomalias, se decidié hacer otro analisis de anomalias
promedio. En este caso, se tomaron los promedios del hemisferio norte y del sur,
respectivamente. En las Figuras 4.9 y 4.10 se observa un acoplamiento muy similar al
reportado en el primer analisis y parece indicar que el Atlantico tropical norte tiene algun
acoplamiento con la variabilidad interanual del sargazo. Cabe destacar que por la
naturaleza de los datos del sargazo es de esperar bajos niveles de correlacion lineal entre

las series.
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Figura 4.9: Promedio mensual de todo el dominio norte para las anomalias de TSM (°C) y
componentes del viento (m/s), sin estacionalidad ni tendencia. En rojo la cobertura promedio de
sargazo (km?).
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Figura 4.10: Acercamiento del promedio mensual de todo el dominio norte para las anomalias
de TSM (°C) y componentes del viento (m/s), sin estacionalidad ni tendencia. En rojo la
cobertura promedio de sargazo (km?).
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Para el caso contrario, en la Figura 4.11 y 4.12 parece observarse una ligera
anticorrelacion entre la respuesta climatica del Atlantico tropical sur y la variabilidad
interanual del sargazo. Aunque, comparando las sefales entre norte y sur, se observa un

posible mayor acoplamiento con la sefial de la parte norte.
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Figura 4.11: Promedio mensual de todo el dominio sur para las anomalias de la TSM (°C) y
componentes del viento (m/s), sin estacionalidad ni tendencia. En verde la cobertura promedio
de sargazo (km?).
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Figura 4.12: Acercamiento del promedio mensual de todo el dominio sur para las anomalias de
la TSM (°C) y componentes del viento (m/s), sin estacionalidad ni tendencia. En verde la
cobertura promedio de sargazo (km?).
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4.3 Analisis de Maxima Covarianza

A continuacién, se presentan los resultados estadisticos de los modos de variabilidad
acoplados para los forzamientos superficiales (TSM y viento). En la Figura 4.13 se
grafican los 10 primeros modos y su covarianza explicada, en ella se observa que entre el
primer y segundo modo se explica el 80% de la variabilidad. Por lo tanto, en este escrito

la discusion y resultados se centraran en estos dos modos.
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Figura 4.13: Primeros modos de variabilidad para la TSMy componentes del viento del analisis
de maxima covarianza.

En la Figura 4.14 se presenta el primer modo de covariabilidad acoplada para las
anomalias de TSM y viento, donde se obtuvo un patrén interhemisférico similar al
observado en los compuestos de anomalias. En este mapa se muestra una fuerte
covarianza en el norte del Atlantico tropical para anomalias del viento en direccion
suroeste y TSM negativa. Los patrones espaciales corresponden a la fase negativa de los
modos acoplados, es decir, a los afios en que los componentes principales presentan
signo negativo. Ademas, resulta interesante que la parte sur no tiene una covarianza
marcada, pareciendo sugerir que el primer modo estad dominado por la parte norte del

Atlantico tropical.
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Figura 4.14: Primer modo de variabilidad (60%) para la TSMYy viento.

Ahora, en la Figura 4.15 esta la serie de tiempo para el mismo modo acoplado donde se
observa un acoplamiento del sargazo similar al visto en el primer analisis de anomalias
promedio. Es importante resaltar un evento de cambio abrupto en la sefal entre 2010 y

2011 que pareciera coincidir con el inicio de arribazones de sargazo.
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Figura 4.15: Primer componente principal proyectado para la TSMy viento.
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En el segundo modo (Figura 4.16) se observa un patrén interhemisférico inverso al del
primer modo, donde tiene mayor amplitud la sefal de la parte sur del Atlantico tropical en
el viento y en la TSM. En este caso se presenta la fase positiva del modo, que
corresponde a los afios con componente principal positiva. Aunque el viento en este caso
mantiene la direccion del otro modo. En este caso también resulta interesante que la parte
norte no tiene una covarianza marcada, pareciendo sugerir que es una sefal dominada

por la parte sur del Atlantico tropical.
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Figura 4.16: Segundo modo de variabilidad (20%) para la TSMy viento.

En la Figura 4.17 esta la serie de tiempo del segundo modo, donde se observa poco
acoplamiento del sargazo a la respuesta de la parte sur del Atlantico tropical. Aunque, si
vuelve a resaltar un evento de cambio abrupto, con un retraso, en la senal entre 2011 y

2012 que pareciera coincidir con el inicio de arribazones de sargazo.
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Figura 4.17: Segunda componente principal proyectado para TSMy viento.

Finalmente, se evalud la significancia estadistica de la covarianza explicada de los tres
primeros modos obtenidos en el AMC (Figura 4.18). La covarianza explicada del primer
modo resulta significativa al igual que la del segundo modo con un nivel de confianza del
99%. Lo anterior se expresa visualmente al situarse en el extremo superior de la

distribucion de los experimentos de Monte Carlo.
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0.2F
0.15 *

0.1f

0.05 + i

Covarianza explicada

Figura 4.18: En negro valores de covarianza explicada para cada experimento. En rojo es el del
AMC original.
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4.4 Analisis de la capa de mezcla oceanica

En esta seccidn se reportan los resultados mas importantes para la capa de mezcla. Al
igual que la TSM y el viento, se realizaron compuestos sobre la cantidad de sargazo, pero
se obtuvieron patrones poco coherentes y dificiles de interpretar (figuras disponibles en el
Apéndice). Sin embargo, mediante el analisis de FEOs fue posible identificar procesos
de distintas escalas que se presentan en la variabilidad de la profundidad de la capa de
mezcla. A continuacion, en la Figura 4.19 se esquematizan los primeros cuatro modos de

variabilidad y su varianza explicada.

Modo 1 {11.6%) Modo 2 {(7.0%)
= :
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Figura 4.19: Esquema de los patrones espaciales y su varianza explicada para la profundidad
de la capa de mezcla. Periodo: 1992-2020.

En el primer modo parece presentarse un patréon hemisferico, pero sin un limite ecuatorial
claro. Mientras que en los modos siguientes no aparece claro algun patron identificable.
Sin embargo, es importante recalcar que estas estructuras son puramente estadisticas y

pueden no representar procesos fisicos reales.
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Ahora bien, en la Figura 4.20 se muestra la primera componente principal para la
profundidad de capa de mezcla que parece mostrar una variabilidad de baja frecuencia,
la cual tiene un cambio abrupto entre 2009 y 2010. Mientras que en la Figura 4.21 la
variabilidad interanual del sargazo parece acoplarse con la profundidad de la capa de
mezcla, similar a lo observado con la TSM y el viento. Los resultados anteriores parecen

sugerir que existen dos procesos de distintas escalas en la variabilidad de la capa de
mezcla.
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Figura 4.20: Componente principal 1 para profundidad de capa de mezcla (~12%). En negro la
cobertura promedio de sargazo (km2). Datos: ECCO2, NASA. Periodo 1992-2020.
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Figura 4.21: Componente principal 2 para la profundidad de la capa de mezcla (~7%). En negro
la cobertura promedio de sargazo (km?). Datos: ECCO2, NASA. Periodo 1992-2020.
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5 Discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos tomando como referencia los
objetivos planteados inicialmente. En las secciones 5.1 y 5.2 se aborda la variabilidad
interanual de los procesos superficiales en relacion a la cobertura promedio de sargazo.
En la siguiente seccion se discute la respuesta subsuperficial del océano con respecto al
sargazo. Finalmente, en la ultima seccion se presenta una hipotesis sobre la interaccidn

entre dos frecuencias de variabilidad y su influencia sobre la cobertura de sargazo.
5.1 Anomalias de la temperatura

Los resultados obtenidos para las anomalias de la TSM sugieren un interesante
acoplamiento entre su variabilidad interanual y la cobertura promedio del sargazo. Donde
una anomalia positiva de la TSM esta asociada a eventos de menor crecimiento del
sargazo (anomalia negativa a eventos de crecimiento de sargazo). Nuestros resultados
son diferentes de otros que sefialan que el sargazo se ve favorecido por temperaturas

calidas en el agua, arriba de los 18 °C y menores a 30 °C (Tussenbroek, , s.f.).

Es importante sefialar que la fisiologia del sargazo aun no se comprende completamente.
Consiguientemente, no existe hasta los alcances de la bibliografia revisada, alguna
relacion biogeoquimica directa que explique la relacion entre la TSM y el prolifico (0 no
prolifico) crecimiento del sargazo. Por ello, seria interesante complementar estos estudios
de variabilidad climatica cuando la informacién sobre la fisiologia del sargazo se

desarrolle un poco mas.

Ademas, resalta como la sefial del AZM captura buena parte del comportamiento
interanual asociado a la cobertura de sargazo. Entonces, segun estos resultados, esta
variabilidad podria indicar que la zona de la lengua fria tiene una importante influencia
sobre el sargazo (a escala interanual), posiblemente asociado a las surgencias
ecuatoriales y la mezcla vertical de esa zona que podrian estar aportando mayor cantidad

de nutrientes.
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5.2 Patrones de procesos superficiales (TSM y viento)

Los resultados del analisis de compuestos con la TSM y el viento, principalmente
asociados a procesos superficiales, mostraron un patron interhemisférico persistente en
las distintas estructuras que construimos para capturar la variabilidad. Este patron se
observo en los compuestos individuales (seleccionados bajo el esquema de cobertura de
sargazo) y en los decadales (seleccionados de forma obijetiva), lo que nos indico
consistencia en los resultados y confianza en la existencia del patron observado. Sin
embargo, si existe una escasez de datos (pocos eventos de sargazo), lo que impide tener
una mayor certeza en esta relacidén encontrada. Aun asi consideramos que los resultados,
aunque preliminares en certeza, tienen validez para hacer las preguntas correctas y

pueden abrir camino a estudios posteriores.

La principal sefial percibida, que es consistente con los resultados de la seccion anterior,
es que los eventos de mayor cobertura de sargazo estan asociados con una anomalia
negativa (positiva en el caso de menor cobertura de sargazo) de la TSM en el hemisferio
norte. Mientras que existe una senal invertida débil o neutra en el hemisferio sur.
Asimismo, existe un posible debilitamiento de los vientos alisios en el hemisferio norte, lo
gue generaria menor mezcla superficial y condiciones de surgencia ecuatorial (y en las
costas del noroeste de Africa). En el caso de afios con mucho sargazo tenemos una
posible intensificacion de los vientos alisios, mayor mezcla y condiciones de surgencia
ecuatorial. Posiblemente estos cambios aumentan (o disminuyen) la disponibilidad de

nutrientes para el crecimiento del sargazo.

Este patron interhemisférico también pareciera sugerir que, por lo menos
superficialmente, la principal influencia es del Atlantico tropical norte. Debido a que en
compuestos con y sin sargazo, la senal con anomalias de la TSM y del viento mas
intensas se encuentra en la parte norte. Una posible respuesta, relacionada a la ubicacion
del sargazo, es que este se encuentra restringido al hemisferio norte. Aunque,

subsuperficialmente existe un importante transporte de agua hacia el norte y este proceso

51



puede tener un efecto en procesos de menor frecuencia (como se describe mas

adelante).

En cuanto a la variacion mensual del patron observado, los resultados mostraron una
intensificacion de la anomalia de TSM en la zona de la ITCZ, principalmente marcada
durante primavera e inicios del verano. Asimismo, una intensificacion de los vientos
alisios coincide durante ese periodo. Ademas, ambos procesos parecen estar asociados
con la temporada de mayor crecimiento del sargazo en el Atlantico tropical (Wang et al.,
2019).

También resulta interesante notar que, independientemente de los compuestos
construidos, cuando el océano estuvo andbmalamente mas caliente (2000-2010) no hubo
reportes de crecimiento masivo de sargazo. Mientras que en el periodo que concuerda
con un océano andmalamente mas frio si han ocurrido arribazones masivas de sargazo.
Es decir, ignorando la dinamica del sargazo, en el océano parece que ocurrié un cambio

(o si se quiere una oscilacion) alrededor del afio 2010.

En este trabajo, se encontrd una relacion entre cambios en anomalias de viento y TSM
sobre la cobertura de sargazo a escala interanual. Particularmente, con nuestros
resultados proponemos que en épocas con un océano anémalamente mas frio y vientos
alisios intensificados, existen mayores condiciones para un crecimiento excesivo de
sargazo. Debido a que los vientos alisios intensificados propician mejores condiciones de

mezcla superficial, surgencia y disponibilidad de nutrientes.
Ademas, observamos indicios de que existe un proceso de mayor escala que genero o

ayudd al establecimiento del sargazo a partir de 2010-2011. Este resultado coincide y

apoya la propuesta de Johns et al. en 2020.
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5.3 Interaccion subsuperficial

Hasta este momento la discusion se ha enfocado en cédmo los forzamientos superficiales
y su variabilidad interanual afectan la abundancia del sargazo. Pero, debido a la
complejidad del sistema y al propio proceso oceanico, es valido suponer que debe existir
alguna respuesta a estos forzamientos en capas mas subsuperficiales del océano. Por

ello, se realizd el analisis de la variabilidad de la profundidad de la capa de mezcla.

Al observar la sefal de la componente 2 del analisis con FEOs aplicado a la profundidad
de la capa de mezcla, se encontré que existe una variabilidad interanual similar a la de la
TSM vy el viento. Donde cuando la capa de mezcla se profundiza (en eventos negativos),
los vientos son andmalamente mas intensos y la TSM mas fria. Consiguiente, coincide
que un mayor esfuerzo del viento profundiza la capa de mezcla y proporciona mayor
entrada de nutrientes al sargazo. Asimismo, estos resultados apoyan la postura de Johns
et al. en 2020 sobre el mantenimiento del sargazo en la zona. Pero, no imposibilita la
hipotesis de que el sargazo, ya presente en esta zona desde hace tiempo segun
Godinez-Ortega et al. (2021), unicamente se vio beneficiado por algun cambio en las

condiciones climaticas de la zona.

Ahora bien, si nos centramos en la componente 1, parece existir una variabilidad de
menor frecuencia presente en el comportamiento de la capa de mezcla (profundidad).
Esta variabilidad se mantiene practicamente con un signo desde 1992 hasta 2009,
alrededor de este ultimo ocurre un cambio abrupto y el signo se invierte. Ademas, este
evento coincide con una serie de cambios climaticos en el Atlantico, como lo fue el
intenso evento negativo de la NAO (comentado por Johns. et al. en 2021) y una reduccién
en el transporte de la AMOC (Bryden et al., 2005; Dima et al., 2021).

En conclusion, las dos componentes principales (junto con los forzamientos superficiales
discutidos anteriormente) parecen sugerir que existen, por lo menos, dos frecuencias
influyendo sobre la poblacién de sargazo. Una decadal o multidecadal que permitié el

establecimiento del sargazo y otra interanual a la cual el sargazo se acopld tras su
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estabilizacién. Ademas, de los procesos estacionales que estan fuera del alcance de este
trabajo. Finalmente, estos resultados coinciden con la propuesta de Bjerknes en 1964
sobre la existencia de procesos de multifrecuencia en el Atlantico, y que actualmente han

sido retomados por autores como Zhang et al. en 2019.

5.4 La abundancia del sargazo y la variabilidad multifrecuencia del

Atlantico tropical

Nuestros resultados sugieren que ocurrieron una serie de cambios en diversas variables y
procesos climaticos. En primer lugar, durante 2009-2010 hubo un intenso evento negativo
de la NAO asociado a una reduccion del transporte de la AMOC, ambos eventos
registrados por diversos autores (Johns et al. en 2020; Zhang et al. en 2019; Bryden et al.,
2005). La estrecha relacion entre ambos procesos se puede revisar en el trabajo de
(Dima et al., 2021), la explicacion de este proceso sale del alcance de esta investigacion.
Aunque su esclarecimiento podria dar respuesta a determinar qué proceso siguié el

sargazo para establecerse en el Atlantico tropical.

Estos cambios pudieron producir el evento de dispersidn del sargazo que propone Johns
et al. en 2020, desde el Mar de los Sargazos hasta el Atlantico tropical. Aunque también
es posible que estos cambios produjeran las condiciones necesarias para estabilizar
‘permanentemente” una poblacion de sargazo en la zona. Debido a que, como mencionan
Godinez-Ortega et al. (2021), ya existia un registro del sargazo enla zona, pero era poco

abundante.

Posteriormente, la “nueva” poblacion de sargazo se acoplé al sistema estacional e
interanual de la zona, bajo el esquema discutido en las secciones anteriores y que
coincide con los resultados de otros trabajos en la zona (Jouanno et al. 2021; Johns et al.
en 2020; Wang et al. 2019).
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6 Conclusiones

Este trabajo contribuye al conocimiento actual de la variabilidad interanual del sargazo,
situacion critica en el desarrollo y prevision de planes ante los arribazones masivos en el
Caribe. Asimismo, el trabajo presenta evidencia para apoyar las hipétesis principales de
la variabilidad del sargazo y aporta algunas ideas nuevas que podrian mejorar el

entendimiento de este nuevo fenémeno.

Los analisis de anomalias y de compuestos de la TSM y los vientos, indican que es muy
importante la variabilidad climatica del Atlantico tropical sobre la cobertura de sargazo.
Por una parte, se mostré que ante un océano andémalamente mas frio, con vientos alisios
intensificados y una capa de mezcla profunda hay mayor posibilidad de tener eventos
masivos de sargazo (y visceversa). Y por otra parte, que posiblemente si exista un evento
precursor para el establecimiento del sargazo en el Atlantico tropical, asociado a un

intenso evento de la NAO y un debilitamiento en el transporte de la AMOC.

Ahora bien, nuestros resultados apoyan en buena medida la hipotesis de Johns et al.
(2020) sobre el origen del sargazo en esta zona. Pero, no necesariamente excluyen la
posibilidad de que una poblacion preexistente en el Atlantico tropical pudiera favorecerse
del cambio climatico descrito. Por ello, para analizar esta bifurcacidon, seria muy
importante contar con mayor informacién fisioldgica y genética del sargazo presente en el

Atlantico tropical.

Ademas, debido a la baja ocurrencia de eventos del sargazo, se realza la necesidad de
confirmar estas relaciones en el futuro. Aunque, nuestros resultados si presentan

coherencia, y sugieren una relacion directa entre el sargazo y procesos fisicos.
Finalmente, es importante mencionar que el alcance de este trabajo no incluye una

solucién al manejo del sargazo, ni tampoco un primer acercamiento a la prediccion de

eventos masivos. Pero, si muestra que estamos ante un nuevo punto de equilibrio en el
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Atlantico tropical, que tiene afectaciones directas sobre ecosistemas y sobre la sociedad
humana. Por ello, se mantiene la esperanza de que este trabajo si permita contribuir a la
comprension de la magnitud del problema y mostrar que la omision (hotelera, politica y
social) es una importante agravante de esta situacién. Asimismo, que si esta situacion no
se atiende de forma correcta seguramente sera un agravante mas, dentro de las proximas
afectaciones del cambio global.
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Apéndice
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Figura A.1: Compuestos de anomalias parala TSM (°C) y el viento (m/s) para afios sin
sargazo, desde 2000 hasta 2018.
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sargazo, desde 2000 hasta 2018.
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sargazo, desde 2000 hasta 2018.
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