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RESUMEN

Los servicios oceanogréficos bien implantados constituyen un sistema
due beneficia miltiples actividades oceSnicas, tales como: la efectivi~
dad y operatividad n8utica, la confiabllidad en las predicciones, el -~
transporte marftimo, el uso racional y Optimo de los recursos marinos, al
tqual que el desarrollo de las clencias del mar,

En el presente trabajo se analizan los aciertos y las deficlencias ~
con que son atendidos los servicios oceanogr&ficos en México, los cualas
son cumpl{dos de una parte por secretarfas de Estado: Programacibn y Prg
supuesto, Marina, Comunicacliones y Transportes, Pesca y Educaci6n Pdbli-
ca; y de otra parte por instituciones de educacifn superior: UNAM e PN,
entre otras,

De l1os 22 servicios estudiados se consideran b&sicos: a) Datos e -
informaci6n oceanogr&fica; b) Comunicacién marftima; c¢) Meteorologfa -
marina; d) Prediccibn de mareas; e) Cartograffa marina; f) Vigilancia
de los niveles de contaminaci6n; g) Seguridad de 1a vida en el mer; -~
h) Plataformas de observaci6n; e |) Instrumentaci6n oceanogréfica,

Del an8iisis efectuado, se muestra el beneficio potencial que estos
servicios ofrecen a una amplia gama de usuarios pero, sobre todo, se en-
fatiza su aplicaci6n en la Investigaci6n Biol6gica Marina, En v8rios -
casos, se expone la }roblam&tlca de dichos apoyos y se proponen recomen=
daciones al respecto,

Puede afirmarse que los serviclos oceanogr&ficos en México son Insy
ficientes, que requieren de un fuerte Impulso, reestructuraci6n y defin]
cl6n de respcnsabllidades por parte de las instltuciones encargadas de -

proporcionarlos,



"APLICACION DE LOS SERVICI0S OCEANOGRAFICOS EN LA

INVESTIGACION BIOLOGICA HARINA'

1. INTRODUCCION

Habiendo tenido la oportunidad de laborar en el Consejo Nacional de -
Ciencla y Tecnologfa (CONACYT), en la obtenci6n de algunos datos incluidos
en el documento ''Ciencla y Tecnologfa para el Aprovechamiento de los Recup
sos Marinos'', se capt6 la urgente necesidad de ahondar en el estudio de la
sftuacibn actual de los servicios oceanogrificos, que prestan el Estado y
las institucfones de educacibn superior, conectadas con los usos y recur=
sos del mar en México, Dicha observacidn hizo nacer en el autor de esta
tesis, la inquietud por el tema,

Los objetivos de esta monografia son: dar a conocer la situaclfn ac-
tual y futuras posibilidades en nuestro pafs de 1os serviclos oceanogréfi-
cos, que proporcionan las Instituciones vinculadas con las clencias del -
mar. enfatizando 18 aplicacibn o relacifn de éstas a la Investigacibn Bio-
16gica Marina, para 1o que, y debido a que la administraci6n del mar es un
complejo problema intersectorial, se investigd culles son las instituclio-
nes responsables de proporcionar los serviclos oceanogr&ficos, en qué con-
sisten tales serviclos, asf como su beneficio potencial para los usuarlos,
entre otros, especfficamente los bi6logos marinos,

Una vez obtenida 1a informact6n, se anal 1z6 1a problem8tica global de
Yos servicios oceanogr&ficos a nivel nacional, con el fin de detectar sus
deficiencias y proponer alternativas para su implementacifn,

Cabe mencionar que los serviclos oceanograficos son de utilidad tan-
to para la comunidad cientffica, como para el gobjerno y el pdblico en ge-

neral, Las principales ciencias cuyo objeto de estudio es el mar son: la



oceanograffa ffsica, la oceanograffa qufmica, la oceanograffa biolégica y -
la oceanograffa geolbgica, Estas disciplinas se relacionan tan fntimamente
que, en muchos casos, resulta imposible delimitar sus campos de accibn (CO-
NACYT, 1975), Ademds, se considera conveniente incluir otras &reas de intg
rés para este tema, tan profdndamente multifacético, tales como: hidrogra-
fra, meteorologfa, cartograffa, vigllancia de la contaminaci6n, comunicacio~
nes, navegacifn e instrumentacidn oceanogréfica, entre otras,

El sistema de servicios oceanogr&ficos puede dividirse esqueméticamen
te, en las siguientes dreas principales:

a) Aprovechamjento de la Informacif6n oceanogr&fica basada en el aco-
plo y tratamiento de los datos captados -de origen ffsico, qufmico, geol6-
gico, blolégico y meteorol8gico- para producir predicclones, cartograffa,
publicaciones sistem8ticas, etc.; a cuya Informacién deberd darse gran faci
V1dad de acceso a los usuarios,

b) Seguridad, viglilancia y alertamiento, serviclos principalmente enfg
cados a la proteccifn de la vida humana y de bienes materiales an el mar, -
asl como a la prevenci6n de la contaminaclén;

c) Herramfentas de trabajo adecuadas y suficientes para la realizacifn
de Yas observacliones oceanogr8ficas y de meteorologfa marina, por medio de
buques, boyas, satélltes y otras plataformas;

d) Vigilancia del Patrimonio Nacional y de 1a legislacibn y reglamentg
cién, relacionadas con la soberanfa, derechos y usos del mar y sus !itora-
les,

Desde luego, las &reas antes mencionadas se sustentan en un servicio
fundamental: 1a comunicacifn, la cual adem&s de ser analizada en e] tema -

1.2, serd objeto de mencidn frecuente en este trabajo,



Trabajos Previos

En México, la bibliograffa que trata a los servicios oceanogrdficos es
muy escasa o casi Inexistente, Debido a que el tema abarca diversas disci-
plinas, la informaclén se encuentra dispersa y desarticulada, Entre los po
cos trabajos que manejan el tema de forma integral, se cuenta con los sf~ -
guientes:

En 1975, el Comit& del Programa de Ciencla y Tecnotogfa para el Aprove
chamiento de 1os Recursos Marinos (PROMAR) elabord un estudfo publicado por
el Consejo Mactonal de Clencia y Tecnologfa (nfimero 13 de 1a Serie Documen=-
tos), en el qua por primera vez, se hizo un diagnBstico sumario de las ins-
tftuciones vinculadas con aspectos del mar en el pafs,

En 1982, con el fin de actuallzar la situaci6n de las instituciones =
que tienen conexidn con las cfencias del mar, su problemdtica y sus perspeg
tivas, se recopllf informacién para crear el documanto 'Ciencia y Tecnolo-
glfa para el Aprovechamlento de los Recursos Marinos', Para este propbsito,
el PROMAR contd con la asesorfa de un Com{té, integrado por profesionales -
de amplia experiencia y de reconocldo prestigio en diversos campos de la =
Oceanograffa, encomenddndoles 1a formulaci6n de dicho trabajo que constitu-
ye una invaluable fuente de [nformacibn,

Por otro lado la Secretarfa de Marina, por medio de la Comisibn Inter-
secretarial de Investigacibn Oceanogrifica (C110Q) durante los aios 1983 y =
1984, ha venido laborando en la coordinacion de los servicios oceanogr&fi-
cos Intersecretariales, £ resultado de su trabajo dar8 fugar a una publi-

cacibn,
'Todo lo referente a utilizacién, conser
vacién y fomento de los recursos naturales -

~de toda fndole- es de capital importancia -



al futuro de 1a humanidad y, en consecuencla,
materfa sobre 1a cual todos debemos estar in~
formados’'

Enrique Beltrén,

En nuestro pals el estudio de los recursos marinos, pese a su vital -
lmportancia, constituye un campo poco explorado, Asf, M&xico cuenta con -
10,000 Kil6metros de 1fneas de costa -en los que cxisten aproximedamente =
1'500,000 hect8reas de lagunas costeras y esteros, En 1975, el pafs acrecen
t8 su superficie en 2'832,000 Kn? al establecer su Zona Econbmica Exclusiva.
Con esta medida, el pafs amplid su territario y 1a porcibn marina pas6 a ser
mayor que la terrestre, por lo que resuvlta urgente estimular nuestra preparg
ciOn en 103 campos de la clencliz y de ta tecnologfa nacicnales, referida a -
dichos recursos que 13 naturalezs nos brinda en medida tan generosa,

Por otra parte, no existe un Inventaric completo de los recursos mari-
nos nacionales, cuyo aprovechamiento integral es aln deficlente para satis-
facer las necesidades del pafs, en aspectos de alimentacién, portuarios, de
navegaci6n, Industriales, turlsticos, etc. (PROMAR, 1982),

S610 medlante e} adecuado estfmulo a nuestra preparacién, infraestruc-
tura y servicios oceanogrdficos, se podr8 alcanzar 1s capacidad indispensa~-
bie para explotar, preservar, administrar, e incluso, negociar con otros -~
palses los usos y recursos de nuestra Zona Econbmica Exclusiva (Ayala Castp
hares et sl,, 1982),

Habi tualmente, los recursos marfnos se han considerado infiniltamente -
abundantes; sin embargo esto es un error, ya que estas riquezas naturales -
varfan sensiblemente en cantidad, alterabfiidad y posibilidad de nuevo apro
vechamjento, Los recursos naturales se han dividido en: renovables, como

el aprovechamliento de 18 fauna y 1a flora terrestres y marinas, asf como de



la energfa solar; y en no renovables, los cuales al utilizarse se destruyen,
o se explotan hasta su agotamiento, como son los casos del petr6leo, de los
minerales tanto de la corteza terrestre, como del fondo marino y de la masa
de agua {Owen, 1977). Pero 'se ha dicho que la tierra es un vehfculo espa-
cial, que no puede contar sino con sus propios recursos, y que los seres hy
manos son sus pasajeros, El dnico suministro externo es la energfa solar;
el resto de nuestros suministros est§ con nosotros y deberd durar fo que du
re la vida humana en el planeta'’ (Naciones Unidas, 1973).

De acuerdo a estas caracterlsticas, debe determinarse 1a mejor forma -
de administrar los recursos naturales rcnovables y no renovables, ya que 1s
actividad humana puede deterlorar el ambfente y los valores estéticos, por
medio de la explotacifn Irraclonal y su consecuente contaminacién, La ex-
plotacl6n racional requiere de personas capacitadas que cuenten con el apo
yo de serviclos ¢ informaciBn sistematizados, instalacionas y financliamien
to amplios y una legistaciOn apropiada; Importantes son &sfmismo, el compro
miso nacional y la cooperacl8n Internacional, Se precisa tamblén, de una
clencla y una tecnologfa capaces de descntrafar los procesos oceénicos, Eg
tos conocimlentos son (tiles para la toma de decisiones, tendientes a le ~
utfljzacifn Optima del espacio oceSnico y del aprovechamiento m8s eficaz ~
de tales recursos,

Ahora bien, uno de los pilares fundamentales que Impulsan el desarro-
11o de las ciencias del mar son los servicios oceanogr8ficos, que prestan
el Estado y las instjtuciones de educac!6n superior, Es obvio que cuanto
més eficlentemente sean prestados dichos serviclos, mayor ser§ el benefi-
clo que reciban las actividades cientfflicas y tecnolBgicas, dando como cQ
rolarfos: el mejor desarrollo y fomento de la efectividad y operatividad

marftima; protecci6bn del medio marino y de las zonas costeras; mejoramien



to de ta previsibn meteorolfgica y del transporte marftimo, Oe ahf la =~
importancia de desarrollar tales aspectos en forma Integral y coordinada en
tre las dependencias nacionales, cientfficas y gubernamentales, ya que cong
tituyen una [nversifn altamente redituable a medlano y a largo plazos,

Los servicios oceanogr8flcos, integrados por datos sistematizadus, in-
formacl6n accesible, cartograffa actualizada, predicciones confiables, medi
das para salvaguardar vidas humanss, plataformas de observacifn, etc.; cong
tituyen elementos fundamentales para el uso racional de los mares (Ayala- -
CastaRares, 1982),

E) principal motivo para prestar servicios oceanogr&ficos es el benef]
cio potencial que puede esperarse de ellos, 'La necesidad de informacifn -~
reciente sobre el medio marino, rebasa 1a comunidad oceanogr&fica y abarca
las Instituciones cientfficas e industriales, asf como los gobfernos y los
fntereses pdblicos y privados, relacionados con los asuntos marinos" (Roll,
1979) .

La Investigacibn marina es costosa, Se requleren recursos humanos al-
tamente calificados, embarcaclones e instalaclones especializadas, equipo -
sofisticado y elevados gastos de calibracidn, mantenimiento y operaci{én, -~
No obstante, los pafses en vfa de desarrollo deben considerar ta fnmediata
aslgnaclén de recursos, con mira a obtener amplios beneficios en el futuro

(COLCIENCIAS, 1980},

{1,  GENERALIDADES

Antes del siglo XIX, las ciencias naturales estuvieron tradicionalimen=-
te a la zaga del desarrolio de la civilizaciln, y quizés actualmente, 1a ra
ma donde mds se nota ello ha sido en ta Oceanograffa, ya que el hombre ini~

cid el estudio sistem8tico del mar apenas a principios del presente siglo,



Ourante un largo perfodo de la historia, nuestros antepasados no tuvieron -
una Jdea veraz acerca de las enormes extensiones de agua que cubren nuestro
planeta, Actualmente se calcula que el océano, infinitamente complejo y v
riado, ocupa el 70.8% de l1a superficie terrestre (Ommanney, 1950; Dietrich,
1980) ,

Consecuentemente, 1a Oceanograffa es una ciencla relativamente joven,
Los viajes de 1os grandes descubridores -como la extraordinaria jornada de
circumnavegacifn realizada durante los afios de 1519 a 1522 por Magallanes-,
contribuyeron considerablemente hasta el siglo XVIII al conocimiento de los
océanos; pero ese conocimiento estabs 1imitado principalmente a las mérge-
nes ocednicas y las islas o concernfa a los fenSmenos de 1a superficie marf
tima, Asf, el viaje del naturalista inglés Charles Darwin, a bordo del -
‘'Beagle" 1831-1836, aunque no fué estrictamente oceanogr&fico, estimuié ts
atencibn de 1a comunidad cientffica hacia el mar, Por ello, se considera -
que la Oceanograffa moderna, que incluye tanto 1os estudios de 1a superfi-
cle ocednica como de sus profundidades, comenz6 hace aproximSdamente cien -
afos (Roll, 1979; 1982),

En 1892, se di6 el primer paso firme en el estudio de 1a Ocesnograffa
moderna, cuando Matthew Fontaine Maury, inteligente y experto oficial de la
marina de los Estados Untdos, consiguil persuadir a 10s participantes de -
una conferencia oceanogr8fica internacional, celebrada en Bruselas, para -
que adoptaran un sistema uniforme en Sus observaciones oceSnicas (Roll, -
1979) . HMsury enfatizb la conveniencia de que 1a abundante y valjosa infor-
macifn que se encontraba dispersa en todo el mundo, fuera reunida y sintet]
zada en forma metSdica. BS&sicamente, su idea consisti6 en Vocalizar las mg
jores rutas de navegacifin en las que se pudieran aorovechar las corrientes
superficiales; evitando a Va vez, las 8reas con corrientes y vientos adver~

s0s o inadecuados (Moore, 1975),



"Estos datos se procesaron en centros hidrogrificos y meteorolégicos =
de los pafses marftimos, y formaron ta base de un gran ndmero de atlas oced
nicos, derroteros de navegacibn y cartas nduticas, que describfan estadfstj
camente las condiciones naturales del mar; sin embargo, esta informacifn se
qufa estando limitada a fenSmenos de la superficie, tales como corrientes,
temperatura, hielo e interacciones meteorolbgicas'' (Roll, 1978),

£1 desarrolio de 1a Oceanograffa puede dividirse de modo esquemftico,
en tres fases distintivas:

La primera fase de 1a exploraci6n ocednica se distinguid por expedi-
ciones largas y lejanas, que a menudo circumnavegaban el planeta y recogfan
datos y muestras de vastas zonas marinas, Se considera que dicha etapa se
inicl6 formalmente con el viaje de 1a corbeta britdnica de vapor H.M.S, =~
‘'Challenger'. Este crucero, bajo el mando del profesor Charles Wyville -~
Thompson, navegb alrededor del mundo durante los afios 1872-1876, con el fin
de investigar los fen8menos y procesos ffsicos, qufmicos y biol6gicos (Roll,
1979; 1982), Las aportaciones del B/0 'Challenger' son de gran trascenden-
clia, debido a que no s8lo se restringi® al estudio superfictal del mar, si-
no que marc6 la pauta a seguir en investigaciones posteriores, al incluir =
por primera vez los fen6menos de las profundidades ocefnlcas,

Posteriormente, entre los barcos que contribuyeron a reunir 1a amplia
reserva de datos durante esta primera fase de 1a exploracifn ocefnica, cabe
citar a los sigulentes buques: 'Enterprise' (USA): '‘Gazelle'' (Alemania); -
""Hirondelle' (MOnaco); 'Princess Alice'" (MSnaco); 'Vitlaz" (URSS); 'Michael
Sars'' (Noruega); y '"Valdivia' (Alemania), Aunque las mediciones realizadas
ofrecfan una importante informaci6n sobre puntos aislados, eran de carfcter
fortuito o aleatorio y totalmente insuficlentes para deducir de ellas un =
concepto realista, por ejemplo, respecto de 1a circulacibn oce8nica de 1as
zonas de alta mar, Esta etapa termind con la primera guerra mundial (Roll,

1979).



El estallido de la guerra promovi® un perfodo de alslamiento cientffico -
y baja actividad en la investigacifn oceanogrdfica, lo cual dur8 aproximadamepn
te tres décadas, ya que la segunda fase de investigacitn cientffica marina que
d6 delimitada por las dos guerras mundiales, Se caracter{z6 por el reconoci~
miento intensivo de zonas limiftadas, mediante un s8lo barco de investigacifn -
(Moore, 1975; Roll, 1979; 1982),

Entre los cruceros que destacaron, se puede mencionar el alemén de |nves-
tigacifn "Meteor'', que efectud el primer estudio sistemStico en el Atldntico -
Sur, 1925~1927, y fué el primer buque en utilizar la reciéntemente inventada -
sonda acGstica, para medir m8s r8pidamente Vo3 profundidades ocefnicas, Su re
sultado fué una Imagen casi cohcrente de la configuracibn del fondo marino, y
del estado y movimlento de las masas de dicho océano, tanto en sus difereates
estratos, como en su circutacifn, En otros océanos, barcos de investigacién -
de diversos pafses de tradici6bn marina, }ievaron al cabo estudio: semejantes,

Después de la segunde guerra mundial, la Oceanocgraffa se vi6 impulsada por
numerosos avances clentfficos, entre los que podemos citar &l perfeccionamien-
to de tos métodos & instrumentos de navegaciOn, radar, sonar, registros acGst]
cos de profundidad y los r8pidos andlisis de Vaboratorio (Moore, 1975),

A mediados del presente siglo, se vi8 que utilizar un ¢8lo barco, era in-
suficlente para conseguir un conocimiento complieto de los procesos ocednicos,
La tercera fase, que comenz6 al finalizar la segunda guerra mundisl y que adn
estd vigente, se origind del conocimlento de la din8mica de Yos oc8anos, Vos -
cuales est8n sujetos a camblos contfnuos, no s6lamente en su superficie, sino
tamb!én en sus profundidades,

VEsto puso en duda la veracidad de las mediclones tomadas por un s8io =~

harco, en diferentes partes y en distintas &pocas, ya que era improbable que

1o



fueran suficientemente coherentes, para ofrecer una imdgen realista de la es-
tratificacidn oceSnica, Se hizo evidente que serfa necesario medir simultnea
mente en varios lugares y durante un largo perfodo, las propiedades ocednicas
m&s representativas, para que la investigaci6n del 8rea en cuesti6n fuera real
mente apropiada' (Roll, 1982),

Para efectuar exploraciones convenientes se requiere un gran ndmero de -
barcos de investigacién, pero la cantidad de estas herram{entas es |imitada -
en cada pals, En el mejor de los casos, fncluso si se empleara un gran nlme-
ro de buques, &stos se verfan 1imitados a obtener s6lo determinado tipo de d3
tos, Hay muchos puntos del océano que no han sido visitados por el hombre vy,
menos aln, observados en detalle; incluso zonas de especial interés apenas -
han sido ocasionalmente observadas desde buques y, en Gitimos tiempos, desde
aviones y satélites (Naciones Unidas, 1973),

La tercera fase de explotaci6n ocednlca puede caracterizarse por la coo~
peracidn Internacional en programas conjuntos, AdemSs de Vos barcos de inveg
tigactfn, se han mejorado las observaciones con Innovadoras técnicas; por =
ejemplo, sistemas de boyas ancladas, boyas a la deriva, sistemas bajo la su-
perficle affanzados con anclas, vehfculos akreos y satélites (Roll, 1982),

En las dltimas décadas, conforme las analoglas entre las diferentes dis-
ciplinas oceanogr&ficas se han hecho m3s claras, y a medida que se exploran ~
1as correlaciones del medio marino, la Oceanograffa ha 1legado a convertirse
en una clencia Interdiscliplinaria con un campo de acci6n muy amplio,

La complejidad de Vas cienclas del mar surge precisamente del enfoque -
mult!facético requerido, ', , , mismo que demanda !a constante cooperacidn,
relacibn y comunicacidn entre los clentfficos de diferentes ramas, como los
matemAticos, los meteor8logos, 1os ffsicos, los qufmicos, los gedgrafos, los

geoffsicos, los biblogos y los ingenieros; adem8s de 1os juristas, los socif

1n



logos vy los economistas, entre otros, especialmente ahora, que la planeacién

y coordinaci6n de los asuntos océanicos son indispensables, El enfoque inter
disciplinario e Intersectorial permite comprender al mar como un todo y, en -
consecuencia, decldir razonablemente el uso y manejo de sus recursos' (Ayala
Castarares, 1982),

Pero es evidente que, en el aprovechamiento de los mares, existen gran-
des diferencias entre los pafses desarrollados y los que est3n en proceso de
serlo, en estos (1timos, la capacidad cientffica es Incipiente ¢ implde que -
se alcance e} objetivo de brindar plenamente los satisfactores soclo~econfmi-

cos aproplados,
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111, LOS SERVICIOS OCEANOGRAF I C0S

Para el desarrollo del presente estudio se han enmarcado con el tftulo -

de Servicios Oceanogr&ficos, aquellos apoyos generalmente a cargo del Estado
Indispensables para el eficaz desarrollo de las actividades cientfficas, tec-
nol6gicas, de infraestructura y de Informaci6n, que tienen como meta el uso -
raclonal, 8ptimo y seguro de 1os recursos marinos Y que proporcionan facilida
des y seguridad a 1a navegacibn y actividades conexas, Tales servicios son -
muchos y diversos, Y Para su examen en este estudio se les ha separado en los

sigulentes tres grupos:

1) Informacién
2) Contaminaci6n, seguridad y blenestar

3) Herramientas de trabajo

1) Informacién

En 1a &poca actual, de amplio desarrollo de la clencia y 1a tecnologfa,
de la navegac!6n de la explotaci6n de 1os recursos oce8nicos, ha cobrado una
importancia excepcional }a Informacion actualizada, de amplia difusién y uni-
ficada en cuanto a su tratamiento, La captacibn de los Informes se genera me

diante una red de estaciones de observaci6n y en las embarcaciones apropiada-




mente equipadas para este fin, Posteriormente, la informacifn se transmite -
para ser procesada y almacenada por medio de registros manuales, mec&nfcos o

computarizados, A menos de que se disponga de un sistema para Integrar y di~
seminar la informaci6n a los usuarios, dicha recoleccibn de datos y su proce-

samlento pierden utilidad,

1. 1 ODatos oceanogréficos

En las expediciones oceanogrdficas y en los estudlios de la zona costera
se realizan observaciones y mediciones de caricter geomorfol6glco, geolbgico,
oceanogrdfico, metereollgico y bjol6gico (CONACYT, 1975), Estas mediciones =
pueden conservarse como Datos Oceanogr8ficos y sirven de fundamento para in-
vestigaciones de diversas disciplinas,

Los centros de datos son entidades dinimicas, llenas de vida que crecen
y se ponen al dfa constantemente, constltuyen no s8lo centros en los que se -
condensa la informacibn, sino a menudo, también son ndcieos de promocibn y -
coordinacifn de Investigaciones oceanogr8ficas de muy diversa fndole, sin me~
noscabo de sus funclones como institucifn de servicio para el gobierno, el pd
blico y para la comunidad ctentffica en general,

El valor de los datos oceanogr8ficos es incalculable, tanto para inter-
pretacfones regionales en el tiempo y en el espacio, como para la evaluacifn
y adninistraci6bn de los recursos (CONACYT, 1975),

Para la realizaci6n Integral de la Investigacifn Biol6gica Marina se ne-
cesita capturar los organismos con el fin de estudiarlos, asf como obtener la
informaci6n bdsice del medio donde se extrajo el material -modificada de acuer
do al interés de cada trabajo~, e incluye los siguientes parfmetros: la ubi=-
cacién geogr8fica, profundidad de 1a colecta, temperstura, salinidad, nutrien

tes, cantidad de oxfgeno y transparencia,

i



Los minerales, las rocas, los sedimentos, los gases, el magma, y el agua

de la tierra se cumponen de moléculas, estas aportan Jas caracterfsticas f'sj
co-qufmicas que constituyen Jos ambientes inorgdnicos, tanto terrestres como
marinos, Los elementos qufmicos y las propiedades ffsicas del agus de mar; ~
asf como su distribucibn, concentraciones y camblos cfclicos, el movimiento ~
del agua vy la naturaleza de los suelos ocednicos; son factores decisivos en

1a historia y destino del asombroso conjunto de seres vivos (Sverdrup et a.,

1970). La interaccibn de todos estos factores permite distinguir tas dife-
rentes masas aculticas de los océanos, Son precisamente estas influenclas, =
fas que hacen 5 clertas zonas mds adecuadas que otras para la vida de deter
minados animales y plantas (Ommanney, 1950),

Por esta razfn, se deben estudiar los par8metros ambientales y su rela-
ci6n con los fenBmenos org8nicos, tales como la distribucibn, propagacibn, sg
brevivencla y las adaptaciones especiales del delicado balance de la vida, <~
Los organismos marinos nacen, respiran, comen, excretan, S8 mueven, crecen se
aparean, se reproducen y mueren en un medio dnico interconectado, Asf, las -
Interacciones entre ellos mismos y, entre ellos y los procesos ffsicos y quf-
micos del mar, recorren toda una amplia gama de variaci6n, desde las simples
y més firmemente constredidas, hasta los complejos efectos de muchas sutiles
relaciones (saacs, 1969),

E} agua es una sustancia con propiedades poco frecuentes, que 1a difereg
cfan mucho, tanto ffsica como qufmicamente, de la mayorfa de los 1fquidos co~
rrientes: cuenta con un elevado calor especffico, o dicho en otros términos,
necesita absorver gran cantidad de calor para elevar su temperatura; por -~
otro lado, el calor almacenado lo desprende paulatinamente, sin que se pro~
duzca un brusco descenso térmico y con to cual, se goza de un clima benigno

en muchas partes de 1a tierra; el agua de mar es una solucifn buffer, esto
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es, que la condici6n alcalina inicfal se resiste a un cambio (e! pH normal -
del océano es 8,15); a excepcibn de los estuarios y zonas costeras, asf co=-
mo en mares pequeios, en alta mar se observa generalmente una salinidad pro-
medio de 35 ©/00, con una viariaci6n muy pequeda entre puntos distantes -~

(McIntyre, 1970),

Debido a 1a estabilidad del agua marina, los organismos en general no -
han desarroliado integumentos y sistemas de regulacibn altamente éspeclall;g
dos, para protegerse contra cambios intensos y/o momentdneos, como lo han he
cho la mayorfa de los animales terrestres, Por tanto, se observa que peque-~
fios cambios en el medlo acufitico, juegan un papel importante en sus poblacig

nes (Sverdrup et al,, 1970), Esto es muy importante de ser tomado en cuenta,

en el momento de disedar la Instrumentacifn oceanogr8fica, ya que los apara-
tos, aparte de ser capaces de soportar el constante movimiento del medio -~
océanico, requieren de una preclsi6n muy fina en sus mediciones,

La flora y la fauna, en particular los individuos desprovistos de cu-
biertas o caparazones, son extremadamente sensibles a las variaclones térmf-
cas, hasta el punto de no poder vivir mas que entre 1fmites muy estrechos de
temperatura (Ommanney, 1950). La temperatura ejerce su mayor efecto, en la
distribuci6n de muchos organismos marinos, durante su época reproductiva, -
Este par8metro puede funcionar a modo de ''gatillo' en la época de aparea- -
miento, ya que a menudo Se requleren temperaturas mis precisas para el desg
ve y el desarrollo adecuado de los juveniles, Una variaci6n té€rmica ade-
cuada, puede significar el &xito y la superviviencia de bancos de peces co-
merciales, ccmo las sardinas, el atdn y la anchoveta,

Aunque el agua de mar ofrece un ambiente muy estable, al estudiar el -
medio ocednico como un todo, resulta impresionante en un principio las =~ =

amplias variaciones que se manl/fiestan en sus parSmetros; estas variacio~
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nes resultan de la magnitud del océano mismo, de su gran profundidad y exten
sién. La salinidad varfa desde las aguas estuarinas, ya que algunas son di-
tuidas por el agua dulce de los rfos, hasta concentraciones en el mar abier-
to de 37 ©/00 o mis; la temperatura se presenta desde los 30 © centigra-
dos, hasta un punto cercano a la congelaclbn; la intensidad de la luz cam-
bla desde el brillante resplandor solar en la superficie, hasta la absoluta
y eterna obscuridad de las profundidades; y la presibn aumenta desde une s
1a atmbsfera en 1a superficie hasta cerca de 1,000 atmbsferas en los mds =~
grandes abismos ocednicos (Sverdrup et al., 1970),

Aungue dicha diversidad de promedios se presenta impresionante, prevalg
cen condiciones muy uniformes sobre extensfsimas Sreas del ambiente acudtico
y, por esta razén, los organismos se han adaptadoc muy delicadamente a estas
condiciones estables y permanentes, Esto ha evolucionado a un grado tal que
ciertos organismos son Indicadares de ambientes muy definidos; por ejemplo,-
los arrecifes de coral son indicadores de ambientes tropicales; los pastos ~
marinos son tan sensibles a la contaminacibn, que se puede asegurar que, don~
de abundan estas comunidades, no existe contaminacl6n o se ha mantenido en =
condiciones aceptables, Aunque el mar es contfnuo e interconectado, la tempe
ratura, Ya salinldad y la profundidad, constituyen las barreras principales ~
al movimiento Vibre de los organismos marinos (Odum, 1972),

Los gradientes de salinidad, temperatura, presi6n y luz, entre otros, -
son continuamente percibidos por una serie de animales nectbnicos, los culles
poseen la habilidad de nadar y desplazarse a zonas con condiciones 8ptimas pa
ra la especie, Para los animales que ocupan un lugar mds elevado en una de
tas cadenas alimenticlas, Yos lazos son m8s flexibles; viven en las aguas en
las cuales abundan los seres de que se alimentan. y &stos viven en los para-

jes de mar cuyas aguas poseen las condiciones ffsicas, qufmicas y blol6gicas



adecuadas para su vida (Carson, 1980),

Una viariaci6n vertical de suma importancia para la productividad de -
las aguas oceénicas, consiste en la cantidad y calidad de luz que atraviesa
el agua conforme aumenta la profundidad, Los pastos marinos se establecen
a profundidades apropiadas en relacibn con la capacidad que tienen para ob-
servar determinadas longitudes de luz; de acuerdo a la especle, las algas
gigantes poseeen clerto tipo de pigmentos, que las hacen suceptibles de ab~
sorver la luz a mayor o menor profundidad, M3s del 90 % de los materiales -
orgdnicos b8sicos que abastecen y edifican la vida ocednica, son sintetiza-
dos por el fitoplancton en las capas iluminadas de las aguas abiertas, En
estos asoleados pastos de células vegetales pacen el zooplancton herbfvoro
v algunos pececillos; estos organismos son presa de diversas criaturas car
nfvoras que tienen a su vez sus depredadores (lsaacs, 1969).

En los p8rrafos anteriores. se ha mencionado la variedad de datos que
son suceptibles de medicifin, esta informaci6n es la materia bdsica para -
cualquier investigacifn oceanogridfica y, por lo tanto, requiere estar al al]
cance del usuarjo, Por supuesto, se sabe mucho m8s acerca del mar de lo =
que se ha podido expresar en las !fneas anteriores; pero, por razones ob-
vias, tan sblo es posible sugerir algunos aspectos del vasto conocimiento =
oceanogréfico,

La investigaci6n oceanogradfica no puede basarse (nicamente en experi-
mentos de laboratorio; su desarrollo depende, principalmente, de mediclo~
nes realfzadas en la naturaleza, donde no es posible aislar los procesos -
que se estudlan de la Influencia de factores secundarios. Esto explica la
necesidad de recoger sistemiticamente una vasta cant idad de datos de obser-
vacl6n, Los oceanBgrafos se han dado cuenta de que es necesario medir Si-

multineamente las propledades representativas del océano, si se quiere esty



diar convenientemente una zona marina dada, (Roll, 1982),

En México el desarrollo de los bancos de datos oceanogradficos es recien
te, ya que las instituciones nacionales a quienes corresponde esta funcibn,
han empezado a prestar atencifn a la obtencibn de estos datos apenas a prin-
cipios de la década de los setenta; ademds se observa falta de coordinacién
entre dichas instituciones, En contraste, el valor de 1a informaci6n oceano
gréfica ha sido reconocido por los pafses mds avanzados, quienes desde hace
tiempo han establecido centros nacionales de datos oceanogr&ficos, que permj
ten en un momento dado, analizar y reinterpretar cualquier informaci6n obte-
nida con anterioridad (CONACYT, 1975),

La Secretarfa de Programaci6n y Presupuesto, por medio del Instituto Na
cional de Estadfstica, Gecgraffa e Inform8tica (INEGI), trabaja en el esta-
blecimiento de un Banco de Datos Oceanogréficus a nivel nacicnal, con servi-
cio permanente de informaci6n a usuarios, Lleva al cabo la recopi lacibn, -~
an8lisis y proceso de informaci6n del medio marino, de la Zona Econbmica Ex-
clusiva de México y ha recopilado la informacidn sobre campafias oceanogr&fi-
cas de buques extranjeros, existentes en el Centro Mundial de Datos "'A" de
la ComisiOn Oceanogr&fica Intergubernamental (CO!), en Washington, el Natio~
nal Oceanographic Data Center (NODC), de los EE,UU, y el Banco de Datos Ocea
nogré&ficos del Canad§, entre otros (PROMAR, 1982),

El INEGI tiene el reconocimiento y apoyo de diversas instituciones ocea
nogré&ficas naclfonales para la obtenci6n de datos, y mantiene relaciones con
organismos subsidiarios de ta Comisi6n Oceanogr&fica Intergubernamental, co~
mo el Intercambio Internacional de Datos Oceanogrdficos (10DE), del! cual tie
ne la representaci6n nacional y realiza esfuerzos para obtener la membresfa
de México, en el seno de ta Organizaci6bn Hidrogr&fica Internacional (OHI) de

Ménaco (PROMAR 1982),



'La Secretarfa de Marina cuenta con un centro de datos que, desgraciada-
mente, no est8 actualizado v ha tenido grandes problemas en la recoleccibn y
procesamlento de informacibn, por lo que este servicio es pobre' (PROMAR, -
1982) .

La UNAM tiene un centro de datos en el Instituto de Ciencias del Mar y =
Limnologfa, en el cual estd acumulada la informaci6n de sus cruceros, En =
1981, e} Instituto firm6 un convenlio con la Secretarfa de Programacifn y Pre-
supuesto con el fin de intercambiar datos oceanogrdficos,

A pesar de las diversas instituciones interesadas en este servicio, se -
observan retardos en los registros; los métodos de manipulacibn datan de mu-
chos afos y, en algunos casos, los datos obtenidos han permanecido durante -
afos sin que fueran evaluados, Se necesita establecer los procedimientos que
unifiquen la metodologfa de ta recoleccibn de datos y de su apropiado anéli-
sis, asf como las acciones que permitan conservarlos, dar a conocer de su =~
existencia y tenerlos disponibles cuando se requieran,

Es evidente que el acopio, procesamlento y disponibilidad de datos ocea-
nogr&ficos es pobre y que existen frecuentes duplicaciones y deficlencias del

servicio (PROMAR, 1982),

1.2 Comunicaci®n marftima

Comprende la transmisién de informacifn siendo parte fundamental del sig
tema de servicios oceanogr8ficos para las operaciones marftimas, en que se -
ubicarfa la Ltllizacldn de la infraestructura de Instalacibn y de los medios
de transmisibn-recepci6n de 1os comunicados; asf como los de localjzacibn y
deteccidn de fenbmenos climdticos y oceanogr8ficos en general,

Los medios de comunfcaci®n garantlzan la naveqaci6n segura, ya que en ca
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so de inminente peligro como naufragfo, fncendio, colisibn, etc,, permiten
transmitir Vlamadas de auxitio (OCH!, 1977): favorecen el contacto regular
de 1a tripulacl6bn y los investigadores, con el lltoral o con la estacibn te-
rrestre de la orgsnizaci6n a la que pudieran pertenecer, En general, el -
empleo competente de la comunicacibn contribuye al incremento de la eficien-
cla en e} trabajo de cada unidad operativa, Los canales de comunicacibn oue-
den diferenciarse en tres grupos:

a) Canales unidireccionales, en los que s6lo hay una fuente emisora vy
una o varias fuentes receptoras de la informacién; ejemplos: serales de -
tiempo, estacjones costeras de informacifn meteorolbgica; estaciones de con-
trol y tr&fico de puertos,

b) Canales bidireccionales, en los cudles el equipo puede operar como
transmisor y receptor, simulténea o alternativamente; ejemplos: comunica-
cibn entre embarcaciones en una operaci6n de red de cerco; contacto tierra-
embarcaci8n; alimentacibn a una computadora de datos oceanogréficos, median-
te microondas; control de un batlscafo, tanto tripulado como no tripulado,

c) Canales de conferencla, en los que participan simult&neamente va-
rias fuentes de informacibn y receptores, Permite comunicar en una o mé&s di-
recciones personas o mdquinas, 1o que constituye una red de comunicacifn que,
entre otros usos, puede involucrar computadoras, satélites, television, tele-
fonfa, telefax (facsfmil), etc.

Los diferentes equipos de comunfcacién, asf como las frecuencias que se
pueden utilizar (corta, media, larga, etc.), est8n Intimamente relacionadas
con el radio de acci6n del barco., Los medios de comunicacibn se dividen, se-
gdn e) equipo en:

- De radiocomunicaciébn,- Centrales radiotelegr8ficas litorales y de -~

abordo* de ondas cortas, medias y largas, asf como de centrales radio
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telef6nicas de ondas Intermedias, cortas y ultracortas,

- De telefonfa,.,~ Centrales telefbnicas de destino comdn en los puertos
y en las embarcaclones, asl como estaciones especiales,

- Medios sénicos y de sefalamiento visual ,~ Sirenas, banderas y reflec~
tores,

- Dispositivos radioeléctricos y de navegacién y deteccifn de objetos .-

Radares, ecosonda, sonar, radiogoniémetros, y otros (PROMAR, 1982);
(E1 radiogonibmetro es un dispositivo receptor de ondas hertz]anas, -
que permite situar la direcci6n de estaciones emisoras en la costa, y
calcular, de este modo, la ublcaci6n y trayectoria del barco (OCMI, -
1977) . Este instrumento s6lo es capaz de medir el 8ngulo de la inten-

sidad m8xima de radiacibn, no asf la distancia de la fuente emlsora),

Aunque en las embarcaciones, el medio fundamental de comunicacién es el
radio; los medlos sonoros no han perdido su importancia como seiiales de cor-
ta distancia, Yo mismo ocurre en los recintos portuarios y sus aproximaciones,
especialmente en situaciones de poca o nula visibilidad.

Todas las compaiifas, agencias navieras, instituciones de educacibn e In-
vestligacibn, asl como las de serviclos para trabajos de salvamento, explora-
ci6n, explotacibn, submarinos, etc,, deben estar provistas de centrales lito~
rales radiotelegra&ficas o radiotelefbnicas de recepcifn-transmisi6n, que en =
su conjunto deben a su vez garantizar la seguridad y el mantenimlento de las
operaciones marftimas,

Antes de la era de los satélites, cuando las comunicaciones se realiza~
ban por cable y por radlo, generalmente se pasaba por alto a los palses en de
sarrollo; vy las rutas de tr&fico de alta densidad transportaban la mayor par
te de las comunicaciones mundiales, £l advenimiento de 1as comunicaciones -

por satélite ha cambiado en gran medida todo esto (ver anexo |; Naciones -
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Unidas, 1973).

La difusién de las observaciones |levadas al cabo en diversas platafor-
mas de observacifn, como barcos, boyas, estaciones ocednicas, etc,, en tiempo
real o casi real, se ha visto favorecida enormemente por los satélites, La -
transmisién de informaci6n oceanogrifica y meteorolbgica también se ha visto
incrementada por 1a creacibn de nuevos medios de di fusién, como son: la tele
visi6n, el facsfmit (técnica que permite 1a transmisidn de mensajes al repro-
ducir escritos, cartograffa marina, gr8ficas, im8genes, etc.) y 1a transferen
cia de datos por medio de pulsos, entre otros.

El desarrollo tecnolbéglco de los pafses industrializados y de gran trad]
ci6n marftima, ha impulsado en gran medida el progreso de sus comunicaciones,
En Mé&xico, se debe plantear un reforzamiento sistemdtico de la base técnica -
de los deficientes sistemas de comunicaci6fn marftima; y3 que, a pesar de su
gran importancia, la comunicacibn dista mucho de ser un apoyo regular, efi-
ciente y confiable, encontrdndose relegada en el pafs, Este servicio est§ -
bajo la responsabilidad de 1a Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, por
medio de 1a Direccibn General de Telecomunicaciones (PROMAR, 1982),

Se debe coordinar la utilizaci6n racional de las bandas de frecuencia, -
dando prioridad a tas }lamadas de emergencia y seguri dad (OCM!, 1977), Es de
fundamental [mportancia para cualquier empresa en el mar, incluyendo a las ip
vestigaciones cientfficas, el tener la garantfTa de mantener contfnuamente la
comunicaci6n en cualquier regi6n de la Zona Econbmica Exclusiva,

S6lo con una base sdlida en los sistemas de apoyo, se tendr8 la capaci-
dad de explorar y explotar racionalmente los recursos marinos del mar patrimg

nfal,
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1.3 Pronésticos meteorolbgicos marinos

La Meteorologfa es la ciencia que 2studia los fenbmenos atmosféricos, =
Su estudio compete a 1os meteorblogos, quienes gradual mente desarrollan téenj
cas para pronosticar el tiempo, con uno, dos, tres y hasta siete dfas de antj
cipacibn (Revelle y Thompson, 1982), Tanto las fluctuaciones a corto plazo -
del sistema atmosférico (el tiempo), como las fluctuaciones a largo plazo del
tiempo promedio (clima), son una parte importante de 1a historia del planeta
{ingersoll, 1983), La humanidad ha dependido, en gran medida, de las condi~
ciones meteorolBgicas, para vivir y trabajar con bienestar y éxito, Esto re-
sulta todavfa mds cierto, en el mundo actual, ya que la industrializacibn exi
ge obras importantes de construccidn, transportes seguros, etc.

"Para los efectos de las observaciones meteorolégicas tradicionales, las
extensas reglones escasamente pobladas y los océanos, que cubren mds de siete
décimas partes de la superficie terrestre, son zonas ordcticamente mudas' =
(Naciones Unidas, 1973). Los conocimientos existentes sobre la din8mica at-
mosférica actual y la prediccidn del tiempo, han puesto de manifiesto que el
océano es un elemento fundamental para 12 prediccif6n del tiempo a largo plazo,
para actividades pesqueras, dti! para la navegaci®n marftima y la aviacibn, -~
prevencidn de desastres, planeacifn de la agricultura, de 1a ganaderfa y de
los recursos hidr8ulicos, entre otros (COLCIENCIAS, 1980),

ta utilidad préctica del pronfistico meteorolfgico marino se reflieja en
el desarrollo de Yos recursos pesqueros, El clima de la superficie de los -
mares varfa de un afio 2 otro con serjas consecuencias para los recursos bi6~
ticos, Por ejemplo, ta prediccién del fenbmeno llamado “E} Nifo' y sus efec~
tos sobre 1a pesca de la anchoveta, frente a 1a costa occidental de América ~

det Sur, es un caso notable de Ya manifestaci6bn de un amplio fenbmeno que -~
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ocurre en el ciima oc8ano~atmosférico (este tema se examinar§ mis ampliamente
en el tema 1,43 COIl, 1979).

Las fluctuaciones poblacionales y migratorias de las pesquerfas dependen,
en gran medida, de los cambios clim8ticos anuales, Por ejemplo, la disminu-
cién de la temperatura en las costas occidentales de Alaska, durante los afos
1971 y 1972, afectd afos mas tarde fa captura comercial del salmén, Esta cap
tura fué la mas baja desde que se inici6 dicha pesquerfa, a finales del siglo
pasado, Los inviernos severos y 1a demora en el deshielo de tagos y rfos, -
destruyeron huevos y larvas retardando la migracibn de peces juveniles al mar;
las temperaturas marinas més frfas de 1o normal, atrasaron 13 migracibn de pe
ces adultos hacia lagos y rfos para el desove (Revelle y Thompson, 1982)., -

Se ha descubierto que la prediccifn del tiempo puede ser posible, median
te ecuaciones y modelos matemdticos basados en simples principios ffsicos: co
mo tas leyes del movimiento de Newton, las ecuaciones termodinSmicas y la ley
de los gases, No obstante, el pronfstico del tiempo se complica enormemente,
por el nlmero exorbitante de operaciones matemdticas que se incrementan con -
el tiempo, Actualmente, los modelos globales atmosféricos, que requieren -
computadoras de alta velocidad, proporcionan la base para los pronbsticos del
tiempo regional y local, El Ifmite de los pronbsticos con utilidad pr&ctica,
es ahora de unos pocos dfas a una semana y es muy diffcil que dicho lapso se
extienda (ingersoll, 1983),

Los meteor6logos m&s optimistas esperan que, a la larga, sea posible pre
decir el clima, es decir, las condiciones promedio del tiempo en perfodos de
meses o aRos, con bastante anticipacién, siempre que los cambios de los movi-
mientos y de las caracterfsticas del océano puedan vigilarse y comnrenderse,

El clima ocednico influye determinantemente sobre el clima continental,

no s6lo por su gran cobertura superficial del planeta. sino también por 1a =
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enorme capacidad de calentamiento del agua misma, que absorve en gran propor-
cién Ya energfa solar; a los movimientos ocednicos lentos y a su inercia ma-
siva, ya que las variaciones en las condiciones ocednicas pueden persistir =
por meses o anos, El pronBstico de! clima se convierte entonces, en el pro--
blema de entender las causas de estas viariaclones ocednicas y sus efectos sg
bre ta atmbsfera (Revelle y Thompson, 1982),

En nuestro pafs, el pronBstico meteorol6gico 1o realizan tres dependen-
cias: el Servicio Meteorol6gico para la Aviaci6n Civil, el Servicio de Meteg
rologfa de 1a Secretarfa de Recursos Hidr8ulicos (SARH) y la Secretarfa de Co
municaciones y Transportes (SCT), Sin embargo, estos servicios son indepen--
dientes unos de otros (CONACYT, 1975 ;  PROMAR,1982),

La SARH, a través de la Direccibn General de Servicio Meteorollgico Na--
cional, elabora diarlamente los pronbsticos para nuestro pafs y les da la di-
fusibn correspondiente, También elabora pronSsticos especiales para las dife
rentes reglones hidrol6gicas, cuencas y distritos de riego (SARH, 80-81),

El pronbstico meteorol6gico marino est8 a cargo de la SCT, sin embargo -
tanto los pron8sticos de 1a SARH como los de la instituci6n antes mencionada
se basan en los reportes de estaclones meteorol8gicas terrestres, va que, -
précticamente, se carece de una red de estaciones ocednicas y la Informacifn
obtenida por buques mercantes y de la armada se desaprovecha, al no difundir-
se a los centros de pronbstico naciomal,

Por lo tanto, 'a predicci6n meteorol6gica marftima es mds deficiente -~
afin, que la del continente, Pr8cticamente no existe el servicio en Hé&xico, -
en realidad no se pronostica el tiempo ya que se da informacifn equivocada. -
En el momento actual, se hace sentir la falta de informacibn para l1os pronfs~
ticos seguros a mediano y a largo plazo" (PROMAR, 1982), EIl pafs carece de

la posibliidad de predecir el clima oceSnico y, como en otros servicios, como
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en 1a comunicacibn marftima, existe una alta dependencia de los servicios de
pafses extranjeros (en este caso, de los Estados Unidos de América).

El conocimiento del estado meteorolbgico marino es mds imperfecto que el
del medio terrestre debido, principalmente, a las difficul tades para realizar
observaciones adecuadas, detalladas y sistemiticas de los fenbmenos que ocu--
rren en la superficie y el fondo marino., Los intentos para superar estas in-
suficiencias pueden avanzar en vdrias direcciones: aumentando cualitativa y
cuanti tativamente las estaciones meteorol8gicas ocednicas, boyas fijas y a la
deriva; promover el empleo masivo de instrumentos adecuados a bordo de bar--
cos; pedir asesorfa a los pafses industrializados y promover 1a cooperaci6n
internacional: emitir radio boletines meteorol8gicos adecuados para la nave-
gaci6n; prevenir a los buques de vientos duros y tempestades tropicales - ~
(OCMt, 1977); y aprovechar la informaci6n proveniente de satélites exploradg
res del oc@ano (ver anexo |).

El desarrollo técnico de los satélites y los avances en la esfera de las
computadoras electrBnicas, ha revolucionado la utilidad pré8ctica de 1a meteo-
rologfa (Naciones Unjdas, 1973).

Los datos necesarios para realizar pronfsticos meteorol8gicos adecuados
son necesarios en cantidades tales, que nunca podrfan ser obtenidos tan s8lo
de los buques oceanogréficos, Este trabajo ha sido realizado, fundamentalmen
te, por barcos mercantes y por consiguiente, las observaciones estén sol amen-
te concentradas a lo largo de las principales rutas de navegaci6n, Serfa de
desear que el sistema se extendiera a otras regiones del oc&ano; vy que se =~
alentara a los buques cercanos a una tempestad tropical o de fuertes mareja--
das, para que efect@en observaciones y los transmitan a intervalos frecuentes
(ocM1, 1977}, Con todo, es prioritario asegurarse de que los datos reunidos,

de tal manera, sean razonablemente confiables, transmitidos y almacenados en
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forma adecuada y de f&cil y rdpido acceso para su andlisis,

El clima también puede ser estudiado a lo largo de siglos, milénios y =~
aln de épocas geolbgicas, Se ha descubierto que las proporciones del oxfgeno
o'6 y 0'8, presentes en las conchas de carbonato de calcio de los organismos-
enterrados en los sedimentos marinos, pueden usarse como termbmetros fésiles
y para determinar la salinidad de las aguas ocednicas en diferentes &pocas =
del pasado (Revelle y Thompson, 1982).

Mientras las masas de aire se alejan del ecuador, las moléculas de agua
que incorporan oxfgeno 18 son preferentemente removidas por precipitacién, La
nieve que cae en altas latitudes retiene una mayor proporcifn del isbtopo me-
nos pesado (16), Por lo tanto, cuando la nieve se acumula en la tierra, los
ocbanos son ligeramente enriquecidos con oxfgeno 18, Por esta razbn, los -~
cambios en las proporciones de los isStopos en los f6siles existentes en el -
lecho marino, reflejan el cambio en el voldmen global de hielo (Ingersoll, -~
1983),

La interpretacibn de este tipo de datos, ha proporcionado nuevas pruebas
a favor de la teorfa de Va Deriva Continental, Va cual ha revolucionado en ..
las Gltimas d8cadas la concepcibn que se tenfa del mundo, También ha propor-
cionado nueva luz sobre las glaciaciones que ocurrieron durante el Pleistoce-
no, Se ha descubierto que la enorme cantidad de agua secuestrada durante la
época glacial, bajoé el nivel del mar en unos cien metros o m8s, alterando mu-
chfsimo la vida de los organismos !itorales, como por ejemplo las formaciones
coralinas, Este tipo de estudios no s6lo permiten inferir los cambios c!ims-
ticos pasados, sino también, contribuyen a crear modelos que permitan pronos-

ticarlo en el futuro (Revelle y Thompson,1982 : Ingersoll, 1983),
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Vi Pprediccibn de corrientes y oleajes

Las corrientes son desplazamientos de masas de agua cuyo origen puede ser
la accibn del viento, las diferencias de densidad y temperatura de las aguas,
la atracciOn gravitacional de la luna y el sol, etc, Todos estos factores ha
cen que el movimiento del agua en el mar abierto sea variable y sumamente -
complejo,

Se pueden distingulr, seqln su origen, cuatro grandes clases de corrien~
tes: 1) Las grandes corrientes ocednicas, por lo general permanentes, en las
que se involucran enbrmes volGmenes de agua, influidos por la rotaci6n terres
tre; 2) Las corrientes de marea; 3) Las corrientes que acompafan a las olas,
debjdo al efecto de arrastre del agua causado por el oleaje y; U4} La circula
cién profunda de origen termohalino, es decir, debido a las variaciones de -
genskdad causadas por el cambio en la temperatura y la salinidad (Brin, 1979),

El movimiento de las aquas es b&sicamente el resultado de la interaccién
de dos finas capas que cubren nuestro planeta, la atmOsfera y el mar, por tan
to, hay una estrecha relacibn entre las corrientes ocednicas y la prediccibn
del clima, Estdn tan fntimamente ligadas estas dos capas de fluidos, que es
imposible separar la oceanograffa ffsica de la meteorologia, al estudiar la -
problemdtica de 1a dindmica del mar (Moore, 1975).

Un conocimiento de todas las ramas de la Oceanoqrafia, requieren antes -
del conocimiento de los fenbmenos ffsicos del mar, Es indispensable tomar en
cuenta el movimiento de las olas y las corrientes, cuando se estd interesado
en el desplazamiento de la arena, en 1a construccifin y administracién de puer
tos, en la navegaci6n, en la investigacifn de modetos climatolégicos, en el -
disefio de embarcaciones, en la oesca y acuacul tura, en las perforaciones del

Yecho marino, etc,
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Los principales beneficios biol6gicos derivados de la circulacién son:

1 ) Oxigenaci6n del agua subsuperficial y de aguas profundas; 2) Dispersifn
de los desechos, resultantes del proceso metab&lico; 3) Dispersi6n de nutri -
entes vegetales y otros elementos esenciales para el crecimiento de ia flora
y la fauna; y U4) Dispersi6bn de esporas, huevos, larvas e infinidad de adul-
tos (Sverdrup et al,, 1970) ,

Existen una cantidad de organismos inimaginable que vive errante a todo
lo largo de la superficie marina, Estos vegetales y animales, denominados =
plancton (esta palabra procede del vocablo griego que significa ''vagar''}) se
encuentran a merced de las corrientes que los transportan, La circulacién -
oce8nica arrastra continuamente a estos mjcroorganismos fuera de sus condicio
nes Optimas (Isaacs, 1969). Por ejemplo, el plancton de las aguas cdlidas de
la Corriente del Golfo finalmente muere por el frfo, ya que es arrastrado ca~
da vez m8s a lati{tudes septentrionales,

Muchos organismos bent8njcos se reproducen y forman larvas de vida libre,
que Incluyen una parte importante del plancton; sin embargo, es muy comdn ~
que estas formas sean desplazadas, de los sitios adecuados para su estableci-
miento, La mayorfa de los peces peldgicos ponen grandes cantidades de huevos
flotantes, recubjertos por gotltas de aceite y otros elementos de flotacibn,
huevos que no reciben atencifn alguna por parte de sus padres; no obstante, -
estos peces efectlan Instintivamente migraciones estacionales perib6dicas., Pa
rece ser que 8ste fenbmeno contrarresta parcialmente que los huevos y m&s ade
lante las larvas, se alejen demasiado de las zonas donde acostumbran vivir, =

Por fin, estos animales tienen la suficiente fuerza para evitar ser remolca -

dos y entonces efectdan el viaje de retorno a los lugares de crfa (Odum, -

1972).

Los minerales, que los rfos de todo el mundo vierten por centenares de
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millones de toneladas junto con e! material terrfgeno, se introducen al ambien
te marino y fertilizan la zona costera, lo que le confiere una mayor producti-
vidad, Todos estos nutrientes -como los fosfatos, nitratos, carbonatos y silj
catos- son aprovechados por el fitoplancton; sin embargo, una gran cantidad de
dicho material se hunde hacia las capas no iluminadas del fondo marino, Este

proceso reduce el contenido en alimentos de las capas superficiales, particu--
larmente en l1os que respecta a nutrientes bdsicos o fertilizantes, que atrapa-
dos en las capas inferiores no son asequibles para las plantas, Alimentos y -
nutrientes sufren, asimismo, un activo transporte hacia las profundidades des-
de las capas superficfales, por parte de los animales de migracibn vertical -~
(1saacs, 1969),

En determinadas zonas costeras, existen corrientes ascencionales que aca-
rrean los nutrientes depositados en las profundidades, Estas corrientes vertj
cales se designan como surgencias y son de capital importancia para numerosas
pesquerfas, Las surgencias son movimientos ascendentes de las aguas profun -
das, por lo general cerca de 1a costa, que acarrean gran cantidad de nutrien-
tes, sedimentos, bacterfas y materia orgénica, cuyos elementos disueltos en el
agua estimulan el crecimiento del fitoplancton, que es el primer eslabbn de la

cadena alimentaria y el soporte de la vida en el mar (Ayala-Castanares et al,,

1982) ., De este modo, las aguas costeras gozan de una doble fertilizacibn: -
1a procedente de tierra firme como la del fondo marino.

E1 ascenso de las aguas a lo largo de la costa, es resul tado del concur-
so de varfas fuerzas: los vientos, las corrientes de la superficie, la rota-
cibn de la tierra y 1a forma de los taludes continentales y de los fondos o de
fosas, situadas en la base sumergida de los continentes, Cuando los vientos,
combinados con 1a desviaci6n producida por 1a rotacibn de la tierra, soplan sg

bre las aguas superficiales cerca de la costa, el agua profunda tiende a subir
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para reemplazarlas (Carson, 1980), El conjunto de fenbmenos que dan lugar a
una surgencia costera se desarrollan en una franja del orden de los 200 kil6-
metros, y sus variaciones mds conspfcuas se manifiestan dentro de una distan~
cia caracterfstica de un kilémetro; el agua que llega a la superficie provie
ne de una profundidad de aproximadamente 200 metros (Steven, 1970).

Las diatomeas son el principal componente del fitoplancton (aproximada-
mente el 70 % del total), estas abundantfsimas algas microscOpicas son el -~
principal productor de la materia orgdnica en el océano, El hundimiento de -
las grandes diatomeas, asf como su dependencia de 1a conveccibn vertical y de
ia turbulencia para sostenerse, las ayuda a alcanzar las regiones de surgen -
cia, donde abundan los nutrientes; esto explica su dominancia y distribucifn
en tales regiones (lsaacs, 1969). Gracias al ascenso de las aguas, se inicia
la cadena alimenticia, tan benéfica para el hombre, y cuyos principales esta~
bones pueden ser: sales minerales, diatomeas, copépodos, arenques, etc,

Es importante hacer notar que el mar no es una fuente infinlta o inagota
ble de recursos alimenticios, Aproximadamente, el 90% del océano est8 cons~
tituido por agua profunda y poco productiva, el fltoplancton que ahf vive es
muy pequefio; debido a su reducido tamaifio, estas plantas se denomlnan nano- -~
plancton (de nano, que significa enano) y son c&lulas que miden de 5 a 25 mj-
cras, por lo cual, sus cadenas tr6ficas son largas y de baja productividad, -
Segln Rhyther (EE: Colinvaux, 1980) las aguas menos profundas, que se encuen-
tran sobre las plataformas continentales, son mds productivas y ahf habitan -
células de m8s de cien micras denominadas microplancton (cien micras equivalen
a un décimo de milfmetro)., Y por dltimo, las aguas bajas suelen ser ricas y
productivas, en ellas se encuentran filamentos y colonias que miden milfmetros
y, en algunos casos, centfmetros,

Las 8reas marinas m8s productivas se encuentran a menudo en zonas de sur-
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gencia, estas se sitGan en gran parte, en las costas occidentales, como lo de
muestran las grandes pesquerfas que ahi existen (Odum, 1972), Una de las orip
cipales pesquerfas del mundo, se encuentra a lo largo de 1a costa occidental-
de América del Sur, La corriente de Humboldt o del Per( corre hacia el norte,
a lo largo de 1a costa sudamericana, £En 1803, el naturalista alemdn Alejan -
dro Von Humboldt descubrié dicha corriente, y pensd que el frfo de sus aguas
tenfa su origen 2n el Antdrtico, Su conjetura era parcialmente cierta: la -
corriente incluye aguas meridionales, pero gran narte del frfo procede de las
aguas profundas, pues esta corriente es reforzada, casi continuamente. por la
ascensibn de las aquas procedentes de capas ocednicas muy inferjores,

Las aguas frfas y la abundancia de alimento en esta zona, ha convertido
a la pesquerfa del PerdG, dedicada a una s6la especie, en la mayor del mundo,
€n 1967, las capturas juntaron mds de 10,5 millones de toneladas de anchoveta,
para 1970 la captura culminb con el impresionante volGmen de 12,3 mi)lones de
toneladas, No obstante, a partir de este afio este recurso alimenticio ha dig
minufdo considerablemente e incluso se teme que la pesquerfa peruana, de no -
ser explotada racionalmente, desaparezca para siempre; por tanto, se requie-
ren estudios de din8mica poblacional de la especie, a fin de administrar ade-
cuadamente dicha pesquerfa (Holt, 1969; Idyll, 1973),

En Baja California Norte también existe una importante zona de surgen-
cla, que produce una Importante captura de anchoveta, A pesar de que es una
de las pescas mds importantes de México, se sabe que el recurso se encuentra
Vigeramente sobreexplotado, a pesar de ello, no se cuenta con datos precisos
sobre su distribucién y abundancia, sus 8pocas v zonas de desove, etc,; lo
cual imposibilita la evaluacibn de su rendimiento m8ximo sostenible (este con
cepto significa las miximas capturas que, en promedio, pueden obtenerse anual

mente sin que aumente o disminuya la poblacién),
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Ademds de la pesquerfa, la Corriente del Perd soporta grandes poblacio-
nes de aves marinas, que depositan incontables cantidades de guano de alta ca
lidad, Durante milenios se han acumulado las defecaciones de cormoranes, ne-
queros vy pelfcanos en capas de hasta 45 metros de grasor en algunas islas, -
Este excremento, enriquecido en nitrato y fosfato, es el abono m&s producti~
vo y eficaz de cuantos de un modo natural existen en el mundo (Odum, 1972; -~
Idyll, 1973)., £Es evidente que la abundancia de las aves ocednicas depende, -
indirectamente, de la abundancia de plancton,

En esta misma regibn, de manera Irregular y hasta ahora Impredecible, =
aparece una corriente denominada "E! Nifo'' que con su masa de aguas c8lidas -
desvfa la Corriente del Perd, especialmente en los dfas de Navidad, El agua
callente 3e mueve hacia el sur por encima de la corriente frfa del PerG que -
fluye hacia el norte, Muchas especles mueren por la temperatura elevada y la
disminucibn de la salinidad de las aguas, asf{ como el abatimiento e incluso -
1a desaparici6n de 1a surgencia, Segln disminuye el aporte de nutrientes, la
vida planctbnica, base de !a cadena alimentaria ocednica, va haciéndose menos
abundante, Como resultado comienzan a escasear los hervfboros plancténicos,
y asf se puede continuar es)labbn por eslab6n a 1o largo de toda la cadena trd
fica (1dyll, 1973).

YEl Nido'" representa un ejemplo de las manifestaciones de un amplio fe-
nbmeno que ocurre en el clima océano-atmbsfera, conocido como la Oscitacibn ~
Austral (10A), Perd no s6lo se ve afectado en su economfa pesquera, sino -~
que el clima de 1a regibn, normalmente muy seco, se transforma radicalmente
al producirse 1luvias torrenciales (Revelle y Thompson, 1982), Estos aguace
ros de las reglones ecuatoriales, que se precipitan sobre las laderas polvo-
rientas de las cordilleras litorales del Perd, arrastran la tierra suelta; -

las viviendas de paredes de barro o adobes se deshacen materialmente y se =~
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vienen abajo; y las cosechas se pierden (Carson, 1980),

E! fenbmeno "'El NiAo'' también se manifiesta en las costas mexicanas del
Pacfflco, ya que el desplazamiento de las corrientes frias alejan numerosas -
especies comerciales -como 1a anchoveta, la sardina y el atGn- del mar patri-
monial,

fn nuestro pals, a nes2r de su notable utilidad, el servicio de predic~
cibn de corrientes se ha aplazado indefinidarente, ya que a excepci6n de la -
prediccibn de mareas, prdcticamente no existe este apoyo esencial, Existe el
problema de 1a falta de actualizacién de los estudios en estas investigacio-

nes b&sicas (PROMAR, 1982),

1.5 Prediccidn de mareas

El fenbmeno denominado marea se caracteriza por un movimiento rftmico y
peridédico del mar, producido por la atraccién gravitatoria de dos cuerpos ce-
lestes: 1a luna en mayor proporcién y el sol en proporci®n menor,

La luna, por su cercanfa, ejerce una atraccifn que es aproximadamente el
doble de 1a del sol, Debido a la rotacibn y traslacibn terrestre, la posicibn
de la luna y del sol varfan conforme al tiempo, de esta forma, se presentan =~
varfaciones en la amplitud de las mareas, Sobresalen dos tipos de mareas: -
a) Marea viva o pleamar, cuando el satélite de la tierra se presenta en las -
fases de 1a luna llena o luna nueva; de este modo la luna y el sol actuan -

conjuntamente, dando fugar a las mdximas o mfnimas amplitudes de marea; y -

b) Marea muerta, baja o de cuadratura, que se presenta durante las fases de
cuarto creciente o menguante, en este caso la influencia de 1a marea solar -~
contrarresta a la del satélite, produciéndose una mfnima variaci6bn en los ni-
veles de agua. La luna tarda alrededor de 28 dfas en trasladarse alrededor -

de la tierra, por tanto, las oleamares se presentan cada |4 dfas,



La amplitud de oscilacibn de las mareas es muy variable, desde unos 15 -
cm en el Mediterr8neo, hasta uno a tres metros en el Atl8ntico, Se obser-
van amplitudes mucho mayores en parajes prooicios, especialmente, en las ba-
hfas que penetran profundamente en tierra, como en la de fundy en Canad8, don
de las mareas de equinoccio (cuando 1a duraci6n de los dfas es igual que las
noches) tienen una amplitud de hasta 15,4 metros y son Vas mayores conocidas,
En grandes extensiones de 1a zona c8lida, prdcticamente no se reconoce mas -
que una onda diaria de amplitud inferior a un metro e inclusive menor al me-
dio metro (Margalef, 1974),

Las mareas de! Golfo de México son pequeias (cerca de 30 cm); en el -
Océano Pacffico, su amplitud vs aumentando de sur a norte, Debido a su angos
tura, el Golfo de California posée las mareas mis altas del pafs, las cuales
1legan a elevarse hasta 9 metros, Estas mareas son muy peligrosas ya que al
retirarse las aguas, se llega a formar un aparente desierto, Hay gente que
se ha ahogado, sienten tierra firme y caminan kil6metros adentro, de repente
viene la ola de marea y los arrastra, Es un fenSmeno que en pocas partes del
mundo se presenta (Burg, 1982),

Aunque la atraccibn celeste act@a de un modo uniforme en toda la super-
ficie del globo, las caracterfsticas de 1a marea en cada tugar, como ya se -
explic6, es un fen6meno muy local que se produce con asombrosas diferencias
y a distancias geogr&ficas muy pequeias; de ahf 1a necesidad de contar con
una extensa red de mare6grafos en todo el pafs, La topograffa local es suma-
mente importante para determinar la fisonomfa peculiar de la marea, E} - -
comportamiento del agua, hasta donde y con qué fuerza sube, dependen de fac-
tores tan diversos como: el declive del fondo, de 1a profundidad del estero
o bahfa, de 1a anchura de 1a boca, de los cambios producidos por los vientos

y Y2 presi6n atmosférica, de microsismos, etc, (Carson, 1980). Por estas ra-
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zones, el registro que proporcionan los marebqrafos es muy complicado y re~ -~
quiere andlists profundos,

El conocimiento preciso del nivel medio de! mar v la prediccibn diaria ~
de las variaciones de mareas en las costas, lagunas costeras y estuarios, = =
constjtuyen elementos que reGnen informacibn de vital iwportancia para fa na-
vegacidn, las construcciones marftimas y portuarias; por otra parte, aumenta
la precisidén de las cartas hidrogréficas, el conocimiento de 1a dindmica 1ito
ral, la zonacibn y distribuci6n de ta flora y la fauna, y beneficia el recreo
y la navegaci6n deportiva marftima (Roll, 1979).

De acuerdo al tipo de sustrato, 1a regifn litoral se ha dividido en pla-
yas arenosa y rocosa, Por sus caracterfsticas y facilidad de estudio, la -
playa rocosa ha sido ampliamente Investigada en las dltimas décadas (South-
ward, 19585 Connell, 1961; Johnson, 1975, entre otros), Se ha descubierto
que los organismos bentdénicos de esta regifn, exhiben una zonaci6n pronuncia-
da, Estos organismos suelen ser muy distintivos y especfficos en cada una de
las tres zonas primarias en las que se ha dividido el litoral rocoso ~ -
a saber: la supralitoral (superior), la intercotidal (intermedia) e Infralj
tora! {inferior), HMientras los estudios orogresan, se ha llegado a tener la
sequridad de que, aunque las especies y géneros pueden ser di ferentes, se =«
presentan muchas caracterfsticas en condn en la zonaci6n mundial (Southward,
1958) .

La zona de mareas (o zona intercotidal) es una estrecha banda entre el
océano y la tlerra; esta regi6n se presenta tanto alternadamente inmersa en
agua como expuesta al aire, este fenfmeno se debe principalmente a 1a marea
y al oleaje, Desde el punto de vista biol6gico, l1as condiciones flsicas rej
nantes en esta zona son muy diffciles, Los seres vivos tienen que soportar

variaciones extremas en varios de los pardmetros que influyen su existencia;
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no obstante, debido a la poca profundidad y al constante movimiento de las =
aguas, la caracterfstica de una renovaci6n permanente, asf como 1a intensifi~
cacl6n de 1a asimilacidn de las plantas son, con todo, favorables para la vi~
da marina la cual se encuentra 3 menudo variada y densa (Odum, 1972; Margalef,
1974) .

Tanto las mareas como la agitacibn de tas olas sientan las normas de co-
lonlzacibn en las costas, Puesto que la intensidad de dichos factores mecédnj
cos y otras caracterfsticas asociadas, varfan estrictamente segdn una dimen~
sibn vertical, no es de extradar la rigurosa demarcaci6n de tipos bioldgicos,
que se manifiesta en 13 zona entre mareas. Estos factores actdan directamen-
te en 1a fauna y flora, o influyen la capacidad competitiva inter o intraespe
cifica por espacio y comida, S6lo cuando el nivel del agua sufre un frecuen~
te cambio, se llega a presentar el patr6n caracterfstico de Ia zonacibn, en =
el cual se observan las tres zonas primarias antes menclionadas, Las peri6di-
cas inmersiones y exposiciones al alre dan por resultado una variacifn en la
exposiciOn a la desecacibn, altas temperaturas y altibajos en 1a iluminacibn
(Southward, 1958),

En uno de los extremos, en la |fnea de marea alta o arriba de ella, los
organismos han de estar en condiciones de resistir la desecaci6n y los cam~ -
bios de 1a temperatura de! aire, puesto que s8lo estdn cublertos brevemente -
por el agua o 1a espuma del mar, En la zona infralitoral en camblo, los orga
nismos estdn cubiertos permanentemente, El flujo y reflujo constante de las
olas entre las |Tneas de marea, producen un gradiente ambiental con respecto
a la exposici6bn al aire y al agua (Odum, 1972),

Cabe mencionar que las mareas no s6lo varfan en amplitud, sino también
en su forma; la subida y bajada de las mareas puede ocurrir una vez al dfa -

(marea diurna), o dos veces (marea semidiurna); cuando en el segundo caso, -
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las dos Ifneas de marea alta v marea baja tienen diferentes alturas, se pre-
senta la marea mixta, Esta variacibn afecta directamente a los organismos, -
ya que se modifican sensiblemente los tiempos de exnosicibn e inmersidn; onor
ejemplo, donde se tienen mareas diurnas un organismo costero puede |legar a -
estar fuera del agua, durante oerfodos de m&s del doble de lo experimentado ~
en un nivel correspondiente & una costa con mareas semidiurnas (Southward, =
1958).

La tolerancia de los organismos a diversas caracterfsticas, como tempera
tura, salinidad, desecacién, iluminacifn entre otros, puede ser correlaciona=~
da con su posicifn en la regibn litoral; los organismos que viven en la zona
supralitoral o cercana a ella son, generalmente, m&s resistentes a cambios =~
ambientales que aquellos que viven en las regiones mds bajas (Johnson, 1975),
£s importante recalcar que las olas y las mareas, no son los Gnicos factores
causantes de la zonacibn, aunque muchos de ellos pueden ser conslderados como
secundarios; como ejemplos se pueden citar: la competencla por espacio, la
depredaci6n, la acci6n mecSnica del oleaje, el poder abrasivo de la arena, =~
etc,

Lo primero que debe hacerse en una investigacién biol6gica de la zona -
costera, es consultar el horario de las mareas locales, Debido a que las ma-
reas varfan de acuerdo a las caracterfsticas topogrificas locales asf como -
por las condiciones atmosf&ricas, es necesario contar con la informacién ma-
reogr8fica tan cerca como sea posible del 4rea de estudio (Johnson, 1975), =~
Es importante que el servicio de nrediccifn de mareas tenga un grado de preci
si6n muy alto, y que pueda ser transmitido oportunamente a los bancos de da-
tos oceanogr&ficos, lo cual redundar$ en el estudio 6ptimo de la zona costera,

El servicio nacional de prediccibn de mareas est8 a cargo fundamentalmen

te del Instituto de Geoffsica de 1a UNAM, el cual tiene la responsabilidad de
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estudiar y registrar las mareas de los mares mexicanos, Mediante un convenio,
el Instituto de Geoffsica y la Secretarfa de Marina se encargan de publicar -
anualmente diche informacidn en Yos Calendarios Gr&ficos de Mareas, referidos
a los veinte puertos mis importantes del pals,

En su mayorfa, el equipo utilizado para la predicci6bn de mareas es obso~
leto, Serfa deseable adem8s de factible, 1a ampliacibn de la red de mareof§ra
fos costeros e [nsulares, para cubrir Jos mares de una manera mds completa, -
La magnitud de los usuarios actuales y potenciales de este servicio, justifi-
ca la necesidad de modernizar los equipos y ampliar su capacidad actual, con

objeto de contar con informaci®n m&s adecuada (CONACYT, 1975),
1.6 Tablas de azimut

Las tablas de azimut se basan en 1a posici6n temporal de las estrellas
en la bbBveda celeste, Por medio del sextante -efectuando correlaciones t}lgg
nométricas de los astros- se puede saber la posici6n en 1a que uno se encuen=~
tra, con un grado admisible de exactitud,

En los tiempos modernos, especialmente después de 1a segunda guerra mun
dial, se ha modificado sustancialmente 1a navegaci6n debido al franco desarro
fio de la instrumentacién electrénica, E! gran avance de dichas herramien-
tas consiste en el grado asombroso de exactitud., En general, los métodos -~
cl8sicos de navegaci6n -que incluye a la navegaciOn terrestre y a la astrong
mica, entre otras- no son lo suficientemente precisas para }as investigacio~
nes oceanogrSficas., Por lo tanto, los métodos mds precisos de navegacibn -
electrBnica juegan un papel importante en la Oceanograffa (Dietrich et al,,
1980) ,

Antes, un barco situado en medio de! océano rara vez sabfa su posicidn

con un error menor de un kilbmetro; a decir verdad, cinco kilbmetros estaba
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probdblemente mds cerca de lo cierto, Hoy, un barco que se encuentre a 1,000
Km de la tierra, puede fijar su posicibn con una aproximacién de 0.1 km, Si
se halla a 500 km de tierra, 1a posicibn se puede determinar con un error de
0.0! km, y si a 10 km de la costa, puede calcularse con un error de unos cuan
tos metros, Las técnicas que hacen posible esta exactitud en las determina-
ciones de la navegacibn, se valen de satélites puestos er Orbita y de una =
diversidad de aparatos electr6nicos, que comparan las fases de ondas hertzia-
nas (radionavegacién; Bascom, 1969),

A pesar de todo, las modernas técnicas de navegacibn requieren de sofis~
ticadas instalaciones en tierra, las cules faltan sensiblemente en nuestro -
pafs, Por supuesto, el instrumental para obtener esta precisifn también es -
sumamente caro y en su mayorfa tiene que ser jmportado. En los Gltimos ados,
como antes se ha dicho, la posiciOn se determina por medio de satéljtes; ..
empero, estas eficientes plataformas no tienen una cobertura contfnus de =
las aguas mexlcanas, por lo que esta nueva técnica se puede utilizar, pero -
con varlas Interrupciones (aproximadamente cada dos horas o m&s), de acuerdo
con el intervalo de tlempo en que pasa un satélite sobre 1a posici6n del bar-
co (Dietrich et al,, 1980).

No hay que olvidar, por otro lado, que }a navegac!/On celeste demuestra
ser invaluable cuando el resto del equipo falla, E) almanaque es un libro -
publicado mensualmente por las principales naclones marftimas, que contiene
los datos astronbmicos requeridos para 1a navegaci6n, entre los que destacan
las fases de la luna, sol vy otros planetas y estrellas, eclipses, carta ce~
leste, horas standar, etc, Los almanaques, junto con las cartas nadticas, -
el sextante, el cronfmetro y el compds, siguen siendo las principales herra=
mientas para la navegacifn en alta mar, La exactitud de estos c8lculos se -

ha visto muy aumentada con la transmision de la hora por medios radiotele~ -
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gréficos,

La Secretarfa de Marina, mediante 1a Direccién de Oceanograffa, publicé
dos tablas:

a) Tabtas de azimutes de sol, Incluye latitudes, direcciones, distan- =
cias y velocidades, con una cobertura nacional e internacional del ecuador a
70° de latitud norte, Publicada en 1978,
b) Tablas de azimut y altura calculada, con una cobertura nactonal e in-
ternacional, Latitud 10° - 190; 20°- 290; 300- 399, publjcada en -
1976.

Aunque estas tablas no son muy recientes, abarcan la totalidad del terr}

torio mexfcano y adn se extienden a una latitud que Jo sobrepasa (PROMAR, -~

1982) .,

1,7 Informacibn sobre islas, cayos y arrecifes

Isla es una porcibn natural de tierra enteramente rodeads de agua, que
se conserva emergida aln en el caso de marea alta, y con capacidad suficiente
para mantener habjtaci6n humana o vida econbmica propia, La superficie de -
1as islas no est§ bien definida, ya que puede oscilar de unos pocos kilbme~ =
tros hasta varjos millones,

Hay dos clases de islas: las continentales y Vas ocednicas, Las conti-
nentales estuvieron antiguamente unidas a los continentes, dichas {slas repre
sentan las porclones no sumergidas de la plataforma continental, La ocedni-
cas son formaciones volcBnicas o coralinas, por lo general, lejos de los con-
tinentes y siempre separadas de estos por aguas muy profundas; en estado virp
gen, carecen totalmente de mamfferos terrestres o anfiblos, pero abundan los
pdjaros o insectos y usualmente algunos reptiles (Mayr, 1979).

A principios de este siglo, adn se pensaba que las plantas y los anima-
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les habfan poblado las islas a través de puentes naturales, idea muy diffci}
de sostener, en especial en el caso de las islas ocednicas, las cuales estén
separadas notablemente del continente mas pr6ximo por miles de metros de pro~
fundidad (Mayr, 1979). Estudios posterjores mostraron una fauna y flora isle
fas fuera de 1o comdn, Aparte de las formas de vida recientemente introduci=-
das por el hombre, las islas alejadas de los continentes no estdn pobladas -
por mamfferos terrestres, excepto a veces de algunos murciélagos, dnicos mamf
feros que han aprendido a volar, No viven en ellas ranas, salamandras u = =
otros anfibios (Carson, 1980).

Por estas razones, se cree que los organismos pudieron haber colonizado
las islas por aire o por agua., Una colonijzaci6n de este tipo habr§ sido un =
acontecimiento fortulito y plagado de peligros; realizada a una velocidad in-
finitamente lenta e irreqular,

Las formas de dispersién transocednicas son mds diversas de 1o que en un
principio se pensé, La dispersibn, por supuesto es mds obvia para las aves,
los murciélagos, e incluso tos insectos, Las aves, a su vez, pueden traer -
consigo semiltas suceptibles de ser transportadas en su aparato digestivo sin
sufrir dafio, A las aves que viven en lechos de agua dulce, muchas veces se -
les adhiere barro en las patas; es posible que de esta manera se transporten
semillas, huevecillos de moldscos terrestres e insectos,

La anemocoria (dispersibn por medio del viento) constituye un medio de -
transporte r8pido y de gran alcance para vérias especies pequefas, Las ara-
fias, cuya presencia general en las Islas oce8nicas fué un enigma, han sido -
capturadas a m8s de 4,500 metros sobre e! nive) del mar, Estos ar&cnidos =~
son arrastrados por el viento a los mares y océanos; con el fin de aminorar
la caida, desclenden colgadas en ''‘paracaidas'' de seda, Desde un avién =con

redes parecidas a las utilizadas para capturar plancton marino~ se han obte

k3



nido un gran ndmero de artrbpodos, principalmente dfpteros y colebpteros, al
lqual que &caros e Insectos de grupos diversos (Margalef, 1974),

En aqua, las plantas y los animales pueden ser arrastrados por las corri
entes, flotando sobre troncos, matas o rafces, Este tipo de dispersi6bn por =
el movimiento del agua, es conocida como hidrocoria,

Las balsas vegetales pueden transportar un gran ndmero de especies de in
sectos, reptiles o moluscos, V&rias especies, que hoy habitan el archipiéla~
go de las Galdpagos, fueron arrastradas de las playas sudamericanas por 1a cQ
rriente de Humboldt., Los animales que peor soportan estas arriesgadas trave-
sfas son los mamfferos.

E) naturalista Charies Darwin (1809-1882) fué el primero en dirigir su -
atenciOr a la importancia de las islas, Durante su viaje de exploracidn, tu-
vo la oportunidad de estudiar infinjdad de organismos alrededor dei mundo, -~
En el citado archipiélago, Darwin observé la asombrosa variablilidad de las eg
pecies nativas; las cuales presentaban una vaga relacibn con los habitantes
de! continente americano,

Obsesiond a Darwin explicar las diferencias que presentaban 1as especies
existentes en estas islas; el enigma no era del todo sencillo, va que las is
las del archipiélago estaban situadas a Ya vista unas de otras, participaban
de la misma naturaleza geolbgica, altitudinal v clim8tica, entre otras cosas,
Depués de reflexionar por muchos afos, escribi® lo siguiente: '"Durante mucho
tiempo me pareci8 esto una gran dificultad; pero nace en gran parte del - -
error profundamente arraigado de considerar las condiciones ffsicas de un pa-
fs como 1as m&s importantes, cuando es indiscutible que la naturaleza de - -
otras especies, con las que cada una tiene que competir, es un factor del &x|
to, por lo menos tan importante como aquellas y gencralmente muchfsimo més'' =

(Darwin, 1978},
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Por el aislamiento de islas ocednicas con los continentes, sin }a posibj
1idad de que unos organismos se crucen con otros, estos territorios se han -~
convertido en un laboratorio ecol8qico., En ellos se ha desarroliado una sin-
gular comunidad de organismos, Casi todas las islas han propiciado ta forma-
cibn de especies endémicas, es decir, que son peculiares de un s6lo lugar y =
no se encuentran en ninguna otra parte de la tierra (Carson, 1980).

La vida de las islas, donde se pueden ver claramente las fuerzas que tra
bajan para crear nuevos seres, fué indispensable en la formulaci6n de Va famo
sa obra "E} Origen de las Especies'', La monumental sfntesis de Darwin plan=
te6 convincentemente la idea de la seleccibn natural como un mecanismo de evg
luci6bn org8nica (Moore, 1975). Los pequedos territorios insulares reducen la
confusibn de la vida continental a proporciones m&s simples; se pueden sepa-
rar 1a multiplicidad de factores implicados con m8s facilidad (Eiseley, 1956).

Animales marinos, como aves, elefantes marinos, focas y tortugas, entre
otros, encuentran en las islas lugares id6neos para la reproduccifn y la crfa,
recintos que llegan a ser refugios naturales, a salvo de los depredadores, en
1a é&poca m8s crftica y vulnerable,

Sin embargo, el equllibrfo ecol8gico de las islas se ve serfamente afec-
tado por la Vlegada de! hombre, el cual casi invariablemente introduce anima-
les y plantas domésticos -e incluso ratas- produciendo un gran Impacto en la
fauna y flora insulares, de cuyas especles muchas son Gnicas en el mundo, -
Adn hay islas deshabitadas o poco afectadas que pueden conservarse Intactas,
La correcta planificaci6n junto con medidas restrictivas de vigllancia e in-
vestigacifn, deben permitir que dichos santuarios, fruto de millones de afos
de evolucidn, se disfruten y conserven para las futuras generaciones,

Los arrecifes coralinos son comunidades muy di versas que crecen abundan-

temente en las aguas tropicales poco profundas, y & partir de su esqueleto -
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conservan y/o construyen una s8lida estructura de carbonato de calcio, Llos =
arrecifes de coral, junto con los pantanos de mangle, son importantes ''cons =
tructores terrestres'', ya que forman la orilla de islas y costas terrestres y
las protegen contra el oleaje; figuran entre las comunidades biolégicamente
m8s productivas, taxonOmicamente mds diversas y estéticamente m8s célebres, -
Los arrecifes coralinos son ecosistemas de gran madurez y complejidad, que s6
lo se manifiestan en Sreas marinas de condiciones muy estables,

Se desarrollan en aguas con poca turbiedad, a temperaturas que raramente
bajan de los 20° C, y en profundidades menores a los 50 m, Debido a la dis -
tribucibn de las temperaturas en los océanos, la mayorfa de los arreclfes co~
ralinos se encuentran cercanos a las costas occidentales, donde reciben las -
corrientes c§iidas provenientes del ecuador; por ello, se encuentran restrin
gidos dentro de una banda tropical, entre los paralelos con 30° de latitud -
norte y sur (Ommanney, 1950),

En un principfo se crey8 que los corales eran plantas debido a su apa- -
riencia vegetativa, Mas tarde se descubri6 que los corales son animales, per
tenecientes al Phylum Coelenterata o Cnidaria, el cual incluye tambi&n a las
hidras, meduzas y an&monas de mar (Barnes, 1977). Sin embargo, los corales -
siguen siendo tema de gran interés, ya que su papel ecolblgico es similar al -
de las plantas; por ejemplo, predominan en la comunidad y tienen la capaci -
dad de depositar carbornato de calcio, en cantidades suficientes para mantener
el sustrato de la comunidad,

Estudios posteriores han encontrado algas simbi6ticas en los tejidos de
los p6lipos, las cuales contribuyen activamente en la produccibn primaria de
la comunidad (Odum y Odum, 1955); estas algas, que se alojan dentro de los -
tejidos del p8lipo (endozoicas), se les identific8 como dinoflagelados y se -

les conoce como zooxantelas; en tanto que algas verdes filamentosas (miem =~
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bros de las Chlorophyta, Orden Siphonales) viven alrededor y debajo de Vos -
pblipos, dentro de los poros del esqueleto inerte, Por otro lado otras espe-
cies, tanto de tipos carnosos como calcireos, se encuentran por doquier en el
sustrato de roca caliza,

Experimentos 1levados al cabo por Odum y Odum (1955), demostraron que -
los arrecifes de coral poseen un mayor peso de biomasa vegetal, que de bioma-
sa animal, También sugirieron que, debido a la falta de zooplancton =princi-
palmente reducido en las aguas ocednicas tropicales- para alimentar a la po-
blacibn existente, debfa existir una recirculacién de nutrientes a través de
los organismos simbiontes, Se supone que el agua corriente y la recircula- -
cibn biolbgica eficiente de los elementos nutritivos, son dos factores esen-
ciales de 1a alta productividad, que hacen de los arrecifes un ecosistema au-
tosuficiente, a pesar de 1a pobreza de nutrientes en el medio acustico,

Los arrecifes coralinos se pueden dividir en tres tipos: costeros, los
de barrera y los atolones, Los arrecifes costeros o bordeantes son formacig
nes relativamente pequedas, que se localizan al mérgen de las costas de contf
nentes e islas, este tipo de arrecife se encuentra tan cerca de la costa, que
tan s6lo los separa un estrecho canal de aguas someras; el lado que mira ha-
cia el mar tiene mds profundidad, ya que la pendiente del suelo marino est§ -
suavemente pronunciada,

Los arrecifes barrera también se sitdan enfrente de las costas, pero tien
den a ser masivos y se ubican mds lejos de tierra firme, por consiguiente, es
t4n asentados en aguas mids profundas, Este tipo de arrecifes es muy estrecho
en proporcifn con su largo, en bajamar se encuentran interrumpidos por numero
sos canales, En ocasiones, los arrecifes barrera se separan de 1a costa por
un canal tan ancho que permite la navegacibn, sirviendo asf, como magnfficos

opuertos naturales, Los arrecifes coralinos crecen pocos centfmetros al afo,



Es sorprendente que el Arrecife de la Gran Barrera, situado frente a 1a costa
nororiental de Australja, sea la estructura biol8gica m&s grande en el mundo,
con un targo de poco mas de 2,000 kilbmetros,

E1 atol6n es un arrecife calcéreo de ruy diversas formas que rodea a una
o varlas lagunas, el cual se forma a consecuencia del hundimiento de una isla
volcdnica, Los atolones al igual que las islas ocednicas se encuentran a una
distancia considerable de tierra firme, en 12 parte externa del atolén el de-
clive es generalmente muy pronunciado, Numerusos canales permiten l1a entrada
a3 la laguna de aguas tranquilas y cristalinas,

Los atolones han salvado de naufragar a numerosos barcos en los casos de
tormentas, aunque tamblén por contra, han sido causa del hundimiento de otros,
Los islotes que se forman en el atol6n tienen casi siempre pocos metros de al-
tura, y cabe preguntarse cfmo pueden conseguir esa elevacibn, si los p6lipos -
coralinos no soportan una larga exposicidn al aire; la explicacif6n es que los
bordes externos del arreclfe, generalmente conocidos como prearrecife o contra
fuerte, reciben el empuje de las olas y el viento, agentes erosivos que sedi-
mentan pedazos de arrecife y arena de coral por encima del nivel del! mar, en
donde se asfentan organismos colonizadores como algas, animales escavadores =~
de galerlas, etc, (Margalef, 1974), Lo anterior explica la altura que, sobre
el nivel de! mar, pueden alcanzar estos despojos coralinos,

En los G1timos 2,000 6 3,000 afos, en muchas &reas del Caribe, el nivel
del mar ha descendido alrededor de un metro, quedando emergidas antiquas comy
nidades de madréporas, erosionadas y fragmentadas (Margalef, 1974), Estas eg
tructuras ~denominadas localmente ''cayos''- son muy comunes en el Mar Caribe y
en el Golfo de México, Por su posicif6n con respecto al nivel del mar, los cg
yos equivalen a islas rasas o escollos; estdn frecuentemente anegadas y cu- -

biertas en gran parte por manglares,
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£ mangle Flgura entre las pocas plantas que enraiza cerca del agua mari-
na y tolera su %lta salinidad, Esta comunidad ocupa la zona intermareal, con
1a ayuda de rafies de puntal (nuemat6foros o rafces abreas especiales), E! -

mangle rojo {Rh{zophora mangle) habita en la zona exterior extrema - -

de 1a costa, y ¢s muy comdn en Va América tropical, Estos vegetales atrapan

sedimentos, contiribuyendo asT a la formaci6n de ti erra, Crean un "habitat' -
que es ocupado por muchos animales y otras plantas (Barnes, 1977), €l mangle
no s6lo es importante por cuanto extiende las costas y forma islas, sino tam~
bién por la proteccifn que presenta a 1as mismas contra la erosibn excesiva =
que, en otro cas¢, podrfa producirse como consecuencia de las violentas tor-

mentas tropicales,

A manera de recapitulacibn, se puede decir que los arrecifes son importanp
tes por mGltiples causas: desde tliempos remotos han constitufdo un serio pelj
gro para la navegacibn marina; parad6jicamente, algunos arrecifes se han uti-
\1zado como puertgs naturales, ya que sirven como rompeolas que disminuyen el
fuerte oleaje que ataca a l1as costas; a pesar de |a pobreza de nutrientes en
las aguas tropicales, los arrecifes son comunidades sumamente eficientes, po-
seedoras de una alta productividad y riqueza biol6gica; tanto los arrecifes
coralinos como los pantanos de mangle, son importantes ''constructores terres=
tres’” formadores de ampl{as costas, islas y cayos, Protegen estos lugares -
contra ta erosifn del viento y el agua, y crean un lugar apropiado para el es
tablecimiento de nuevos organismos.

La estructura porosa de los arrecifes f6siles proporcionaron excelentes
trampas de petrdleo; como los corales hermatfpicos (que poseen una notable =
simblosis con las algas) se desarrollan en lugares con factores flsicos espe-
cfficos, los arrecifes fésiles son buenos indicadores de paleoambientes tropj

cales someros; por dltimo, se puede mencionar que la comunidad arrecifal es
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sumamente bella, un parafso que por sus requerimientos especfficos ha comenza
do a resentir 1a contaminaci6n y las ingerencias humanas negativas,

El hecho de que el arrecife de coral sea un ecosistema estable, diverso
en sus especies y bien adaptado, con un alto grado de simbiosis interna, no =
1o hace en modo alguno inmune a las perturbaciones por parte del hombre. Las
aguas negras y los desperdicios industriales, los derrames de petrfleo, la se
dimentaci6n y el estancamiento del agua producidos por el dragado, Va contami
nacifn termal y la inundaci6n con agua de poca salinidad o cargada de cieno;
todo ello estd empezando a cobrar su tributo (Odum, 1972),

Dentro del contexto mundial, México es uno de los pafses que cuenta con
un elevado ndmero de islas (poco m&s de 220), las cuales son potencialmente -
ricas en lo econfmico, demogr&fico, naval, cientffico y turfstico, sin embar-
go el territorio insular no se conoce adecuadamente, encontr&ndose desaprove-
chado y subdesarrollado (Garcfa-Segura, 1984),

En los Gitimos afos, varias secretarfas de Estado han intentado mejorar
la informacibn sobre islas, cayos y arrecifes:

La Secretarfa de Marina public6 el ''Régimen Jurfdico de las Islas Mexica
nas y su Cat8logo'" (julio 1977), que incluye una carta a escala de 1:3'700,000
y con los sigulentes rubros: antecedentes, situacién geogréfica, definiciOn,
constituci6n de los estados ribereffios y la Ley Org8nica de la Administracifn
Piblica Federal referente a islas, Este cat8logo ha sido actualizado en los
41 timos ajos (Informe de labores de la Secretarfa de Marina, 1981-1982),

Independientemente, la Secretarfa de Gobernacifn a través del Departamen
to de Administraci6n de las Islas de Jurisdiccl6n Federal, puso a disposicibn
del phblico en 1981, el '"Régimen Jurfdico e Inventario de Islas, Cayos y Arrg
cifes del Territorio Nacional',

En el mismo ako {1981). el Instituto Nacional de Estadfstica, Geograffa



e Inform8tica (INEG!) de la Secretarfa de Programacibn y Presupuesto, edith -
el "Catdlogo Provisional de Islas y Arrecifes'' en el que se incluyen: nombre,
tatitud, longltud y la fuente de informaci6n (SPP, 1981),

Pese al esfuerzo de estos tres organlsmos pGblicos, la informacibn refe-
rente 3 islas, cayos y arrecifes es incompleta y ambigua, Los catflogos e in
ventarios antes mencionados fueron realizados indenendientemente, y de acuer=~
do a los criterios particulares de cada dependencia, lo que ha generado gran
confusibn; por ejemplo, 1a imprecisibn para definir claramente y a nivel na-
cional el término 1sla, ha provocado que no se conozca con exactitud cuéntas
islas pertenecen a México,

Uno de tos requerimientos m8s actuales e importantes en el pafs, consis~
te en 1a impostergable necesidad de contar con un catélogo nacional, serioy
pormenorizado, que dé cuenta del nGmero de islas, cayos y arrecifes, de su =~
ublcaciBn y recursos potenciales (Garcfa-Segura, 1984),

Frente al crecimiento industrial y la demanda del limitado espacio coste
ro para fines residenciales y de recreacidn, los pafses en desarrollo se han
hecho cada vez mds concientes de 1a necesidad de proteger sus valiosos recur-
sos marinos, entre ellos, los arrecifes coralinos. Un gran interés ha surgi
do en establecer parques marinos, especialmente alrededor de 8reas coralinas
(COLCIENCIAS, 1980), En M8xico se ha reconocido recientemente ta importancia
de establecer parques naturales marinos. E! establecimiento de estos parques,
con la vigitancia apropiada, impulsa no s6lo la conservacidn de la comunidad -
caralina; sino también aporta divisas al pafs, por su alto valor recreacio- -
nal para buceo, navegacibn y turismo en general,

Entre los parques naturales marinos en México, se puede mencionar al Arre
cife la Blanguilla, Veracruz (Y&dez-Arancibia, 1982) el cual, debido a una -

deficiente administraci6n y vigilancia asf como a Va contaminacidn procedente
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del puerto de Veracruz, ha perdido en gran parte su belleza original de hace

unos cuantos afos,

1.8 Cartograffa marina

La Cartograffa es 1a técnica de trazar mapas, en las que se representan
8reas geogréficas de la superficie terrestre, y que mds recientemente incluyen
ya las superficies de algunos planetas y satélites, La Cartograffa constituye
un serviclo integrador y de referencia, mediante el cual es posible identifi~
car cualitativa o cuantitativamente diversos elementos, tanto en la corteza -
terrestre, como en la superficle y profundidades oce8nicas,

La Cartograffa Marina es el conjunto de cartas generales indicadoras de
Ya Infraestructura, Yas actividades humanas y los accidentes ffsicos de las -
costas y mares adyacentes, Son de suma importancia para las investigaciones =
oceanogréficas de todo tipo, las actividades pesqueras, la navegacifn costera
y de altura, asf como e} estudio y aprovechamiento del }itoral y lagunas cos~
teras, etc, (CONACYT, 1975).

Su importancia se puede juzgar mejor, cuando se considera que en los i1~
torales se realizan mdltiples explotaciones como: de hidrocarburos y minera-
les, pesquerfas y crianza de moluscos, peces y crust8ceos marinos, etc, Alre
dedor de dos tercios de la poblacifn mundlal vive cerca de las costas, y m8s
de! 90 % de la pesca marina proviene de la plataforma continental (COLCIEN- -
C1AS, 1980).

Por razones pricticas, la cartograffa marina se puede dividir en los si-
guientes apartados més especfficos: a) Cartograffa Marina Bisica, que compren
de productos referentes a la topohidrograffa y a ta navegaci6n marTtima, e in-
cluye a las cartas hidrogr&ficas, las cartas batimétricas, las cartas néuti-

cas v los portulanos; b) Cartograffa Marina Temitica o de Recursos, que en- -
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globa informacifn gr&fica sobre la oceanograffa ffsica, oceanograffa qufmica,
oceanograffa gealfgica, oceanograffa bioldgica y meteorologfa,

La Secretarfa de Marina, por medio de fa Direccidn General de Oceanogra=
ffa, ha publticado 13 estudios geogrdficos por Yocalidades costeras, Incldyen
cartas a diferentes escalas y con los siquientes temas: poblaci6bn, comunica=
ciones, energfa eléctrica, agricultura, ganaderfa, silvicultura, pesca, indug
tria, flora y fauna, y caracterfsticas geogré&ficas.

"La cartograffa marina en México es hasta el momento Insuficiente, ade-
m8s de que se observa falta de coordinacibn, Se requiere la participacién de
las diversas dependencias para realizar un esfuerzo comln, lo cual permitird
la obtencibn de mejores resultados y evitars la multiplicidad de esfuerzos' ~

(PROMAR, 1982),

1.9 Cartas hidrogréficas

La Hidrograffa es la disciplina que se encarga de 1a medici6n y descrip=
¢ibn de tas caracterfsticas ffsicas de Yos ocBanos, mares, lagos, rfos y sus
Sreas costeras adyacentes, Las cartas hidrogradficas muestran fundamentalmen=
te, 13 direccibn y el volGmen de las corrientes y el oleaje, asi como la con=
figuraci6n del fondo marino (anbnimo, 1952; Lyman, 1977), Cabe decir que la
cartograffa se limita a representar el medlo geogré&fico y, por tanto, contie-
ne diversos aspectos importantes que les son comunes a todas las cartas, como
por ejemplo, la configuracifn y batimetrfa del suelo marino, lfneas de costa,
infraestructura, entre otras; por lo tanto, resulta de interés para programar
una gran proporcifn de usos, asf como 1a base para un aprovechamiento racional
de los recursos marinos,

A pesar de su gran utilidad para la Oceanograffa el servicio de cartogra

ffa hidrogr&fica en M&xico es pobre, Su periodicidad y ndmero indican falta-
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e agitidad y continuidad, A menos que se disponga de un sistema para inte-
rar y diseminar 'a informacifn, 1a recoleccidn v su procesamiento, los datos
igentes tiene poca utilidad (PROMAR, 1982),

La DirecciOn General de Oceanograffa, de Ya Secretarfa de Marina, ha ela
orado B memorias de los ltevantamientos hidrogridficos de las siguientes reqig
es del pafs (entre paréntesis se indica el nimero de trabajos y/o el ado de
ublicacibn);

- Tampico, Tamps, (anexo I, en 1980 y el anexo 2 en 1981),

-~ Veracruz, Ver, (anexo 1 en 1980 y &l anexo 2 en 1981Y,

- Cabo San Lucas 8.C,S,, L&zaro C8rdenas, Mich, y Puerto Vallarta, Jal,
(1975-1976) .

- Coatzacoalcos-Pajaritos, Ver, (1972),

- Lerma~Campeche, Camp. (1973).

- Progreso-Yukalpeten, Yuc, (1971),

f.as memorfas Incluyen cartas a diferentes escalas con los siguientes ru-

bros: verificacibn de campo, monumentactbn, control terrestre horizontal y -
vertical (parSmetros geodésicos), astronomfa de posicién, mareograffa, batime
trfa, fotogrametrfa, f{nformacidn portuaria, informaciOn turfstica e informa-
c18n meteorol8gica,

La Secretarfa de Marina también ha publicado un "‘Compendio de Hidrografla
{parte | en 1974 y parte 1§ en 1976) con procedimientos técnicos para los le-

vantamlentos hidrogrdficos y geoffsicos,

1,10 Cartas batiméBtricas

Estas cartas delfnean la forma del fondo sobre del cual se encuentrs un
cuerpo de agua, a través de curvas de nivel! que unen puntos con lqual profun-

‘didad (Vlamadas s6batas). Las cartas batimétricas son un elemento indlispensy
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ble para la ordenacifn de los asuntos ocednicos, tales como la explotacién pe
trolera y de minerales, la pesca, la construccifn de estructuras y otras ope-
raciones sobre el fondo del mar o por encime de &1,

Por muchos siglos, la topograffa del fondo marino ha sido inaccesible y
distante, Hacer sondeos de las grandes fosas del océano era -y sigue siendo~
una operacibn laboriosa, el conocimiento de 1a topograffa submarina estaba mu
cho mds retrasado que el correspondiente al de la luna, en el hemisferio que
mira a la tierra, Con los afos, l1a técnica se ha perfeccionado extraordina -
riamente, sin embargo, un sondeo con finos cables de acero exigfa varias ho ~
ras o a veces un dfa entero, En 1854, los informes de ta profundidad efectua
dos en el Atl&ntico, correspondieron a s6lo 180 sondeos, Poco antes de que -
se Inventara la ecosonda, el total de sondeos efectuados en todas las cuencas
ocednicas era sblo de unos 15,000, cifra que equivale aproximadamente a un -
sondeo por cada 15,500 km? (Carson, 1980),

El desarrollo de la ecosonda, en los aios de la primera guerra mundial,
se anticlip6 al radar y ha revolucionado el conocimiento del fondo marino, =~
Los registros de los sondeos se est8n reuniendo mds de prisa del tiempo que -
se emplea para consignarios en las cartas batimétricas, Aunque es diffcil 1o
grar una gran precisiOn en la lectura desde un barco en movimiento, la medi-
cibn es instantfnea y no se requiere detener el bugue,

Desde ta década de los cincuentas, los lavantamientos batimétricos de -
porciones selectas de! fondo marino ha empezado a detallarse cada vez més, =~
Sin embargo, aln quedan inmensas regiones del suelo marino sin un adecuado re
conocimiento, especialmente en los pafses riberefos del Tercer Mundo,

Los océanos constituyen un enorme recipiente del material terrfgeno remg
vido por las fuerzas de erosifn, Los sedimentos continentales y marinos se -

acumutan bajo la fuerza de 1a gravedad y forman dep8sitos, que se sitdan sprg
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ximadamente paralelos con relacifn a 1a superficie ocednica, En cualquier -

Srea, particularmente si los sedimentos no han sido alterados tanto por plega

mientos como fracturas, la secuencia de estos deplsitos que van sediment&ndose
uno sobre otro, registran el transcurso del tiempo a través de la historia en

la tierra,

Las cartas batimétricas, junto con las muestras de sedimento, ayudan a =
conocer la Geologfa y evolucifn del mundo; ya que mientras que al continente
se le puede comparar con un pizarrén, en el que la erosibn borra regularmente
los datos, los océanos son mds bien como un muro que recibe varias capas de -~
pintura, La informaci6n estd en ellos presente pero sepultada, Basta con -
atravesar las capas superiores para llegar a ella (Le Pichon, 1977}, Esto es
justamente lo que est§ haciendo el Proyecto de Perforacién Profunda de los Ma=
res (Deep Sea Drilling Proyect), desde 1968, a bordo del B/0 'Glomar Challen-
ger'",

En este tipo de perforaciones, el estudio de 10s microorganismos fésiles
(Micropaleontologfa), es uno de los principales elementos par; correlacionar -
la edad de las rocas, Entre los microf6siles mds caracterfsticos cabe mencio~
nar a los siguientes: foraminfferos, ostr&codos, radiolarios, diatoméas, dino
flagelados, cocolitofbridos, discoastéridos, pblen y esporas,

Los microfésiles se distribuyen amplfamente en el fondo ocednico, y algu-
nos de ellos son magnfficos indicadores de las condiciones de depfsito de los
sedimentos, Entre las m8s Importantes aportaciones de estos estudios se puede
incluir: 1a Deriva Continental y la Expansidn del Fondo Marino, que han permf
tido formular un esquema coherente de ta tectbénica global del planeta, v = =
comprender los eventos climdticos del oasado a nivel mundial (ver final del tg
ma 1,3; Moore, 1975 ; Le Pichon, 1977),

Actualmente, 1a bGsqueda de energéticos a nivel mundial es una de las =~



preocupaciones mds importantes, y la micropaleontologfa es una de las herra-
mientas indispensables en la exploracifn y explotacibn de estos recursos,

En la capa superficial y subsuperficial del fondo ocednico, existe tam-
bién una amplia gama de seres vivos, El estudio de estos organismos bent6nicos
se apoya constantemente en la batimetrfa, posicionamiento y tioo de sustrato,
Muy recientemente, se ha descubierto que 1o0s organismos bent6nicos y peldgicos
ocupan una gran proporcidn de 1as cuencas ocednicas, Dentro de esta varjada -
riqueza biolbgica, se encuentran las especies faunfsticas que integran gran -
parte de 1a pesca comercial, Los procedimientos de dichas pesquerfas implican
un conocimiento previo y detallado, de las caracterfsticas de los fondos sobre
Yos que ha de operarse, Una red de arrastre, por ejemplo, no puede ser emplea
da sin peligro de pérdida, sobre un fondo de topograffa muy accidentada o exce
sivamente fangoso (Lozano~Cabo, 1970).

La informacifn batimétrica dista mucho de ser 1a deseable, por 1o que se
teme que puedan ocurrir accldentes nfuticos graves, E! acondicionamiento por-
tuario ha sufrido enormes cambios en Vas Gltimas décadas: a mediados del pre-
sente siglo, las caracterfsticas de 1a flota internacional exigfan un calado -
mfnimo de 7 metros; posteriormente, aparecieron buques de‘mayor desplazamien~
to que requerfan calados de 12 a 15 metros (Doumenge, 1972), Hasta hace dos -
décadas, a ningdn obsticulo con una profundidad mayor de 18 metros se le consji
deraba un peligro real; actualmente los buques-tanque, cargados con millones
de barriles de oetr8leo crudo, 1legan & tener un calado de 2] metros o mis, -

El tamaio de estos buques presenta un peligro imminente, en especial cuan
do se desvfan de las rutas usuales; como el accidente del Amoco C&diz, ocurri
do en las costas de Francia en 1978, 1o que ocasion6 el derrame petrolero por
naufragio mis importante hasta la fecha (mili6n y medio de barriles de petr6 -

Jeo, 1 barri} = 159 titros), Debido a las consecuencias contaminantes, estos
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accidentes son una seria amenazs vara !a vida marina, ya que cinco afos des~
ples del percance del Amoco C8diz, las costas del norte de Francia aln quar=
dan abundantes residuos de hidrocarburos (Sullivan, 1983).

Los levantamientos hidrograficos consisten esencialmente de dos operacio
nes: determinacidn de las coordenadas geogrdficas en la superficie marina -
tposiclonamiento), y determinacibn de 1a profundidad del suelo marino, Debi~
do al laborioso zigzagueo que se requiere para trazar adecuadamente las cartas
batimétricas, los reconocimientos hidrograficos resultan muy costosos y lentos,
ya que la informacifn se obtiene principalmente por sondeo de barcos oceanogrd
ficos, mercantes, etc,, siempre que cuenten con el instrumental apropiado, Es
importante conocer la posicibn exacta, a fin de obtener Informacibn confiable,
S8lo cuando la carta batimétrica posée 1a calidad adecuada, el investigador o
el navegante pueden valerse de la ecosonda, como una ayuda para fijar confia~
biemente 1a posicifn de! barco en una carta,

Recientemente, el INEG! ha logrado 1a cobertura nacional en lo referente
a cartas batimé&tricas, Este servicio comprende ocho cartas a escala ~ =~ =~
1:1'000,000 y con curvas batimBtricas a cada 100 metros. El mismo centro co~
mienza a tncluir ta informaci6n batimétrica en su centro de cbmputo de datos,

Las cartas batimétricas actuales, con excepcibn de las del INEG! antes -
mencionadas, tienen casi medio siglo de atraso, ya que su exactitud se ve limf

tada por la distancia entre las is6batas,
1.11 Derroteros

Con este nombre se designa la !fnea que se traza en las cartas de navega-
cibn para gobierno de los pilotos, respecto del itlnerario o rumbo seguido por
una nave, Pero el término derrotero principalmente se aplica al iibro que, en

forma monogré&fica, describe los hechos y referencias que ayudar&n al marino a



seleccionar la ruta m8s segura y r&pida, Entre otros, los derroteros inclu =
yen datos sobre: vientos predominantes promedio, corrientes, barometrfa, tem
peratura, salinidad, puertos, descripcifn de la costa, obstdculos, precaucio-
nes y balijzamiento -término este Gitimo, con que se designan las sefdales fi-

jas o flotantes, que indican a los navegantes las mirgenes, los canales nave-
gables y las &reas de peligro- (an6nimo, 1952; S,p.P,, 1981),

Siendo las vfas marftimas la manera mds barata para transportar materia-
les en volGmenes considerables, el incremento mundial del uso del mar como me
dio de transporte ha sido sorprendente. En los Gltimos diez afos, la flota -
mercante mundial se ha duplicado; se construyen embarcaciones de gran calado
y enorme capacidad (500,000 toneladas); el tr&fico marino internacional se -
ha triplicado en e! mismo perfodo, E1 desarrollo de puertos adecuados y ser=
vicios marinos para contro! y facilidad de tr&fico, ha sufrido transformacio-
nes acordes con el desarrollo de la flota mercante (COLCIENCIAS, 1980).

Este incremento mundial del uso de! mar obliga a las naciones a organizar
el tr&fico, seleccionar los derroteros mds convenlentes que eviten congestiona
mientos, marquen las regiones que los barcos deben efudir y prevengan situacio
nes que entrafien riesgos. El Convenlo Internacional para la Seguridad de la -
Vida en el Mar (SOLAS), documento aprobado por México en 1977, recomienda que
todo buque debe contar con los adecuados derroteros, Instrucciones para la na-
vegacibn, libros de faros, avisos a navegantes, tablas de mareas y cualquier -
otra publicacl6n ndutica, necesaria para el viaje proyectado, todo ello debida
mente actualizado,

Algunos pafses imorimen libros (como el Coast Pilot, publicado por la U,
S. Coast and Geodetic Survey) con la Informaci6n tan detallada que no es posi-
ble reducirla en una carta, en tales libros se incluye: descripcibn de rutas,

condiciones climiticas, instalaclones portuarias y facilldades de reparacion,
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entre otros datos,

La Secretarfa de Marina, por medio de 1a DirecciOn General de Oceanogra-
ffa, publich cuatro derroteros de los siguientes lugares (entre paréntesis se
indica el ado de publicacibn): 1) Costas sobre el Oc&ano Pacffico de MExlco,
América Central y Colombia (1978); 2) Costas Atldnticas de México, América -~
Central y Colombia (1978); 3) Antillas Menores y Venezuela (1978); vy L) Aat]

11as Mayores y Mar Caribe (1981),

1.2 Cartas n8uticas

Son la representaci6n cartogr&fica en una superficie plana, de una por=
cibn de las aguas navegables de la tierra, que ffsicamente constituyen una su-
perficie curva del globo, Todas las cartas de navegaci6n se trazan (excepto -
ta de Yos polos, 8reas adyacentes v casos especiales) mediante 1a proyeccifbn
de Mercator -o cilfndrica~ en la cual los meridianos y paralelos se represen-
tan por medio de 1fneas rectas, que se intersectan entre sf en &ngulos rectos;
las coordenadas de una posicibn determinada se establece asl con gran faciii-
dad y precisifn, Mediante el sedalamiento de diversas posiciones asf fijadas,
es posible consignar gr&ficamente el rumbo de una nave,

La Secretarfa de Marina, por conducto de la Direccibn General de Oceano-
graffa, ha publicado m8s de 25 cartas nduticas que contienen los siguientes ru
bros: rutas de navegacifn, batimetrfa, configuracibn de 1a costa y relieve, -

Este serviclio se ha realizado de manera razonable.

1.13 Portulanos

Los portulanos constituyeron originalmente lJas cartas marinas més anti-
quas del mundo, Estos documentos se limitan al tr&fico portuario y de sus cag

tas adyacentes, ya que para la navegaciOn de altura se utilfizan, como ya se dj



jo, las cartas néuticas,

La Carta Pisana actualmente en la Biblioteca Nacional de Parfs, es el ma-
pa mds antiguo conocido realizado alrededor de 1275, dibujado a mano en una -
piel de oveja incluye al Mar MediterrSneo en su totalidad (Lyman, 1977).

Los antiguos portulanos, trazados con {ndicacibn de rumbos y distancias,
s6lo se utilizaron para derroteros an los que no se excediera de 24 horas sin
ver la tierra, 1o que los hacfa aptos para navegar s8lo en mares pequedos como
el Mediterr3neo o el Biltico. Con el tiempo, la informacibn contenfda en este
tipo de cartas se fué ampliando. En ellos se hacfa referencia destacada a las
siluetas de las costas, y a 1os puntos mds notables que puedieran servir de re
ferencia a los navegantes; tamblén inclufan Indicaciones sobre corrientes, ma
reas y otros aspectos de Inter&s para la navegaci®n (Garcfa-Franco, 1947).

Por tradicibn, se continda llamando portulanos a los mapas que describen
las zonas portuarias y sus cercanfas, Ya que estas regiones son muy transfta-~
das y de poca profundidad, este tipo de cartograffa es impresa a gran escala,
Vo que proporciona una alta precisibn y seguridad,

La Secretarfa de Marina, mediante 1a DirecciBn General de Oceanograffa, -
tiene publicadas cartas portulanas referidas a Ifneas de navegacién local, que
contienen datos sobre rutas de navegacif6n, batimetrfa, configuracién de 1a cog
ta y relieve, para los siguientes puertos (entre paréntesis se Indica el afo -
de publicacibn y revision):

- Salina Cruz, Oax. (1975, Rev, 1979),

- Manzanillo, Col, (1973, Rev, 1979),

- Yukalpeté&n, Yuc, (1975).

- Mazati8n, Sin. (1975, Rev, 1979).

- Veracruz, Ver, (1981),

- La Paz, B.C,S, (1980),
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- Ensenada, B.C.N. (1975, Rev, 1979),

- Puerto Madero, Chis, (1977, Rev, 1978),

- Acapulco, Gro, (1978),

En consideraci6n a que la configuraci6n batimétrica de fos puertos se mo~
difica contfnuamente, por efecto de 1as corrientes marinas y el acarreo de se-
dimentos por el aire y el agua, el INEG! tiene iniciado un programa de edicién
de portulanos actualizados para ltos 21 puertos principales del pafs, Hasta el
momento, ha publicado las cartas de cuatro puertos: Mazatlén, L&zaro Cirdenas,

Salina Cruz y Ensenada,

1.14  Cuadernos de faros

Los cuadernos de faros contienen ta descripcidn y ubjcacifn de tos seiala
mientos marftimos. La navegaci6n costera se apoya esencialmente en la Identi-
ficacidn y reconocimiento de estos puntos notables de la costa, Para que di-
chas sefales se puedan reconocer e identiflicar con rapidez y seguridad, y para
que los bajos aislados y 1os canales navegables se puedan ublcar y no constity
yan peligro, es preciso sefalarlos con marcas visibles, tanto de dfa como de -
noche, Estas marcas forman en conjunto el denominado ''balizamiento' de una -
costa y se identifican durante el dfa por su forma y color, y durante 'a noche
por medio de luces y destellos distintivos. Destacan dos tipos principales:
los faros y los radiofaros,

Los faros sirven, durante las noches, como seial y aviso a lo largo de =~
las costas peligrosas, Adem$s de sus haces de luz, a veces estdn equipados -~
con sefales sonoras, sirenas, di&fonos, etc., los culies se utflizan cuando la
nubosidad o niebla impfden distinguir Yas Juces, La mayorfa de Yos faros se -
construyeron en los dfas de los buques veleros y, pese a la ayuda de la tecno~

logfa actual, siguen siendo tan necesarios para 1a navegacién como siempre o

63



han sido,

La visibitidad, o distancia en millas nduticas a te cual se puede ver la
luz de un faro, es informaci6n muy Gtil que permite B} navegante calcular la
distancia a que se encuentra su nave, con respecto 3 1a costa o lugar de peli-
gro. Muchas luces son suficientemente poderosas para ser vistas a la distan~
cia en que se localiza el horizonte, influyendo para ello dos factores: altu-
ra del faro y elevaci8n sobre el nivel del mar a que se encuentre el ojo del -
aobservador,

Los radiofaros, estaciones radioeléctricas que envfan seffales caracterfs~
ticas, son operadas contfnuamente durante la njebla o en condiciones de baja -
visibilidad, y también a Intervalos convencionales en condiciones climBticas -
normales de dfa y de noche, Las senales pueden ser recibidas a bordo de up =~
barco por medio del radiogonibmetro (ver tema 1.2}, Las estaciones m$s podero
sas tfenen un alcance efectivo superfor al que ofrecen las sefales de luz y sg
nido, por tanto, su deteccifn permite al observador una indicacidn m8s valiosa
respecto de su posicidn, mucho antes de que la tierra pueda avistarse {an8nimo,
1952),

La Secretarfa de Marina, por medio de la Direccifn General de Oceanogra-
ffa, publict en 1975 y 1976, tres cuadernos de faros: a) Antillas Mayores; ~
b) Antitlas Menores y Venezuela; vy c) Costas de M8xico, Am&rica Central y Co-
lombia. En ellos se observa 1a localizacidn de las balizas, tipo de luz, nlme

ro de destellos por hora y alcance de 13 tuz, en la situacibn de Optima visib]

Vidad,

6L



2) Contaminacibn, sequridad y bienestar

La contaminacién constituye el c8ncer de 1a sociedad moderna, La crecien
te poblacibn mundial, el desarrollo industrial, el uso reciente de plaguicidas
qufmicos y otros factores, han dado lugar al problema contaminacién; los ser=
vicios de prevencifn son insuficientes, particularmente en los palses en vfas
de desarrollo encontr8ndose México entre ellos,

En cuanto a los servicios dedicados a la conservaci6én y bienestar de la -
vida humana y la prevenci6bn de dafios a bienes materiales, tanto en el mar como
en zonas litorales, son obviamente renglones que el Estado debe atender con =

eficacia,

2.1 Problem8tica gg lg contamlnacli6n

La contaminaci6n marina es ''1a introducciBn, directa o Indirecta, de sus-
tancias o energéticos en el medio marino (incluyendo los estuarios). la cual -
acaba por dafar los recursos vivos, poner en peligro la salud humena, alterar
las actividades marinas, entre ellas 1a pesca y reducir el valor recreativo y
la calidad de! agua marina' (Grupo de Expertos sobre los Aspectos Cientlficos
de la Contaminaci6n Marina, GESAMP, 1972),

En los albores de la existencia del hombre, mientras su poblaci6én fué po~
co numerosa, dispersa y errante, la naturaleza fué capaz de asimilar y proce-
sar |los desperdicios de los productos humanos (Dasmann, 1975)., M&s tarde, la
gente tuvo la oportunidad de establecerse durante largos perfodos en &reas 1i-
mitadas, E) descubrimiento y desarrollo de la agricultura y la domesticacibn
de animales, constltuyeron enormes adelantos para la humanidad, pero con las =
facilidades de la vida sedentaria, la poblaci6n humana aument6 considerablemepn

te; fué en este momento cuando el hombre comenzbé a contaminar,
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Se denomina Bi6sfera a la capa que rodea nuestro planeta en 1a que se de

sarrollan todos los organismos vivos, mediante una serie de ecosistemas auto~
suficientes, mismos que actlan recfprocamente en el medio fisico como un todo,
Cuando el hombre introduce elementos contaminantes, degrada el sistema dindm{
co de la Bi6sfera y afecta gravemente la recirculacibn de los elementos en =
que se sustenta la vida,

E1 hombre es una especie que utiliza mucha energfa, con gran capacidad de
transporte y comunicaci6n, Ha llegado a ser numericamente muy importante, -
Afecta a toda la Bi6sfera, contrariando la organizaci6n de los distintos eco~
sistemas e intensificando las relaciones de unos con otros, La explotacibn =
directa, el transporte, los contaminantes qufmicos y radiactivos tienden a -
simplificar los ecosistemas, a aumentar su tasa media de renovacibn, a alte -
rar las condiciones de seleccibn a favor de las especies m&s prolfficas y, en
resGmen, a alejarlos del clfmax o a reducir su madurez, El hombre es causa =
de un deterioro general de los ecosistemas naturales (Margalef, 1974),

Los problemas de la contaminaci6n no son recientes, ya que han sido su~
fridos en forma local por las grandes ciudades de la antiglledad y del medioe-
vo; el problema creci6 a partir de 1a Revoluci6n Industrial, A pesar de to-
do, no es sino hasta las Gltimas décadas de este siglo, que la contamlnacibn
acelerada, junto con el r8pido incremento de la poblacifn y el excesivo consy
mo de los recursos, se han convertido en problemas mundlales crecientes, que
requieren de un conocimlento y control efectivos,

Segdn Foyn, 1969 (En: Botello, 1982) las principales fuentes de contami-

naci6n, derivadas de la actividad humana, son: desechos municipales, doméstj
cos, agrfcolas, qufmicos, mineros e industriales y muy destacadamente los ra=
diocactivos y los del petr6leo,

Los mares v oc8anos del! mundo siempre han sido los depositarios de mate-
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rial originado en tierra y acarreado por rfos, erosifn costera y corrientes -
de aire (Ranken, 1976), Emplear el mar para eliminar los residuos puede poner
en peligro sus demds recursos; por tanto, el uso del mar debe realizarse con
prudencia, considerando Ya contaminacién como un problema prioritario, el cual
debe ser controlado, Uno de Tos mitos muy difundidos en 1a actualidad, consig
te en creer que el mar, debido a su grandeza, tiene una dilucibn infinltay =
que, por lo tanto, puede servir como un gigantesco vertedero al servicio del -
hombre, Este mito estarfa justificado si los desechos se dispersaran y diluyg
ran instant8neamente, pero esto no es asf, pues el mar es una cuenca cerrada =
y los procesos fisicos y blol8gicos no act@an tan ripido (Botello, 1982).

Los contaminantes naturales del medlio marino incluyen componentes no refj
nados del petrbleo, metales pesados como el mercurio y el cadmio y nutrientes
derivados del nitr8geno y de! fésforo, E) flujo de estos compuestos se ha in-
crementado por la intervencién humana,

Los contaminantes artificlales son aquellos que han sido sintetizados por
el hombre: algunos productos refinados det petr6leo, hidrocarburos halogena-
dos (ODT), bifenilos policlorinados (PCB), pl8sticos, detergentes y ciertos -
elementos radioactivos (Botello, 1982); estas sustancias nuevas o poco fre ~
cuentes en estado natural, por su poder destructivo provocan uno de los da-
fos mds grandes que pueda infligirse a Ya naturaleza: la extincibn de diver
53s especies,

La contaminaci6n marina se ha constitufdo en un problema muy grave a ni-
vel nacional, regional e internacional, Y actualmente se reconoce su preven-
cibn y control, como un objetivo legitimo que debe ser considerado por todos
los pafses (COLCIENCIAS, 1980), Por su importancia, se ha considerado conve-
niente examinar, como se hace a continuacibn, algunos de los m8s destacados -

problemas de 'a contaminacifn:
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a) Desechos radiactivos.-

La tierra primitiva carecfa inicialmente de una proteccl6n atmosférica -
contra la radiaci6n fonizante, Se ha llegado al consenso de que la vida se -
origin8 en los océanos, pero los seres vivos no pudieron salir de la protec~
ci6n que les brindaban las aguas e invadir el medio terrestre, sino hasta que
la intensa radiacion llegb a ser filtrada y mitigada por los gases de la at= =
mbsfera, fundamentalmente por la capa de ozono (Margalef, 1974), Actualmente,
el hombre libera radiactividad al medio, procedente de las explosiones nuclea-
res y de los llamados 'usos pacfficos'' de la energfa nuclear,

En 1968, cerca de B0 pafses firmaron el tratado de no prollferacién nu-
clear, Sin embargo, en el mismo afio se registraron 479 explosiones nucleares,
de las cuales, los oc&anos recibieron una parte conslderable de los desechos -
radiactivos (Botello, 1982),

La contaminaci6n radiactiva es, quizis, uno de los problemas més discuti-
dos e i{nvestigados en la actualidad, Sus propiedades dadinas actGan en concen
traclones muy bajas, no pueden ser neutralizadas por tratamiento qufmico y tig
nen una vida media muy larga; por todo lo cual debemos sufrir su presencla dy
rante tiempos especialmente amplios, hasta que se desactiven por decadencia na
tural (Goldberg, 1978).

An8lisis recientes, muestran que los organfsmos que habltan en las zonas
costeras ~el ostidn, el mejill6n, 1a almeja, el fitoplancton y algunas espe- =
cies de algas bentbnicas~, bioacumulan 1os desechos radiactivos (Botello, = =
1982), La radiaci6n produce graves efectos en el c6digo genético de los orga-
nismos, ya que eleva considerablemente la frecuencia de mutaclones sobre el nl
vel de ocurrencia espont8nea., La humanidad debe adquirir mayor conciencia, =

del peligro que representa tratar con demasiada despreocupacifn, esta fuente -

68



de contaminacidn,

b) Hidrocarburos fésiles, -~

Desde hace millones de ados han existido filtraciones submarinas impor -
tantes de petrflec y gas, en forma natural, La presencla de hidrocarburos en
el Golfo de M&xico se remonta mucho tiempo atrds,

La contaminacibn por petrfleo en gran escata, ha sido consecuencia inevj
table de las grandes cantidades de hidrocarburos que en las décadas reclientes
se explotan, transportan y consumen en todo el mundo, Adicionalmente, acci-
dentes como los derrames de buques~tanque como el Torrey Canyon en inglaterra
(1967), el Amoco C8diz, en las costas del norte de Francia (1978); y reclen-
temente, ta fuga del pozo Ixtoc , en el Golfo de M&xico (1979), e! cual ver-
tié al océana poco més de 3 millones de barriles de petr6leo crudo (anénimo,
1980}, Por si fuera poco, el lavado de las cisternas de carga de los buques~
tanque tambfén es motivo de contaminacién (Goldberg, 1978),

El petr6leo contiene miles de componentes que varfan en cuanto a su es-~
tructura y composicidn, debido a esto, una evaluacifn real de este contaminan
te plantea problemas metodol6gicos, que hacen diffcil determinar los niveles
actuales de hidrocarburos f6siles en las aguas y en los organismos marinos, ~
Una vez en el mar, gran parte de Yos compuestos del petr6ieo permanecen inal-
terados, Una fracci®n del petrbleo forma una capa superficial, El plancton
dispersa y consume estos componentes, de manera que se incorporan a la cadena
alimenticia; la fracci6n restante se precipita al fondo marino, donde es bi~
oacumulada por los organismos bent8nicos; o bien, llega a formar parte de los
sedimentos marinos por un perfodo largo, debido a la lentitud de los procesos
de degradaci6n y transformaci6n (Botello, 1982),

Pequefas partfculas flotantes de petr6leo oueden enturbiar el agua: por



debajo de esta capa, 1a penetracibn de la luz puede restringirse hasta un 90
%. El fitoplancton, primer eslabbn de la cadena alimenticlia, se ve serjamen-
te afectado en su funcibn fotosintética, También se puede entorpecer Yas mi-
araciones verticales diurnas del zooplancton, las cuales dependen de la inten
sidad de la luz (Botello, 1979),

Gran nlmero de organismos bent&nicos filtradores, tales como los ostio-
nes, mejiltones, tapas, balanos, entre otros, pueden morir por asfixia al in-
gerir partfculas de hidrocarburos, ya que se obstruye su sistema respiratorio
y de filtracio6n, En los bivalvos, ostiones, almejas y mej{?lones. las partf-
culas de petré6leo se biocacumulan en sus tejidos, La venta comercial de estas
especies se afecta dr8sticamente, ya que adquieren un sabor y olor a petr6leo,
En 1978, a consecuencia del derrame Amoco C&diz, S,OOO'toneiadas de ostras -
contaminadas tuvieron que ser destruidas (Sullivan, 1983),

En peces el petr6leo parece tener efectos de tipo mec8nico més que biold
gico, va que al obstruir sus branquias impide el intercambio gaseoso, 1o que
les produce muerte por asfixia,

Otros organismos muy afectados son las aves, el petrbleo se impregna ex-
ternamente en su plumaje, Yo que les reduce la capacidad aislante, la resis-
tencia al frfo y tes implde el vuelo, Las aves ingieren el petrSleo al sumer-
glrse, asf como al tratar de Vimpiar sus plumas para quitarlo; dentro del -
cuerpo, el petrfleo les irrita el sistema digestivo con efectos téxicos. Todo
1o anterior es causa de una gran mortandad en las aves, Por ejemplo, el Inci-
dente de Torrey Canyon, fué probablemente responsable de 1a muerte de unas =~

100,000 aves (Dix, 1981),

c) Metales pesados,-

No se ha registrado variacifn apreciable del contenido de metales pesados
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en las aguas del mar abierto {Goldberg, 1978); sin embargo, su cantldad se -
\ta incrementado considerablemente en tos estuarios y en las costas. debido a
las actividades humanas. Es diffcil evaluar 1a toxicidad de los metales pesa~
dos en el medio marino, ya que sus concentrac{ones naturales, ademfs de ser =
poco conocidas, varfan en aguas no contaminadas, Por otro tado, no se cono~
cen adecuadamente los factores que determinan su destino final en las aguas =
(Botello, 1982),

Los oligoelementos se presentan muy diluidos en la hidrésfera ~en concen
traciones del orden de microgramos por litro, La mayorfa de los metales pesa
dos, biol8gicamente activos o potencialmente téxicos, son altamente reactivos
y se acumulan fScilmente en organismos acufticos (Botello, 1982), Entre los
mds dadinos se encuentran las sales de cobre, cromo, cadmlo, zinc, plomoy =
mercurio (Margalef, 1974), Los compuestos met8licos se vierten a los océanos
por medio de los procesos de [ntemperismo y vulcanismo, El hombre ha intensj
ficado este flujo al provocar ta erosifn del suelo, que reults de 1a préctica
intensiva e inadecuada de 1a agricultura, de la explotaci6n mineral y de 1a -
descarga de desechos domésticos e industriales,

Buscando el incremento de 1a eficiencia en los motores de combustibn In-
terna, se descubri6 que los alquilos de plomo actdan como agentes antjdetonan
tes, lo que permite una operacibn m8s suave en los vehfculos, Desafortunada-
mente, este proceso ha provocado gran aumento de plomo en la atmfsfera y por-
consiguiente, en las aguas costeras superficiales (Goldberg, 1978). La igni-
cibn de los combustibles fOsiles -carb6n, petr6leo y gas natural- origina la
saturacidn de particulas de metales pesados en la atmbsfera y m8s tarde en -
los mares,

La salud humana también se ha visto afectada por la bioacumulacién de -

los metales pesados en los organfsmos acuSticos, De 1953 a 1960, ciento once
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personas se intoxicaron en Minamata, Jap6n, presentando severos desSrdenes -
neurol8gicos y aln mortales; se descubri6 que la enfermedad era provocada -
por el consumo de pescado y mariscos, contaminados con mercurio, el cual se

habfa esparclido en la bahfa por los desaglles de una industria qufmica, Los

reponsables de dicha contaminacibn negaron durante varios afos 1a evidencia;
asombrosamente, el tiempo transcurrido entre la inaplazable tragedia, y la -
creacién de nuevos reglamentos contra la introduccién de mercurio en el me-

dio fué de dos decenios (Goldberg, 1978),

d) Hidrocarburos clorados.-

Uno de los peores intentos de |a humanidad para destruir a los organis-
mos indeseables, fu& la creacidén de los pesticidas (insecticidas, herblcidas
y fungicidas). 'La aplicacién y 1a amplia distribucibn de los pesticidas, -
prometfa erradicar enfermedades como 1a malaria, el tifo y el paludismo; -
adem8s, al proteger las cosechas contra las plagas, se aseguraba la alimenta
cibn de muchos pueblos" (Botello, 1982), Ahora se vislumbra que &ste optimig
mo fué 1a causa, en parte, del grave desacierto que result6 de la saturacibn
del medio con venenos persistentes, que s6lo se degradan muy lentamente, En
la actualidad, casi todo el planeta se encuentra contamlinado por pesticidas,
y se ha visto la necesidad de suspender el empleo de muchos de ellos (Odum, -
1972) .

En 1939, se descubri6 un poderoso hidrocarburo clorado que exterminabs a2
los insectos con gran eficacia, E) DOT (dimetil=difenil-tricloroetano) se py

so de moda despufs de 1a segunda querra mundial, Sin embargo, en 1946 se ob-

serv6 que muchos insectos habfan desarrollado resistencia al DDT y, por tanto,

se crearon insecticidas nuevos y m8s potentes (Botello, 1982), Entre ellos -

estdn otros compuestos organoclorados como el Dieldrin y el Aldrin, asf como
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compuestos fosforados y nuevos herbicidas y fungicidas,

En la década de los sesentas, 1a produccifn de DDT alcanzbd clfras peli-
grosas: cerca de 100,000 toneladas al afo, En 1965 se demostr8, por numero-
sos estudios, que la presencia del DOT y sus metabolitos afectaban el sistema
reproductivo de algunas aves. Por desgracia, un afio antes, el halcén (Falco
peregrinus) declin® dr&sticamente en los Estados Unidos de América; también

disminuy8 Ya poblacibn de pelfcanos castados (Pelicanus occldentalis califor-

nicus) en la isla de Anacapa y a 1o largo de la costa de California, 1962~ -
1972, Las elevadas concentraciones de DOT en las aves producen alteraciones
en el metabolismo del calcio (Margalef, 1974; Goldberg, 1978). Este compues
to, al igual que otros insecticidas clorados, provoca un transtorno en las -
hormonas esterofdes de las aves, Los huevos se producen con una cdscara tan
delgada, que disminuye el nimero de sobrevivientes entre los nacidos,

Diversas propiedades de Yos insecticidas organoclorados, los sitdan en-
tre los compuestos sintéticos mds contaminantes de 1a bibsfera, Son dispersa
dos a todos los rincones de la tierra por corrlaentes de aire y agua,

Otros hidrocarburos clorados ampllamente difundidos en los mares son tos
difenil policlorados (PCB). Se Infcl® su produccibn a principios de los afos
treinta debido a sus mdltiples usos industriales; en los primeros afos de la
década de los setentas su demanda lleg8 a alcanzar poco menos de 100,000 tong
ladas anuales (Goldberg, 1978). Poco después se |imité su empleo, debido a =
su gran toxicidad, Sin embargo, el PCB y el DDT son, probablemente, los pro-
ductos sintéticos m8s difundidos y abundantes en los mares,

Se ha comprobado que los compuestos organoclorados destruyen las etapas
larvales de vallosos organismos acudticos e inhiben la fotosfntesis del f{to~

plancton marino, 1o que podrfa afectar seriamente el equilibrio gascoso de la
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sfera, La finalidad especffica de los pesticidas es la destrucci6n de -
organismos competitivos (plagas de campo), del mismo nivel tréfico que el
re; pero los compuestos deletéreos se difunden también al hombre mismo y
s niveles tr6ficos superiores, Los pesticidas persistentes al jgual que
radiondclidos se concentran a 1o largo de la cadena alimenticia en lugar
Ispersarse,

El efecto negativo de los compuestos organoclorados en el sistema nervigo
1a hormona sexual de los vertebrados estd bien documentado, Estos tOxi-
se acumulan en el tejido adiposo y estén presentes en animales de los mis
rsos grupos, incluido el hombre {Odum, 1972; Margalef, 1974), Sus efec-
fisiol6gicos Imprevistos, como el dafo causado a poblaciones enteras de -
de raplfa, ha conclentizado a los pafses desarrollados a restringir su =

leo,

e) Rediduos.-

tos desperdicfos o residuos constituyen una de las peores consecuencias
la urbanizaci6bn, Aunado a la explosidn demogr8fica, el voldmen de dese- -

ha aumentado vertiginosamente en este Gltimo siglo; obviamente, escase~
m&s Yos lugares donde desembarazarse de los desechos; por estas razones,
3 vez con mayor intensidad se vierten basuras al mor,

Los residuos marinos comprenden agquellos sdlidos producidos por la acti-
ad humana, que son desechados en el mar o 1legan a &1 a través de vias de
a. o de canales de desagle e industriales.

Su mayor parte consiste en materiales de embalaje; plastico, metal, te~

vidrio o derivados de la madera, que envuelven de una u otra manera, los
‘etus que nuestra socledad consume (Goldberg, 1978),

fos desechos domésticos que son vertidos al agua contienen, ademds de =
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mezcla de compuestos orgdnicos e inorgdnicos, una serie de microorganismos

causan graves enfermedades a diversos animales, entre ellos el hombre, -
s bacterias originan enfermedades como el cblera, 1a fiebre tifoidea, la dj
nterfa y la gastroenteritis, entre ot}as; los virus son causantes de la po
omlelitis, la hepatitis infecciosa, etc,; también deben mencionarse las -~
apas larvarias de algunos animales par8sitos como el nemdtodo Ascaris lum-
fcoides (Dix, 1981), Todos estos organismos se pueden presentar en 1as he-
s y en las aguas de albadal, y las enfermedades se pueden contraer por con=~
cto directo o por el consumo de alimentos infectados, entre ellos los de -
igen marino,
Para su desarrollo, los microorganismos utilizan 1os compuestos orgéni-
bs ¢ inorg8nicos, degraddndolos hasta convertirles en productos mis sSimples

de este modo, reducen el grado de contaminacifn: pero este proceso disminy

el contenido de oxfgeno en las masas de agua, Si Ya descarga de desechos
rsiste, se crea una seria limitante para los organismos acudticos, ya que ~
oxfgeno es vital para la respiraci6n de casi todos los seres vivos (Dix, -
h81) .

E) dragado per6dico de los puertos es un servicio indispensable, que cop
arresta el contfnuo asolvamiento de los fondeaderos y canales de acceso, =
ro esta actividad, cuyos residuos son vertidos al mar, causa una serie de -
Lﬁos ffsicos que alteran el equilibrio ecolégico marino, Las pequefas partf
ulas suspendidas producen turbiedad en el agua, esto reduce la penetracibn -
e 1a Yuz y disminuye la actividad fotosintética, La alteraci6n de la trans-
arencia del agua también interfiere la capacidad visual de los animales vy -
or tanto, limita su aptitud para consequir alimento, Los peces y muchos in-
ertebrados reducen su eficlencia metab8lica, ya que su aparato resplratorio

o obstruye con el material en suspensidn (Dix, 1981),




f) Medidas de prevencifn en México,-

Como un intento tendiente a prevenir y controlar fenSmenos relativos a

contaminacibn, surge en México el Plar Nacional de Contingencias con las -

uientes finalidades: evitar derrames de hidrocarburos, evaluar el qrado
contaminacidn en Yas aguas marinas, mantener e} saneamiento ambiental en =

principales puertos, emitir técnicas para prevenir y resolver los proble-

s de contaminaciOn, investigar la contaminacidn en los Jugares de mayor = =
entamiento humano, realizar actividades contra 1a contaminacidn radioldgica,
aborar la reglamentacidn naclonal al respecto, etc, Oentro del Plan colabg
n en forma estrecha las siquientes secretarfas y dependencias: Pesca, Mar]
, Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas, Salubridad y Asistencia., Programa
8n vy Presupuesto, Comunicaciones y Transportes, Desarrollo Urbano y Ecolo-
a y Petrbleos Mexjcanos (PROMAR, 1982),

'"A pesar del gran nlmero de instituciones Interesadas al respecto, la -
ntaminacibn en 1os rfos mexicanos va en aumento; en 1os mares, no existe -
a vigilancia permanente y sistematizada del grado de contaminaci6n" (PROMAR,
82).

El gran voldmen de las aguas ocednicas dificulta remover los contaminan-
s persistentes, adn cuando se tiene conocimlento de su peligro, De ahf la
cesidad apremiante de vigilar el medio, a modu de tener la certeza de en -~
ué momento se necesitan medidas de control, y si las que existen funcionan o
o (0dum, 1972; Goldberg, 1978). Las técticas para proteger lus oclanos de
erdn incluir una identificaci6n del contaminante, o determinacibn de los nj

eles actuales de exnosicién, la previsién de los niveies futuros y, por 41t]

v, una investicacifn de los niveles de tolerancia en los que no se alteren -

a salud del hombre ni la ecologfa marina,
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Cada especie puede, tan s8lo, tolerar un conjunto determinado de condi-
ones, la existencia o abundancia de cada especie (animal o vegetal) la de-
rmina la frecuencia con que se cumplen estas condiciones favorables (Colin~-
ux, 1980}, Este fenbmeno tan aeneralizado es de suma importancia. ya que =

comunidad biolégica contiene mds "informaci6n'' acerca de los efectos tota-
s de la contamlnaci8n, de los que pueden medirse de factores individuales -
ales como la concentracibn del contaminante clave, o como el oxfgeno, el -
al se agota por la contaminaci6n)., El reto que se impone a la investiga- =
6n biolbgica es e! de encontrar rapidamente la forma de descifrar esta in-
rmaci6n (Odum, 1972).

Las naciones en vfas de desarrollo toleran un mayor grado de contamina-

dn en sus aguas territoriales, ya que deben alcanzér el desarrollo econtmico
forma m4s rdpida que las desarrolladas {Goldberg, 1978). México se sitda -
la primera categorfa y, por tanto, debe efectuar un qgran esfuerzo para ex-
otar adecuadamente sus recursos naturales -principalmente el petr8leo-, pero
1fdando con responsabilidad y energfa que la contaminaci6n no signifique una
mitante de la riqueza del mar patrimonial,

Actualmente, este problema representa un gran reto, Es indudable que Mé-
co necesita de un creclente desarrollo industrial v urbanfstico; pero deben
evarse al cabo estudios que permitan administrar y aprovechar adecuadamente
>s m@ltiples valores que ofrecen sus recursos, principalmente los existentes
v Tonas costeras; Iimpedir que los diferentes intereses entren en conflicto,
avitar que se ponga en peligro la delicada trama de la vida marina.

En todus los casos conflictivos de contaminacién, la prevencidn es mucho
ts facil y menos costosa, Pero dicha accién s6lo es posible, cuando el go-
ferno y el pueblo adquieran conclencia de la gravedad del problema (Ranken,
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2,2 Sefialamiento marftimo y avisos a los marinos

El sefalamiento es un factor determinante en la navegacién marftima, fly
vial o lacustre, Son las ayudas a la navegacifn base fundamental para poder
efectuar la salida de 1a nave, su trayecto y arribo al punto de destino con -
todo éxito, proporciona al marino los medios para conducir su embarcaci®dn por
lugares 1ibres de peligro, an las entradas y salidas a puertos, y también los
elementos necesarlos para que pueda determlnar en cualquier momento su situa-
clén geogréfica,

E} mar es un medio en contfnuo cambio y movimiento, Los intentos del -~
hombre por sefalar el tr&fico, los escollos y otros peligros para la navega-
cibn, se ven contrarrestados por la accl6n de las corrientes, del viento y de
la corrosi8n, entre otras; las sedales pueden desaparecer o apartarse de sus
posiclones y los bajos siguen constltiyendo un peligro permanente (Scheen, -
1979), Infinidad de pin&culos rocosos, situados a pocos metros de la superfi
cie, ponen en peligro la seguridad de vidas humanas y embarcaciones, Estas -
amenazas ocultas son capaces de razgar el fondo de cualquier nave que cruce =

por encima de sus aguas,

1]

El trabajo de una oficina hidrogr8fica no termina con 1a impresi6n de

una carta, Este sarvicio debe ser adecuadamente puesto & disposich6n del -
usuario; por consiguiente, se debe establecer una red de locales de venta, -
en los principales puertos del pafs, donde los marinos puedan obtener esta -~
informaci6n (Lyman, 1977), Como ya se Indic6, es sumamente importante que la
cartograffa esté actualizada y que contenga datos correctos, El sistema de -
avisos a los marfnos tiene como finalldad, permitirles conocer las modiflca=

ciones que afecten las diversas cartas hidrogr&ficas,

Cuando se suscitan modificaclones que afecten la cartograffa ya distri-
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buida, la oficina hidrogr&fica que tenga a su cargo las correcciones en el In
ventario de cartas, mientras éstas se re-editan, debe dar a conocer tales co-
rrecciones por radiotelegraffa y radjotelefonfa, CLa informacibn transmitida

puede referirse a muy diversos hechos: boyas desplazadas por temporales, nue
vos escollos, faros apagados, derrelictos (buques u objetos abandonados en el
mar), hielos flotantes, Islas volcénicas recién emerglidas, etc.

Toda la informaci6n con la ayuda a la navegacifén es transmitida a través
de 1a Red da Comunicactones de 1a Secretarfa de Comunlcaciones y Transportes,
por medio de 1a Direcci8n General de Marina Mercante, A su vez, ta Direccién
de Sefalamiento Marftimo, hace una recopllacién mensua] de esta Informacion
y la publica con el nombre de 'Folleto de InformaciOn sobre SeRalamiento Ma-
rftimo', L& SCT mantiene estrecha relaci6n con 1a Secretarfa de Marina, al -
proporcionarle la situacifn geogr&fica y las caracterfsticas de 1as sefales -
marftimas. No obstante, se requiere un conslderable acoplo de recursos huma-
nos, ffsjcos, financlieros y tecnolbgicos, asf como de una comunicacién confia
ble, para mejorar los niveles de eficiencia en la reallzaci6n de dichos serv]
clos,

Una vez comprada 1a carta, es responsabilidad del usuario mantener al -
dfa las modificaclones que se transmitan, En lugares con amplia tradicibn ma
rftima, las autorldades jegales consideran que cuando una embarcacffn no tie-
ne su informaci6n ndutica actualizada, &sta carece de valor en el mar; vy por
ejemplo, si la embarcacifn est8 asegurada pero sus cartas no est8n correctas,
1a p6liza del sequro no se podr& hacer efectiva, Enormes cantjdades de dinero

se arriesgan si los mapas no estin al corriente (Lyman, 1977).

2,3 Sistema de alerta contra los tsunamis

Se emplea la palabra ''tsunami' para designar las gigantescas olas origl=
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nadas en serie, por fenbmenos sfsmicos ocurridos en el fondo del mar, Origl-
nalmente, se pensS que este fenSmeno era atribuible a excepcionales mareas, re
lacionadas con la accifin gravitatoria de 1a luna y el sol; 1o que di6 tugar =~
a un error en su denomlnacibn, ya que en japonés tsunami significa ''ola de ma~
rea”, Sin embargo de ese error, el nombre ha prevalecido (Bascom, 1959).

Al final de los taludes continentales, alrededor del Océano Pacffico, se
localizan las mds profundas depresiones del lecho marino conocidas como fosas
o trincheras, Adicionalmente, en estas zonas se encuentran algunos de los mé&s
activos focos sTsmicos del planeta. Ambas caracterfsticas hacen que estas -~
&reas se consideren de poca estabilidad, y que ocasionen el hundimiento del -
fondo ocednico de las fosas. Cuando esto ocurre, el agua es succionada e inme
diatamente después forzada a salir con gran fuerza; ello origina un tren de -
olas gigantes de gran poder destructivo en las costas e islas del Pacffico, -
Adem8s del hundimiento de enormes cantidades de material submarino, los tsuna-
mis pueden ser generados por: el derrumbamiento de grendes riscos o acantila-
dos costeros, Ja ruptura de la corteza ocednica debida @l efecto de fuerzas ex
cesivas de compresifn o tensifn, y por erupciones volc8nicas,

Los tsunamis son muy frecuentes en dicho océano, Japbébn ha padecido 15 ma-
remotos {ocho de ellos desastrosos) desde 1596, Las islas Hawai sufren dafios
importantes, con un promedio de uno cada 25 afos (Bernstein, 1954), Sin embar,
go, las zonas de inestabilidad no son exclusivas de este oclano, ciertas cos-
tas son particularmente propensas a estas olas destructivas, especialmente Jas
del Mediterrdneo, de) Caribe y las occidentales de Asia, A escala mundial, =
Tos tsunamls ocurren mds frecuentemente de lo que en general se supone: cerca
de una vez al anfo (Bascom, 1959), A excepcibn de las costas noroccidentales -
de Baja Californta, los tsunamis san poco corrientes en México,

Desde las mds antiquas civilizaciones hasta los tiempos modernos, existen
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numerosas noticias v relatos de la devastacibn producida por los tsunamis, en
los pueblos costeros, Estas grandes olas, indetectables a principios de si-
glo, se encuentran entre los fenfmenos mds aterradores y desastrosos, conoci-
dos por la humanidad, Su altura estd muy relacionada con la configuraci6n de
1a costa v los contornos submarinos inmedlatos (Bascom, 1959), Los puertos vy
las bahTas son muy propensos al ataque de estas olas; cuando se introducen ~
en puertos o en costas en forma de V, pueden alcanzar proporciones de monta-
fias (Bernstein, 1954),

""Lta distancia entre cresta y cresta de tales olas, que se propagan a ve-
locidades superiores a 1,000 km/h, puede ser de varios centenares de kilGme-
tros, mientras que su altura en aguas profundas es de s61o un metro aproxima-
damente, En consecuencia, estas olas no pueden distinguirse desde un barco -
ni desde un aeroplano; pero cuando se acercan a la costa y penetran en aguas
poco profundas, su longitud y velocidad dismlnuyen, con un gran aumento simul
tdneo de su altura que puede superar los 35 metros'' (Roll, 1979),

El primero de abril de 1946 un grupo de oceanbgrafos se encontraban en e!
atol6n de Bikini (islas Marshall), con objeto de Investigar los efectos de la
detonaci6n de bombas atémicas en ese lugar, Su visita coincidi6 con la forma
ci6n de un tsunami en la fosa de las Aleutianas, el cual llegd a ser por accl
dente el maremoto mds investigado en la historia (Bernstein, 1954),

Con los conocimientos que se obtuvieron del tsunami de 1946, el gobierno
de los Estados Unidos instal8, dos afos mds tarde, un Sistema de Alerta contra
los Tsunamnis; estructurado por varias estaciones sismolbégicas y mareométri- =
cas alrededor del Océano Pacifico, y con sede en HonolulG, Hawai, De este mo-
do, si se produce un terremoto de magnitud suficiente para generar un tsunaml,
se calcula la posiciBn de su epicentro y se da aviso a las estaciones mareo-

qraficas cercanas, Si los registros mareométricos son positivos (Incluso una
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dos oor la humanidad, Su altura estd muy relacionada con la configuracibn de
la costa y los contornos submarinos inmediatos (Bascom, 1959}, Los puertos vy
las bahfas son muy propensos al ataque de estas olas; cuando Se introducen =
en puertos o en costas en forma de V, pueden alcanzar proporciones de monta-
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locidades superiores a 1,000 km/h, puede ser de varios centenares de kil&me-
tros, mientras que su altura en aguas profundas es de s6lo un metro aproxima-
damente, En consecuencia, estas olas no pueden distinguirse desde un barco =
ni desde un aeroplano; pero cuando se acercan a la costa y penetran en aguas
poco profundas, su longitud y velocidad disminuyen, con un gran aumento simul
tSneo de su altura que puede superar los 35 metros'' (Roll, 1979),

El primero de abril de 1946 un grupo de oceanbgrafos se encontraban en el
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ola sTsmica muy pequeda puede ser registrada por su pprfodo y caracterfsticas
pecul fares), se difunde 1a noticia det tsunami, indicando las horas previsi-
bles de llegada a determinados lugares del Pacffico (Bernstein, 1954; Roll,-
1979; Carson, 1980),

En el anexo 2, se presenta un mapa de la localizacifn de las estaciones
que integran el Sistema de Alerta contra los Tsunamis (tomado de Roll, 1979),
En este mapa, se indica la forma de calcular el tiempo que tarda en ilegar un
tsunami a diversos ountos del OcBano Pacffico, Para ello, se sedala el epi~
centro del terremoto sobre el mapa, y se lee, por medio de circulos concéntr]
cos, el tiempo que tardard un maremoto en alcanzar las zonas costerss, Cabe
hacer notar que, tarde o temprano, los tsunamis alcanzan todos los lugares de
1a costa del Pacifico, pero con diferente intensidad,

Generalmente, la primera actuacién de un tsunami es una ola, no lo bas~~
tante diferente de Jas ordinarias para alarmar a los observadores, En seguf~
da se origina una tremenda retraccién del agua, la cual se alejo de 1a costa,
Los arrecifes quedan emergideos, y 1as playas cubiertas de peces encalleados so
bre 1a arena (Bernstein, 1954), Los avisos recomlendan que se evaclien {nme-
diatamente las zonas bajss de la costa. Por ningln motivo se debe explorar ~
el drem acultica moment8neamente descubierta. Hey que tomar en cuentd que -
los tsunamis no san una ola (nica, sino una serie de olas que se producen 3
intervalos muy espaciados, Las olas pueden continuar llegando durante horas,
tHormalmente, de la tercera a la octava de la serte, suelen ser lTos mayores -
{Bernstein, 1954),

Poar su importancia, e! Sistema de Alerts contra Jos Tsunamis se ha con-
formado en un empefo internaclonal, En 1962, cooperaban dier aaises con 1os
Estados Unidos de AmBrica; se exhortd o los demds pafses costercs del Pecff]

co A unirse en un -esfiverzo conjunto, En 1965, la Comisitn Ocesnogrifice 1--
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tergubernamental de la UNESCO, cred el Grupo fInternacional de Coordinacifn,~
formado por los Estados Miembros de la regién del Pacffico, El nGmero de - -
miembros de este grupo ha aumentado de 6 en 1968, a 1h en 1971 y a 18 en di--
clembre de 1978, raralelamente, el sistema se ha ampliado y mejorado conside
rablemente (Roll, 1979},

En México, la Secretarfa de Marina forma parte del Sistema. Para ello -
ha instatado equipo mareografico especializado en las lslas Revillagigedo a =
fin de establecer la estacién que tiga a California con América Central, uti-
lizando tanto el marebgrafo como la estacibn de radiocomunicaciones de la Ar-
mada, en Manzanillo, Col,

En este caso, la comunicacifn marftima de estaciones sismicas y mareogr$
ficas, juegan un papel decisivo para salvaguardar las poblaciones y bienes =
costeros del Océano Pacffico, en el eventual caso de un maremoto (PROMAR, =
1982), Se requiere estimular las investigaciones sobre las causas, la natura
leza y Yos efectos de los tsunamis, ya que dicha accibn permitir8 prevenir -
Yas pbrdidas de vidas v bienes; contribuird a mejorar la sequridad en los -~
puertos; vy dar8§ las bases cientfficas para un mejor conocimliento de los fend
menos fnternos de la tierra,

"En e} futuro, las perturbaciones geolégicas incontrolables causarén mu-
chas m8s olas sfsmicas en el mar y, puesto que la poblacién de Yas costas se
estd incrementando continuamente, el mayor desastre producido por una ola es-
t§ todavia por llegar, Oentro del oréximo siglo podemos suponer que, en alqu
na parte, una ola al igual que la que aplasté las costas de la bahfa de Denqa

la en 1876, producird 200,000 muertos' (Bascom, 1959),

2,4 Higiene, sanidad ; sequridad de la vida en el mar

—— . —p——— —— — q———

Esta asistencia tiene por objeto 1a censervacifbn de la salud y la proteg
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cién de la vida humana en el medio marino, Comprende la cura y prevencifn de
las enfermedades, asf como la previsién de daifos a los recursos humanos y a ~
Io; bienes materiales, presentes tanto en el mar como en zonas lftorales,

En el usufructo de nuestros mares, es de alta prioridad estructurar las
acciones que logren el mejor rendimiento del individuo, El confinamiento 3 =
bordo de las naves mientras estas se encuentran navegando, impide salir a sus
tripulantes fuera del estrecho espacio de la embarcaci6n (Bandala, 1982), E}
costo de la salud da, por concepto de la atencibn médica requerida y horas de
trabajo pérdidas por causa de enfermedad, un notable detrimento en la produc-
tividad humana, La higiene y sanidad naval tiene por objeto la conservacién
de 1a salud de 1os marinos, asf como los medios de evitarles enfermedades.

La Secretarfa de Salubridad y Asistencia, a trav8s de la Subsecretarfa -
del Mejoramiento del Ambiente, ha reallzado desde 1982, el proyecto ''Integra-
cibn de Comités de Saneamiento Ambiental en los Puertos Nacionales', con ca--
rScter permanente {(PROMAR, 1982),

Dentro de la SCT, la Subsecretarfa de Puertos y Marina Mercante, por me-
dio de 1a Direccifn General de Medicina Preventiva, coordina el servicio de =
higiene y sanidad naval (PROMAR, 1982),

El recurso humano es, sin duda, el tesoro mds preciado e irremplazable -
de 1a Nacibn. Por ello, se deben encaminar esfuerzos contfnuos enfocados a -
la sequridad de la vida humana, asf como en Ya bGsqueda y salvamento marfti-

mos, lo que generard un franco desarrollo de la Marina Mercante, asf como una

mejora en las investligaciones oceanogr&ficas nacionales,
En 1o que respecta a sequridad, miles y mjles de buques hundidos inte- -
gran un mudo testimonio de los peligros que acechan a una embarcacifn en su -

dlario singlar de un puerto a otro (la singladura es 1a distancia que recorre

un buque durante 2L horas, desde un mediodfa al siguiente), Curjosamente los



barcos naufragados constituyen, al fgual que los escollos superficiales, un -
peligro potencial; con frecuencia sus estructuras permanecen debajo de la su
perficlte, flotando a la derjva, antes de que se asienten en el Jecho marino,
En e) pasado, antes de que se construyeran los faros o luces indicadoras, era
précticamente Imposible navegar de noche, Sin embargo, en la actualidad, los
faros sufren averfas con demasiada frecuencia (Scheen, 1979},

Otros peligros para el navegante puede ser: incendios, colisiones, ago-
tam{ento de provisjones o de combustible, fallas mecdnicas, etc, Un gran por
centaje de los desastres marftimos en todo el mundo, son consecuencia de erro
res humanos; lo que refleja una evidente deficiencia en el adiestramiento de
los oficiales y la tripulacifn, sobre todo en los palses que, como MExico, se
carece de experiencia en el tr&fico marftimo,

Los botes y chalecos salvavidas deben mantenerse en perfectas condicio
nes, En los buques oceanogrificos se debe realizar un simulacro de zafarran-
cho de abandono de? buque, durante el cual, el personal cientlfficoy la tripu
lacién suponen una situacidén de emergencia, debiendo presentarse en la cubier
ts de botes con sus chalecos salvavidas, Es indispensable leer con mucha =~
atenclifn los planes de ahandono del buque, asf como enterarse de la ubicecibn
de los chalecos salvavidas, extingufdores y mangueras contra incendfos, Tam-
bi&n debe aprendersc e} uso de sefales de socorro, de modo que siempre se es-
té preparado para resolver una situacién de emergencia (Scheen, 1979).

La SCT, a través de la Direccibn General de Marina Mercante, realizan =~
las inspecciones de sequridad naval que se practican a los buques en puerto;
aunque afin falta mucho por desarrollar este apoyo en el pafs, esta Direccidn
se esfuerza para fograr el cumplimiento de todas las normas, contenidas en -
los reglamentos internacionales para la Seguridad de 1a Vida Humana en e} Mar

{SOLAS, que en ingl&s corresponde a Safety of Life at Sea),
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Se requiere de la Implementac|6n de medlos para la coperatividad y admi-
nistraci6n de la seguridad marftima, a través de "Comités de Sequridad Marftl
ma¥: y de otros aspecto; en relaclién con el Decreto publicado en ¢l Diarfo =
Oficial del 9 de mayo de 1977, en el que se promutga el Convenio Internacio-~
nal de SOLAS, Es esencial contar con frecuencias radiofbnicas exclusivas y =
oportunas de socorro marftimo, asf como poseer unidades de salvamento forma=-
das por personal capacitado y del equipo aproplado, con el Fin de realizar -

operaciones eficientes de bGsqueda y salvamento (OCHI, 1977; 1979) .



3) Herramientas de trabajo

Entre los problemas de mayor interés de que tratan las investigacfones -
oceanogréficas, figura el descifrar los ciclos vitales de todos los organis--
mos del mar, lo mismo plantas que animales, sus relaciones recfprocas, su dig
tribuctén, su reproduccibn y todos los factores de Srden ffsico, qufmico, geo
18gico y bllbgico que les afectan, Para estos estudios, se necesita un bar-
co espacialmente construfdo para tal objeto, y equipado con gran nfmero y va-
riedad de Instrumentos para la recoleccifn, medida y an8lisis de muestras de
agua del mar, asf como con tlipos muy diferentes de redes para plancton y pes-
ca; dragas y redes de arrastre, que permitan capturar ejemplares de los ani-
males marinos (Ommanney, 1950),

Bajo este rubro se analizarén los elementos materiales necesarios para -
e} desarrollo integral de las actlvidades marinas, trtense &stas de Investi-
gacidn, docencla, exploracién y explotaci6n, Estas herramlentas de trabajo -
son cada vez mds sofisticadas, sumamente caras y de diffcil adquisicién para
tos palses en proceso de desarrollo como el nuestro, Por otra parte, la uti-
lizact8n de embarcaciones oceanogr8ficas, plataformas de observacibn, e Ins--~
trumental oceanogréfico del mar y de laboratorio a bordo, deberfn estér apoyg
dos por otras instalaciones terrestres: institutos oceanogrificos, laborato~
rios, bancos de Informaci{8n, computadoras, bibliotecas, etc,

Tado este acervo requerird de la preparacibn oportuna de los recursos hy
manos, tanto de cientfficos como de técnicos que se ocupen del manejo de! Ing
trumental, de su mantenimiento y callbracifn y, a su tiempo, del diseflo y cong
trucci6n de tales herram{entas,

En las dttimas décadas, &) desarrollo cientffico y técnolbgico de las ~=-

clencias del mar, ha provocado la proliferaci8n de instrumentos y plataformas
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ocanicas de un modo jnusitado, Como se ver§ en el siguiente tema, por razo-
nes econbmicas el ndmero de buques de investigaci6n mundial es restringido, -
No obstante, en los Gltimos afos se han realizado esfuerzos muy grandes a ni-
vel internacional, con el fin de obtener informaciOn sinbptica de diversos pa
rémetros frsicos, que permitan realizar pronbsticos confiables a mediano y 2
largo plazo, Para ello se requiere una red de estaciones trabajando simulté-
neamente, mediante varios barcos u otras plataformas de observacién (Roll, -~
1979).

Aparte de los buques de investigacifn y exploracién, los datos pueden -~
reunirse por medio de buques mercantes que colaboren ocasionalmente, por bo--
yas a }a deriva o ancladas, por estaciones ocednjcas o costeras, e incluso -
por aviones y satélites,

Las plataformas se pueden dividir en estacionarias y méviles, Las esta-
cionarias reunen datos locales y contfnuos; mientras que las mdviles acopian
1a Informacl6n de muchos lugares, pero en diferentes momentos, Las boyas fi-
jas, faros, torres y estacfones costeras, son ejemplos de plataformas estacio
narjas; los buques, boyas mbviles, aviBnes y satélites, corresponden al caso
de plataformas mBviles (Williams, 1973},

Actualmente, los buques son las mis importantes plataformas de investiga
cibn (Williams, 1973; Dietrich et al., 1980); por esta raz6n se ha decidido
darles dentro de este trabajo un tratamiento particular, separado del resto -
de las otras plataformas de observaci6n, que se caracterizan por su reciente

cuiio,

3.1 Embarcaciones de investigaci6n oceanogréfica y pesquera

JLas embarcaciones para investigacién y exploracién oceanogréfica y pes-

quera son plataformas méviles de muy alto costo y versatilidad, requieren ser
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dotadas de equipo muy especial{zado y segdn ha demostrado 1a experienclia, la
@nica manera como se justiflca su adquisicifn, es mediante un uso en el mar
de por 1o menos la mjtad de cada afo (CONACYT, 1975).

Las actividades oceanogr&ficas deben analizarse en dos grandes parSme--
tros: tiempo y espacio, Relativas a tiempo, se consideran, desde estadfas -
de estudio de unas cuantas horas en playas, bahfas, estuarjos y lagunas coste
ras, hasta viajes de estudio de varios meses de duraclifn, que requieren de =
embarcaciones de gran autonomfa (PROMAR, 1982),

Los requerimlentos que una embarcacibn de investigaci6n debe cumplir, de
penden del tipo de labores a realizar, asf como el &rea marina y sus condicig
nes climdticas y de corrlentes, Un buque oceanogrsfico debe ser f&ci] de ma-
nfobrar y tener gran fineza en sus movimientos; a tal grado que sea posible
su emplazamiento estacionario en cualquier posicibn, con respecto al viento y
el oleaje, Atendiendo al tipo de labores, se puede dividir a los vehfculos -
ocefinfcos en: embarcaciones de investigacifn, que sobresalen por su ndmero e
importancia; vy los minlsubmarinos, que Gltimamente se han puesto en boga -~

(Dietrich et al,, 1980),

Los cruceros varfan de acuerdo al radio de accifn y al presupuesto de
que se disponga, sin embargo no hay que perder de vista, que dichas campafas
oceanogr&ficas son previamente organizadas por medio de programas de investi-
gacién, Cerca de la costa y en aguas protegidas los barcos pequefios son apro
piados; para el trabajo en alta mar se requieren embarcaciones grandes y con
un mayor radio de acclbn.

Con la experienclia, se ha visto que existe un promedio apropiado en el =~
tamafo de )as embarcaciones oceanogrdficas, Una embarcacién demasiado grande
(cerca de los 100 metros de eslora), no se presta para ser manejada de acuer-

do a los deseos de un gran nlmero de cientfficos: habr& por ejemplo, oceand~
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grafos ffsicos que deseen recorrer 1o mds ré&pldo posible un gran nlmero de es
taciones, a fin de reunir datos de una zona muy amplia; mientras que por =
ejemplo, un biBlogo marino puede tener e} interds de colectar en un nlmero =
restringido de estaciones, vy de regresar o detenerse en aguellos puntos donde
ta abundancia de alguna especie sea excepcional,

Con mucho, el problema m&s crftico en la investigacidn oceanogrifica es
el de consegulr amplios recursos econbmicos, ya que todos Jos aspectos del eg
tudio ocednico son caros, v los barcos son particularmente costosos (Moore, ~
1975), La operacibn de un barco oceanogr§fico como el B/0 "El Puma' de la
UNAM (de 50 metros de eslora y un desplazamiento de 1,058 toneladas) cuesta -
varlas decenas de millones de pesos anuales; este costo no sBlo se desembol~
sa cuando se reallzan cruceros 2n alta mar, sino temblén cuando el barco estd
anclado o reclbicndo mantenimiento en el muelie,

Un barco grande requiere de una tripulacllbn numerosa; como ejemplo el -
buque alem8n '"Meteor't, con una eslora de 82 metros y un desplazamlento de -
3,020 toneladas, tiene acomodo para 24 cientfficos; uin embargo, requiere -
una tripulacifn de Sb gentes que comprenden: marinos, ingenieros, personal -
de serviclo general, un doctor, un meteorSlogo, un operador de radio, técni=~
cos para el levantamiento topogrdfico y personal técnico para operar y dar ~
servicio al equipo cientffico de mediciOn, (Dietrich et al,, 1980), Por sy
puesto, el costo diarto de un buque de este tipo, estd totalmente fuera de -
nuestra realidad nacionatl,

Uno de los principales requerimientos de las embarcaciones de investiga-
c16n, operadas por organizaciones privadas o pequeias, consiste en 1a econo~~
mfa de operacibn. Esto generalmente significa un barco relativamente pequefio,
con un costo de mantenimiento menor, y gue pueda ser manejado por una tripula~

c16n reducida (Sverdrup et al,, 1970),
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A continuaci6n se mencionan las caracterfsticas deseables en un barco de
investigaci6n, tanto oceanogr&fico como pesquero: 1) Que sea resistente, con
un amplio radio de accibn y amplitud para el trabajo de laboratorio y almace-
naje de colecciones; 2) Facllidad de manejo; 3) Estar equipado con Instru--
mentos modernos de navegacibn y ecosondeo; &) Su cubferta de trabajo debe eg
tar despejada, a fin de poder manejar adecuadamente el instrumental, y tan =
cerca como sea posible de 1a superficle de! mar; 5) Contar con winches espe-
clales (montacarga) para el manejo de equipo pesado, tales como dragas y re-
des de arrastre y pesca; 6) Los laboratorios deben estar localizados, prefe-
rentemente en un lugar tranquilo, donde se resienta menos la vibraci6n y el ~
bamboteo (Sverdrup et al,, 1970; Dietrich, ot al., 1980).

Muchas embarcactones de investigacifn han sido disefnadas para la aplica=
cién de todas las ramas de las ciencias del mar; desde la investigacién geo~
ffsica hasta 1a hidrogrdfica, pasando por la meteoroiGglca, la geolégica, la
fisica, la qufmica, Ya bicldgica y la explotacibn pesguera {Burg, 1982). Por
el contrario, otras embarcaciones son construfdas para cumplir objetivos muy
especificos; por ejemplo, para el leventamlento de mapas de los fondos mari~
nos; para perforacifn ocednica profunda, como el buque ""Glomar Challenger'';
para observaciones en zonas cublertas por hielo; o para transportar y apoyar

el trabajo de los minlsubmarinos (Dietrich et al,, 1980),

Aunque cn M&xico no se tienen minisubmarlinos de investigacibn, gracias a
la colaboracién Internacional que nuestro pafs mantlene, se ha partlicipado en
inmersiones en la Dorsal del Pacffico, particularmente en las fallas Riveray
Tamayo, Tres ge8loqos mexicanos fueron invitados para realizar descensos en
dos minfsubmarinos: el "Cyana', de Francia y el "Alvin'", de los Estados Uni~

dos de América (Burg, 1982 y PROMAR, 1982),
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EY ndmero total de embarcaciones de Investigacibn en el mundo, es de de
aproximadamente 500, de las cu8les cerca de 150 son de gran tamafio (Dietrich,
et al,, 1980),

Con el fin de economizar en lo posible, algunos buques cargueros y de la
Armada han sido adaptados para la investigacién oceanogré&fica, A principlos
de la década de los setentas, 1a Secretarfa de Marina fué la primera institu-
ci6n que demostrd tener los recursos materiales y la experfencia, para el ade
cuado manejo y mantenimlento de embarcaciones de este tipo; durante esta 6po
ca, 'a Armada transform8 una corbeta en el primer barco oceanogr&fico mexica-
no, el B/0 "Wirglllo Uribe'', A pesar de tratarse de una embarcacibn muy vie-
Ja, se logr8 su Bptimo aprovechamlento ya que realiz0 en muy pocos amos una =
lsbor sin precedentes, ccnforme a programas cooperativos, principalmente con
la UNAM y proporciond datos y nateriales a numerosos jnvestigadores{CONACYT,
1975).

En la actualidad, el pafs cuenta con un regqular nGmero de embarcaciones,
propledad de distlntas dependenclas;

De investigacibn oceanogré&fica:
- B/0 ME1 Puma'', UNAHM
- B/0 'Justo Sierra', UNAM
- B/0 '"Marfano Matamoros'', Secretarfa de Marina
-~ B/0 ''Dragaminas 20", Secretarfa de Marina.

De Investigacién pesquera, tanto experimental como exploratoria:

= B/1 "Alejandro von Humboldt', Secretarfa de Pesca
- B/l "Antonlo Alzate', Secretaria de Pesca
~ B8/1 *'Onjuku'’, Secretarfa de Pesca.

Estos tres Gltimas embarcaciones han sido generosamente donadas por: la

RepGblica Federal de Alemania, 1a FAO y el Japbn, respectivamente, ''Las tres
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son propledad de la Secretarfa de Pesca, pero por un acuerdo presidenclal, y
debldo a los problemas que se han presentado para su funcionamiento, Vas ope-
ra la Secretarfa de Marina, En t&rminos generales, puede decirse que su fun-
cionamiento ha sido ineficlente, en parte, por algunos problemas laborales y
por tos procedimientos burocr&ticos, Por tanto, el funcionamiento de estos ~
tres embarcaciones debe optimizarse'' (PROMAR, 1982),

Existen adem&8s, otros muchos barcos destinados a docencia e Investige- -
cibn costera, capacitacibn pesquera y entrenamiento de marinos mercantes y ca
detes navales, los cuales no se listan por considerarlo innecesdrio para los
fines de esta tesis,

Antes de contar con los barcos oceanogrdficos adecuados, la investiga~ -
cibn del mar en México habfa sido restringida a la zona costera. Las invest]
gaciones en alta mar eran y han sido reallzadas en gran proporcibn por los -
pafses extranjeros, ya que se carecfa de embarcaciones de investigacidn gran-
des, con amplia capacldad de autonomfa,

Para este tipo de Investigaciones, 1as cuatro naves antes mencicnadas -
~dos de 12 UNAM y dos de la Sacretarfa de Marina~ satisfacen plenamente la ¢3
pactdad actual de investigacifn vy las posibilidades de cxploracifbn del pafs,
Los buques de la UNAM son de fabricaci8n reciente, con equipos muy avanzados,
constituyen vehfculos de investigacidn de gran valor, Estdn siendo operadas
bajo convenio UNAM-~CONACYT-PEMEX/IMP, To que pone dichas embarcaciones a dis~
posicitn de l1a comunidad clentffica nacional (PROMAR, 1982), Aunque las dos
embarcaciones de ta Secretarfa de Marine tienen serfas limftaciones y son re-
almente IncOmodas, no hay que olvidar que han iniciado 1a investigacifn ocea-
nogr&fica en el seno de }a Zona Econbmica Exclusiva, y que comolementan apro-
piadamente el trabajo de los otros buques,

Un programn de adquisicién y mantenimiento de barcos oceanogrdficos, sus
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equipos y personal debe cuidar de no caer en la imprevisién, evaluando los re
querimientos econbmicos para su sostenimiento a targo plazo, Los datos y ma-
teriales colectados por un buque oceanogr&fico en un mes, requiere de un gran
esfuerzo para su estudio y procesamiento por numerosos cientfficos, técnicos

y estudiantes en el laboratorio en tierra por cerca de un affio, Esto Implica

que e! ndmero de embarcaciones debe ser congruente con los recursos humanos =
del pafs. En conjunto, estas embarcaciones estdn en posibilidad de abordar -
un ambicioso proyecto & largo plazo, de exploracibn y evaluacibn de 12 Zona -
EconBmica Exclusiva de M&xico, Para ese proyecto, dichas embarcacliones po- -
drfan ser apoyadas con algunos buques menores, propiedad de la SEP y de otras
Instftuciones, para trabajar en aguas someras,

Para la realizacibn de ese proyecto, se requiere de un amplio financia-
miento, en el que se integre una verdadera coordinacifn a nivel nacional en--
tre las diferentes dependenclas gubernamentales, y con un fuerte compromiso -
de 1a comunidad cientffica mexicana, para optimizar el uso de la infraestruc~
tura lograda hasta ahora'* (PROMAR, 1982),

Existen treinta buques de ensefanza, educacifén tecnolbgica e investiga~
cibn costera propiedad de diversas instituciones, a saber, 27 de 1a SEP, 2 de
la Universidad Autbnoma de Nayarit y una del Centro Interdisciplinario de -
Ciencias Marinas (CICIMAR), en la Paz, B,(,S, Estos barcos de tamafo relati~
vamente mediano (entre 10 y 22 metros de eslora), son adecuados para la capa-
citaci6n y la investigacibn en aguas costeras, Cabe hacer notar que por 1o ge
neral, dichas embarcaclones s8lo satisfacen las necesidades de ta institucibn
a la que pertenecen y, por tanto, no prestan un servicio externo,

La Secretarfa de Pesca, por medio de la Direccibn General de Organiza- -
ci6n y Capacitacidn Pesquera, est8 desarrollando un programa denominado Unida

des de Capacitacl6n (UNICAP): ast8 dotando a dichas unidades con embarcacio
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nes de capacltacifn pesquera que, hasta el momento, suman 15, Con ellas se -
capacitar8 a pescadores en el manejo y operacibn de barcos y equipos pesque-
ros que se requieren emplear en Méxjco,

Ya que existe una serie de institucfones de educacibn superior y de in-~
vestigacion, dedicadas al estudio de las pesquerfas, éstas deben tener acceso
a las embarcaciones de investigacién pesquera, mediante un convenio entre CO-
NACYT, Pesca, Marina y Educaci6n Pdblica, similar al establecldo entre CONA-
CYT, UNAM y PEMEX/IMP para ta operacifn de los B/0 “El Puma" y '"Justo Sierra'
(PROMAR, 1982),

La situacidn es tal que ahora, en 1984, no puede de ninguna manera consl-
derarse que ta falta de embarcaciones sea un problema, Lo que debe hacerse es
optimizar su uso, creando un centro coordinador que estimuic la colaboracién -
interinstitucional, No hay que perder de vista que, debido a los altos costos
que requiere el mantenimlento y operacién de Jos buques oceanogr&ficos, la Gnj
ca menera en que se justifica la inversidn es mediante su uso intensivo en pro

cesos multidisciplinarios a nivel nacional,

3.2 Plataformas de observacitn

Las plataformas de observacibn son herramlentas tanto estacionarfas como
mbviles, Otlles en el acopio de informacién del medio marino., Estas platafor-
mas son en su mayorfa de muy reclente cuilo; no obstante, se han diversificado
amp! jamente, Comprenden las sigufentes categorfas: g) Estaciones costeras e
insulares; b) Estaciones tripuladas (buques meterolbgicos, oceanogré&ficos, -
etc,}; c) Estaciones sin tripulacién (boyas autom8ticas, minisubmarinos tele
dirigidos. etc,); d) Mediciones hechas en las rutas marftimas oor barcos que
colaboran ocasfonalmente; e) Estaciones de referencia en alta mar visitadas

reqularmente: y f) Aviones y satélites {Roll, 1979).
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Se ha descubierto que los procesos ocednicos en el tiempo y en el espa~
cto, son m&s varfables de 1o que se suponfa a principios de siglo, La movi=
1idad de los mares no s6lo se manifiesta en 1a superficie, sino también en la
profundidad,

Como ya se ha expresado en la introduccidn de este trabajo, el punto de
partida de la tercera fase de la investigacidn aceanogré&fica marina y que aln
se encuentra vigente, se caracteriza por la ejecucidn de programas internacig
nales conjuntos de observacidn; en los que se trata de estudiar la nueva cop
cepcibn que se tiene del ocBano, Hace mfs de dos décadas, la Comisién Cceang
gr&fica Intergubernamental (CO!) reconoci6 ta necesidad de Incrementar las me
diclones, a fin de que los oceanlgrafos pudieran comprender ia naturaieza re-
al de los oc6anos, su composicifn, estratiflicaciOn y sus movimientos, Con eg
ta finalidad, se han hecho esfuerzos tendientes a estudiar y extender la red
de estaciones oceanogr&ficas,

Una plataforma adecuada habrd de contar con un mfnimo de requerimfentos:
Los datos que registre no deben ser afectados a pesar del movimfento; debe -
ser estable, esto es, fija con respecto a un nlvel vertical de referencia; -
quedar situada en un lugar preestablecido por ciertas coordenadas, Cuando se
le asigne medir la temperatura a una profundldad dada, se debe evitar que el
dispositivo de medicién se balancée, ya que el agua en los niveles realtiva-~
mente poco profundos, varfa notablemente con respecto a su posicifn vertical
{(Wittiams, 1973),

Hasta hace pocos afos, los buques de investigacibn constituyeron las es-
taciones alejadas de la costa mds conspfcuas, Actualmente, Yas boyas de ancla
je, con Instrumental de mediciln, transmisi6n y grabaclén automtica de datos,
juegan un papel cada vez m8s significativo; 1los buques son mls versStiles en

cuanto a su 8rea de operaci6n v al tipo de mediciones a efectuar, pero sus =~
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trabajos se complementan con las estaciones sin tripulacifn, que captan diver
sos datos por lapsos m&s amplios y repetidos, son menos afectadas por el me-
dio marino y resultan mds baratas (Dietrich st al., 1980) ,

De la experiencia obtenida con las boyas, se han adquirido algunas ense-
#anzas: se presentan dificul tades para alimentar de energfa a largo plazo &)
Instrumental; requieren un programa sostenido de mantenimlento e inspeccibn;
cuando una boya debe permanecer fija respecto a 1o que se trata de medir, es-
ta se ancla para evitar que se mueva a 1a derivas, por ejemplo, mediante una -
cuerda tensa de poliamida (nylon); 1os peces grandes, particularmente los tj
burones stenten menos tentacifn de morder una cuerda dorada que una blanca; ~
su cubjerta debe ser 1o bastante plana para que se pueda atender el instrumen
tal, pero to suficlentemente incOmoda para que no permitan a las focas y leo~
nes subir a bordo y aplastar el equipo, y aGn volcar la embarcaci6n (Behrman,
1972) .

Las estructuras fijas, como algunos faros, torres petroleras, etc,, son
estaciones muy apropiadas ya que reducen en gran medida el movimiento de los
instrumentos; pero estas construcciones estables tan sélo pueden asentarse ~
en profundidades someras, dentro de la plataforma continental,

Los sistemas flexibles de anclaje por medio de cables pueden situarse a
cualquier profundidad, tLas estaciones de anclaje superficial ofrecen la posi-
bilidad, no s6lo de medir datos oceanogrificos a distintos niveles en la co-
tumna de agua, sino tamblén detectar informacibn meteorolbgica simultdneamen~
te, En contraste, 1as estaciones de anclaje submarino tienen una Importante
ventaja sobre las anterjores, estas no se ven afectadas por el movimiento de
las olas, corrientes superficiales y tormentas, Ademds no representan un pe-
ligro para la navegaci6n, mientras que las boyas superficiales sf lo represen

tan y deben ser inclufdas en las cartas nSuticas (Roll, 1979; Dietrich et al,,



1982),

Los oceanBgrafos ffsicos utilizan boyas a la deriva, a fin de seguir la
trayectoria de una masa de agua, Este tipo de boya puede ser utilizado duran
te el recorrido de un buque oceanogr&fico, ya que se le incorpora un disposi-
tivo de seifalizaci6n, generalmente electrbnico, con el fin de ubicarla y recg
brarla m8s tarde,

Los submarinos tripulados y e! buceo auténomo en aguas someras, son = =
importantes herramlentas para las ciencias marinas, en aguellos casos en que
la Investigacibn requiera 1a observacién directa v la toma de muestras especl
ficas; siempre y cuando este tipo de trabajo no pueda ser realizado apropla
damente a control remoto, es decir, mediante la telemetrfa y el telecontrotl,-
utilizando diversas herramlentas como c8maras de teclevisi6n, hidr&fonos, medl]
dores de pH, etc,

Las embarcaciones submarinas resueiven ¢l problema de la Inestabilidad,-
producida por el movimiento del mar superficial, Un submarino es cap8z de ip
troducir al clentfflico cn el lugar mismo de estudio, Esta herramienta se apli
ca, en especial, a las investigaciones blolbgicas y geolbgicas, en las que oS
muy Importante observar el medio marino, Estas reduclidas embarcaciones perml
ten contemplar el comportamiento de los organismos marinos, descubrir nuevas
especies, |levar al cabo estudios poblacionales de las formas de vida bentén]
cas y pel8gicas; asf como elucider Tas causas de la formacibn de 1as capas -

marinas de dispersién profunda (Williams, 1973; Dietrich et al,, 1980),

Durante la segunda guerra mund{al y en los afos que le siguleron, numerg
sos capitanes, provlstbs de equipo de sonar en sus barcos, informaban sobre -
la existencia de bajos en aguas profundas, donde se suponfa no debfen existir,
Al pasar los ados, 1as cartas n8uticas se plagaron de cientos de bajos marca-

dos con las siglas ED, de "existencia dudosa'', Ya que las sefales ED no se ~
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registraban de manera contfnua en el mismo lugar, se hizo evidente que algo
en ta profundidad reflejaba las ondas sonoras antes de que 1legaran al fondo
verdadero, desorientando aslT a los temerosos navegantes,

Los registros indicaban una reverberacifbn difusa y suave, a diferencia
del agudo eco que provoca un submarino, Los trazos de la plumilla registrado
ra aparecfan como una capa densamente sombreada, Pero se observl que esta -
confusi6n en las lecturas s6lo ocurrfa durante el dfa; al atardecer, la capa
parecfa ascender a la superficle y desvanecerse, Con las primeras luces del
alba, volvfa a formarse y a descender hasta su profundidad normal. Nunca re-
flejaba toda Ta energfa sonora que iIncidfa sobre ella, a su través podfa de-
tectarse siempre, aunque a veces débilmente, el eco procedente del fondo - -
ocBanico, Se denominé a 1a fuente de esta inexplicable reverberacibn ''cepa -
profunda de reflexién, conociéndosela con 1as siglas DSL (del inglés, Deep -
scattering layers),

El zo8logo Martin W, Johnson, de 1a Scripps Instltution of Oceanography -
en 1a Jolla, California, supuso que el eco debfa proceder de organismos capa=-
ces de realizar migraciones verticales diurnas, Esta suposicifn se acepta -~
ahora universalmente; no obstante, se tuvieron numerosos fracasos al inten -
tar capturar estos organismos con redes, e Incluso fotografiarlos con cédmaras
a control remoto, Esto debido a numerosas dificultades, entre ellas: los or
ganismos son muy pequeiios y se encuentran demasiado dispersos; vy en su mayo~
rfa suben hacla la superficle por la noche (Dietz, 1962); obvliamente, evitan
la luz de los reflectores, asf como las redes, las cuales muchas veces, no se
pueden manejar con la velocidad adecuada para atrapar a estos veloces nadado-
res,

Por medio de un batiscafo (submarino utilizado para descender grandes -

profundidades) se pudo identificar qué tipo de animales podfan sobrevivir a -



los enormes cambios de presibn y temperatura, que se relacionan con este tipo
de migraciones, Las capas de djspersibn profunda son casi, pero no totalmen=-
te, universales en el oc&ano profundo, Predominan tanto crustfceos como pe-
ces: los crustdceos ~identificados como eufasjdceos y sergéstidos- se encuen
tran en mayor concentraci8n; menos abundante es la familia Myctophidae o pe~
ces linterna, pero el gas que contienen en Su vejiga natatoria ofrece un obs-
téculo mayor & las ondas sonoras, lo que los hace mis detectables (Dietz, -
1962; Odum, 1972),

Este descubrimiento, apoyado tanto por el equipo de sonar como por los =~
submarfnos de investigaci6n, ha proporcionado valiosa informaciOn sobre la -
distribucibn y las cadenas tr8ficas de los organismos en el mar,

El trabajo con submarinos es mds bien restringido, E! personal que des-
ciende en los vehfculos sumergibles de grueso casco queda prisfonero de su -
propia armadura (Macinnis, 1966), ’Entre las principales desventajas se en~ =~
cuentra su excesivo costo; adem3s se cuenta con un tiempo de operacidn muy -
corto, de b a 24 horas y de poca velocidad, 1a usual es de un nudo y la méxi=-
ma de unos 2 a 3 nudos (| nudo = | milla ndutica/h = 1,852 km/h). Generalmen
te, poseen una capacidad de dos a tres tripulantes y excepcionalmente hasta -
seis (Dietrich et a)., 1980),

Estos vehfculos tienen ventanillas para observaciones visuales y fotogrd
ficas, Los mds modernos estdn equipados con brazos mecanicos y charolas para
1a recolecci®n de muestras, asl como instrumental oceanogr8fico de medicibn,-
comunicaci6n y naveqaci6n (Macinnis, 19663 Williams, 1973), A modo de ejem=-
olo, el equipo del minisubmarino norteamericano "Alvin'' incluye un sistema de
monitoreo de oxfgeno, medidor de corrientes, circuito cerrads de televisién,~
ecosonda, sonar, teléfono submarino y un radio-transmisor para su uso en la -

superficle; otros instrumentos para la observacifn cientffica pueden ser - -
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adaptados de acuerdo al estudio a realizar, Este submarino de 7 metros de es
lora, puede operar con tres tripulantes, a una profundidad méxima de 3,600 me
tros (Dietrich et al., 1980) .

Dentro de las fronteras de la investigacidn tecnol8gica marfna, se ha es
tudiado la posibilidad de poder vivir bajo el mar, Se ha demostrado que las
aguas poco profundas que comprenden la plataforma continental -con 180 metros
de profundidad o menos-, son factibles de ser habitadas por el hombre, La ra
zén principal para el florecimiento de las actividades encaminadas a la consg
cucibn de vivir bajo el mar, es la posibilidad de hacer mds eficaces la explg
racién y explotacibn de! petréleo y del gas, ya que podrfan realizarlas hom-
bres trabajando directamente sobre el suelo de la plataforma continental,

Existen otras razones, una de ellas, es e! creciente interés en todos -
los aspectos de ta Oceancgraffa, ya que podrfa conseguirse una mejor informa=-
ci6n geol8glca y biol6gica en las investigaciones directamente submarinas; -
otra razén es el avance de las técnicas de buceo libre que comenzaron en la ~
década de los cuarentas, con la invenci6n del aparato respiratorio submarino
autosuficiente (SCUBA, de Self-contained underwater breathing apparatus), =
Por Gltimo, estd la necesidad de mejorar los métodos de salvamento subacubti~
co y rescate de submarinos (Macinnls, 1966).

Con este propbsito, se han construfdo laboratorios submarinos experimen-
tales, en los que destaca su utilldad en el campo de la Investigaci6n Biolbql
ca Marina, con facllidades tan grandes como tener un laboratorio en el mismo
campo de estudlo, poder bucear durante varias horas a relativamente grandes -
profundidades, asf como contar con un lugar de almacenamiento bajo el mar,

S! un buceador debe descender hasta cierta profundidad para realizar una
tarea submarina larga, resulta bastante mis efic8z para &1 permanecer en ella

que volver a 1a superficie repetidamente qastando varias horas en la descom~
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prensifn cada vez que emerge (Macinnis, 1966), Es necesario recalcar que hag
ta el momento, todos los esfuerzos reallzados para vivir bajo el mar. no han

rebasado el campo de simples demostraciones de la capacidad del hombre para =
hacerlo, Por esto, la posibilidad de Vaboratorios submarinos se presenta, -
m8s bien, como un conjunto de ambiciosos proyectos para el futuro cercano,

No hay duda de que el buceo libre ha afiadido una nueva dimensi6n al esty
dio de la blologfa marina, Permite no s6lo la observacifn directa de los or-
ganismos en su amblente, sino también apoya la utilizacifn de diversos tipos
de instrumental oceanogr&fico, muchos de los cuiles no pueden ser correctamen
te manejados en la superficie (como botellas de agua, trampas, algunos mues-
treadores, nucleadores, pequefios aparatos eléctricos y por supuesto, cimaras
de cine y televisiBn). El buceo tiene la importante capacidad de permitir eg
tudiar el comportamiento de las redes de plancton y de pesca, y ha dado la =~
oportunidad de estudiar 1a ecologfa marina con un grado aprecialble de conti~
nufdad (Parker, 1962; Williams, 1973),

Por contra, el buceo libre tiene una 1ista impresionante de peligros - ~
-principalmente cardio-vasculares y respiratorios- que aumentan con la profup
didad; por ello, el buceador debe conocer perfectamente sus restricciones =
fisiol6gicas, asf como cuidar de sumergirse siempre acompaiado, Cabe mencio~
nar que este maravilloso invento es tan s6lo una herramienta m&s. por ello no

se le debe considerar como un fin en sI misma,

3.3 La teleobservacién

La teleobservacidn o aerofotograffa consiste en obtener informacién de -
la superficie terrestre, desde un punto situado en lo alto, ya sea un avibn o
un vehfculo espacial tripulado o no, y adquirir datos sobre los recursos si-

tuados en la superficlie terrestre y ocasionalmente también, a v8rios metros -
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debajo de la superficie (Naciones Unldas, 1973),

El uso de aviones y satéljites como plataformas de investigacibn oceanogrg
fica, abre nuevos caminos en la rédpida y sinbptica exploracibn de las propleda
des de Ya superficie marina, Los aviones se utilizan, tan s6lo, como platafor
mas de transporte de instrumental de medicibn remota; mientras que los satél]
tes pueden también operar como estaciones difusoras, aptos para transmitir los
datos registrados en los buques o boyas ocednicas; son una ayuda a la navega-
cién, ya que permiten calcular la posicibn de una embarcacibn con gran exacti-
tud (Dletrich et al,, 1980) ,

La energfa electromagnética -en sus diferentes longitudes de onda- puede
utitizarse para revelar una cantidad Impresionante de informaci6n desde gran -
des alturas, Se utilizan diferentes bandas en el aspectro visible, en e} in-
frarrojo cercano y en el lejano y en Jas ondas centimétricas de radjo; todas
ellas Gtiles para discernir varios par8metros oceanogr&ficos (Naciones Unidas
y Williams, 1973),

En los dltimos afios, ha destacadno la gran posibilidad que brindan tanto -
los satélites como Yos aviones, para distinguir con claridad ciertos aspectos
de la superficle terrestre, entre las cuales destacan: 1la informacibn relati-
va a recursos naturales, como 1a distribucibn de suelos, vegetacibn, yacimien-
tos de petrbleo, minerales y agua continental (anénimo, 1981), Las técnicas =
de teleobservaclén se aplican a mGitiples disciplinas: como la agricultura, =~
silvicultura, oceanograffa, hidrologfa, control de la contaminacibn, geologfa,
y geograffa (ver anexo 1; Naciones Unidas, 1973), La observacibn de los océa-
nos por medio de satélites es ya una posibilidad concreta; asf pues, los paf-
ses en desarrollo no tienen por qué vacilar en prepararse para utilizar dicha
tecnologfa, que les traerfa enormes beneficios.

Existen numerosas ventajas en utillzar a los satélites cono plataformas -

103



de medicibn; la princioa) consiste en su corto perfodo de cobertura y repeti-
ci6bn de extensfsimas &reas, Por ejemplo, '"el Landsat cincunda la tierra en -~
una 6rbita cercana a Va polar cada 103 minutos, es decir, unas catorce veces =
al dfa, Sus sensores graban y transmiten unas 200 escenas de la tierra duran=
te ese lapso, cada una de las cuales abarca una superficle de 100 millas n8utj
cas cuadradas (1 milla ndutica = 1,852 kil6metros; anbnimo, 1981), Por lo =
tanto, los cambjos amblentales que se producen a intervalos de tiempo pequeiios,
pueden ser detectados ficilmente,

La velocidad con que viajan los satélites es tan r&pida, que el tiempo de
obtenci6n de datos es muy reducido, EIl satélite es una plataforma sumamente -
costosa, pero proporciona tal acervo de datos en tan poco tiempo, que cada uni
dad de informacibén cuesta menos que la que pudiera obtenerse por cualquier =~ ~
otro método (Willfams, 1973). La utilizacibn de 1a tecnologfa espacial se jus
tifica ampliamente en México, ya que su Zona Econbmica Exclusiva y su territo-
rio abarcan Sreas extensas,

Este tipo de plataforma de observacibn presenta por primera vez, Va opor-
tunidad de obtener mediciones sinbpticas de la hidrésfera superficlal, Ya que
uno de los princlpales objetivos de 1a investigacién oceanogréfica es Va pre-
dicci6n de 1os eventos hidrogr&ficos y meteorolbgicos, es muy deseable obtener
estos datos de un modo claro y sintetizado, este tipo de informaci6n puede ut]
lizarse en los modelos matemdticos de predicci6n (Williams, 1973), A diferen-
cia de las plataformas ocednicas, e! satélite se mueve en un medio homogéneo ~
sumamente estable, 1o cual se refleja en los datos que produce,

Los satéljtes son muy vers&tiles, Escogiendo la 6rbita apropiada, estos
pueden ser usados tanto como plataformas fijas, como mbviles, En la 6rbl§e po
lar o mbvil, por ejemplo, el satélite cubre todo el mundo en &rbltas cruzaéas

cada 18 dfas (an6nimo, 1981), Un satélite se denomina gecestacionario sl se -
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coloca en una 6rbita alrededor de 1a tierra, que es lo mismo que tarda el pla
neta en realjzar una rotacibén completa sobre su eje; en conSecuencia, ser8 -
estacionario con respecto a cualquier punto de ta tierra en su rotacibn. Lo
anterior presenta muchas ventajas, ya que este tipo de satélite puede obser--
var permanentemente una determinads regibn de 1a tierra, y puede ser rastrea-
do contfnuamente desde una plataforma estacionaria (Naciones Unidas, 1973).

Las desventajas de usar los satélites como plataformas de medicibn son -
su lejanfa respecto de lo que se va a registrar, esto da como resultado una -
serie de restricciones, Un satélite geosincrénico, ubicado a unos 36,000 km,
dominar8 contfnuamente una tercera parte del globo; si bien, en este caso, -
la mfnima resolucién (nitidéz requerida para que se puedan distinguir acciden
tes mediante el intrumental) ser& del orden de 3 X 3 km, Un avi6n que vuele
a una altura de 10 km, puede abarcar una superficie de 5,000 km? en un vuelo
de tres horas, Dado que la superficie de la tierra es de 5 X |08 kmz, dicho
avibdn necesitarfa 100,000 vuelos, esto es, 35 afos para abarcar todo el plane
ta. Sin embargo, la resolucl6n ser8§ mucho mejor. ya que 1a superficie que po
drfa detallarse serfa de casi 2 x 2 m (Naciones Unidas, 1973).

Debido al problema de la resoluci6n, muchos datos carecen de la preci~ -
sibén deseable para las predicciones a mediano y a largo plazo,

La energia electromagnética no penetra el agua a una gran profundidad, -~
Las ondas verde-azules del espectro, por ejemplo, penetran en la columna de -
agua poco menos de 120 metros (Williams, 1973). La atmbésfera también restrin-
ge el paso de los rayos electromagnéticos y a veces es imposible registrar al-
qo en la superficie, debido a la absorcifn y dispersi6n de la radiacibn; por

ejemplo, cuando hay la presencia de nubes (Dietrich et al,, 1980),

Los aviones pueden medir con mayor nitidéz los par8metros detectados por

los satélites; no obstante estas naves carecen de 1a posibitidad de servir
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como plataformas de comunicacién o de ayuda a la navegacifn., En afos recien-
tes, se han utilizado helicBpteros e hidroaviones para la toma de muestras -
convencionales (Williams, 1973).

La temperatura superficial puede ser calculada a distancia por }a observa
ci6n de la radliaci6n infrarroja del mar, El método m8s comGn para medir las -
corrientes superficfales es utilizando diversas longitudes de onda de la luz -
visible, Los sistemas de corrientes estdn compuesto$S por aguas con caracterfs
ticas ligeramente diferentes a las que les rodean, Los diferentes tonos de co
lor pueden revelar la presencia de aguas estancadas o en movimiento; o dbnde
y con qué magnitud se descargan los sedimentos de los rfos (ver anexo 3),

La radiacién infrarroja puede detectar las diferencias térmicas presentes
en las masas de agua y ubicar importantes surgencias, Este principio se ha =
aplicado particularmente en corrientes como las del Golfo de México, ya que -
sus aguas mucho m&s c&lidas (por provenir de regiones ecuatoriales), se distin
guen f8cilmente de las frras zonas laterales {Williams, 1973; Dietrich et 31.,
1980) .

Se presenta estrecha relaclén entre la temperatura del océano y la ubica~
ci6n de los grandes cardumenes, de modo que los datos sobre la temperatura, =
reunidos medlante sensores de infrarrojo, serdn (tiles para la industria pes-
quera, Las mediciones de las temperaturas superficiales, también son Gtiles -
para localizar los mayores concentraciones de plancton y por tanto, las posi=-
bles ubicaciones de grandes poblaciones de peces (Naciones Unidas, 1973). Asf:
el conocimiento de la temperatura superficial junto con el andlisis de los to-
nos del color del aqua permiten con ciertas limitaciones conocer el desplaza-~
miento de los bancos de neces,

Técnicas modernas de -icroondas hacen posible medir, desde grandes distan

cias, pequeias diferencias en altura de 1a superficie marina, No s8lo se pue~



den calcular las variaciones de nivel producidas por }as ma-~35 y tsunamis; sji
no tambfén es posible detectar las olas originadas por vientos, Aunque no es
facil la medicibn de las olas superficiales, se han intentado ugar diversas op
das electromagnéticas; sin embargo, falta mucho para el desarrollo de esta ag
tividad (Williams, 1973; Dietrich, et al., 1980},

El uso de rayos laser ha permitido la determinaci6n precisa del nivel del
agua, Esta herramienta ha contribufdo muy recientemente, a la elaboracién de
cartas batimétricas m8s completas de la topograffa del fondo marino., Las car-
tas del hemisferio norte estdn poco menos que bien trazadas; empero, los océa
nos meridionales no son conocidos adecuadamente, en particular extensas zonas
del Pacffico, Atl4ntico e Indico,

Con ayuda de! satélite Seasat, dos geblogos norteamericanos estén actual-
mente estudiando el lecho marino, Entre las novedades que han descubierto deg
criben una meseta del tamaido de California, docenas de volcanes submarinos, -~
rastros de antiguas zonas fructuradas, etc, La gravedad de la tierra es ref!g
jada claramente en la superficie del océano, como una funcién de la topograffa
submarina, Las aguas sobre un profundo foso se deprimen -hasta 18 metros~ en
13 superficie de éste, Los abultamientos y las depresiones son graduales y no
se advierten a simple vista, E) gradiente gravitacional Sigue justamente la -
topograffa del lecho marino, La topograffa afecta dicho gradiente, a causa -
del contraste en la densidad entre la roca y el agua (Blakeslee, 1983),

El Seasat midi6 todos los senos y valles gravitacionales de Ya superficie
ocelnica, colaborando de este modo, a refinar la teorfa de 1a Deriva Continen=-
tal, y permitird estudi ar los mecanismos de la formaci6n de montafas e islas -
ocednicas, as? como Interpretar mis adecuadamente lo que ocurre en el interfor
de la tierra,

Lta luz ambiental puede ser utilizada para determinar el color del agua y
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su transparencia, especialmente en aguas someras donde se pueden efectuar com~
paraciones, Por medio del uso de fotograffas de color, se ha tratado de ubi-~
car la existencl a de densas poblaciones de fitoplancton, Utilizando filtros -
-que detectan bandas muy estrechas de color- se pretende diferenciar entre la
luz reflejada por las pequefias ptantas y la que reverbera del agua misma (Wi~
Iliams, 1973; andnimo, 1981), Al jqual que los intentos por determinar la sa-
1iniddd, estas técnicas no se han desarrolliado satisfactoriamente por el momep
to. Los errores que se obtienen son muy amplios y las causas de este defecto
no son comprendidas todavfa con exactltud,

Ya que tos satélites detectan estructuras poco profundas valiéndose de -~
los tonos de los colores, resultan ser de gran utilldad para ubicar y cuantifi
car islas, cayos, bajos, arrecifes, atolones y pastos marinos, entre otras co-
sas, Estas fotograffas oce8nfcas son utillizadas en 1a elaboraci8n de cartogra
fra marina,

Asf por ejemplo, en los Gltimos afos, el INEGI ha colaborado en la localj

zaci6n de algas marinas gigantes del género Macrocystis (del Griego ''Makros'',

targo y '"Kystis", vejiga), clasificadas dentro de las algas cafés m8s grandes,
con especfmenes de unos 40 a 43 metros de largo. Estas plantas se fijan en -
aguas relatjvamente profundas, en la base de sus hojas poseen vejigas llenas -
de aire 1lamadas neumatocistos (Bold, 1967); entre sus cualidades se encuen-
tran su gran vol@men, un alto grado de regeneracifn y su gran demanda en las -
industrias farmaclutica y alimenticia,

En las costas de Baja California Norte, se aprovecha la Macrocystis pyri-
fera como una rica fuente de alginatos, substancia de consistencia chiclosa que
nuede representar del 10 al 25 % de su peso seco, Los alglnatos tienen una im

portancia comercial considerable como establl{zadores y emulsiones, substancia
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1fquida capaz de formar un coloide ‘al mezclarse con otro 1fquido, se utfli=
zan en la elaboracién de medicinas, comida y cosméticos (Bold,1967). Esta subg
tancia natural es muy usada también para dar cuerpo a los helados y otros pos-
tres, Por tanto, las algas cafés antes mencionadas son explotadas en Baja Ca-
ltfornia y exportadas a San Diego, U,5,A,; su abundancia y localizacifn en el
pals han sido determinadas por medio de aviones y satélites Landsat,

Hay que recalcar que 'los satélites tan s6lo pueden hacer mediciones de la
capa superficlal ocednica, cuyos datos deben ser corroborados por las medicio-
nes de barcos, boyas y otras plataformas ocednicas, Estas plataformas conven-
cionales son aln esenciales para medir los par8metros de las profundidades del
mar, Los datos procedentes de vehfculos espaciales proporcicnard Informaclén
que se sumard a la eficacia de la informacidn obtenida desde aviones o median-
te estudios directos sobre el mar, Los datos adquiridos desde aviones comple-
mentardn la eficacia de las exploraciones con base ocednica, De esta manera,
puede lograrse una estructuracifn sistem8tica y completa (Naciones Unidas, -
1973) .

Todas las plataformas antes mencionadas, tanto oce8nicas como de teleob-
servacifn, estén siendo desarrolladas por la tecnologfa de los pafses indus~ =
trializados, México no debe quedarse a la zaga, al depender en un alto grado
de 1a tecnologfa extranjera. Para un aprovechamiento integral a mediano y a -~
largo plazo de los recursos marinos, se debe nutrir constante y cuidadosamente

la infraestructura cientffica y tecnolbgica del pafs,

3.4 Instrumentacl6n oceanogréfica

Estas herramientas permiten conocer los fenbmenos del medio marino, al -
convertir el par8metro medido en una cantldad o gr&fica comprensible para el =

hombre, Alqunos instrumentos sirven para extraer muestras del objeto de estu~
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dio, a fin de analizarlas inmediatamente en el laboratorio de una embarcacitn,
o tiempo despubs en laboratorios terrestres,

El trabajo de laboratorio a bordo de un buque es por 1o general poco -
amplio, debido a las condiciones inapropiadas para la investigacibn, que mu-~
chas veces surgen por el espacio reducido, el movimiento y vibracién de! bar-
co, y el tiempo que se dedica tan s8lo para colectar dichas muestras, A pesar
de todo, ciertos an8lisis qufmicos -como la determinacidn de oxfgeno disuvelto
en el aqua- deben de hacerse en el momento, En cruceros prolongados es indis~
pensable realizar mds estudios en el barco; pero entonces, dichas observacio-
nes pueden practicarse cuando el estado del mar sea favorable o cuando la em-
barcacibn se encuentre anclada o en puerto,

E1 trabajo biol6gico a bordo de embarcaciones generalmente es 1imitado,
debido a que los organismos pueden ser fijados para examinarse posteriormente
en tierra, La vibracibn y el movimiento del buque hacen practicamente imposi-
ble el uso de los microscopios (Sverdrup et al,, 1970) .

Las demandas en la técnica de medicidn varfan de acuerdo al tipo de pro-
blema ocenogrifico que Qe quiera investigar, En relacifn con las mediciones
oceanogréficas, sin embargo, hay un n@mero de requerimientos que se repiten,
E1l comportamiento ffsico-qufmico del agua puede ser descrito en base a los si-
guientes par8metros: a) por su temperatura, presibn y salinidad; b) Por e} -
contenido de material particulado o disuelto en ella; vy ¢) Por su movimiento,
A pesar de esto, para la mayorifa de los estudios b&sicos del medio marino, las
diversas propiedades del agua de mar, pueden ser satisfact6riamente descritas
con los datos sedalados en el inciso a: temperatura, presién y salinidad (Wi-
I¥iams, 1973 : Dietrich et El" 1980) .

Otra medicifn imnortante consiste en determinar las fronteras superior e

inferior de! ambiente ocednico (batimetrfa', esto es, calcular con referencia



a la superficie, las profundidades de 1a medici6n y del lecho marino, Como -
va se ha mencionado anteriormente, todas estas propiedades Influyen decisiva-
mente en la evolucibn y destino de los organismos mariﬁos.

Existen grandes dificultades para el disefio adecuado de los instrumentos
de medicidén utilizados en el mar, La gran magnitud del océano crea el serio
problema de contar con instrumentos capaces de registrar un pardmetro cualqule
ra, aGn a miles de metros de distancia del investigador, La mayorfa de las ve
ces, el usuario no podrd ver el instrumento de! que recibe informacién y, por
esto, el dispositivo debe disefiarse para funcionar sin una cabal vigilancia =
(Wil fams, 1973),

Se requiere una alta sensibilidad y precisi6n en los instrumentos, para -
que aln las m&s pequefias variabkles termodinSmicas puedan ser detectadas. Esto
es aplicable principalmente a los mares profundos donde la variacién de tempe-
ratura es mfnima; el conocimiento de las pequeias modificaciones termohalinas
por ejemplo, pueden contribuir a la determinacién de las corrientes profundas,
En este caso, se requiere de una resolucibn térmica de aproximadamante 10-2 -

% y para la salinidad de unos 10-3 0/oo (Dietrich et al,, 1980). Por otro -

lado en los estuarios, donde ocurre una mayor variacibn de las condiciones, =~
las medidas de temperatura y salinidad con una resoluci6n de IO"l son, casi -~
siempre, consideradas adecuadas (Sverdrup et al,, 1970; Williams, 1973) .

La corrosifn es una reaccibn electroqufmica; se distinguen varios meca=
nismos para su desarrollo, los principales son: la galvénica, la de hendidu~
ras y la erosifn, La galvénica ocurre por la diferencia de los potenciales de
electronegatividad entre dos metales y la presencia de un electrolito (agua ma
rina en este caso), que permite la corriente de electrones entre dichos meta~
les, La corrosibn en hendiduras ocurre por la acumulacibén de sal tras la eva-

poracidn del agua, y no requiere la presencia de dos metales (caso de un empa-
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que de neopreno y un metal), Desde luego, la corrosibn en el mar aumenta por:
a) Contaminacién, especialmente sulfatos; b) Microorganismos; c¢) Aeracidn -
por el efecto combinado del oxfgeno y el agua y d} Varjaciones térmicas, - =
Ahora bien, el equipo oceanogrdfico debe disefarse para resistir 1a corrosifn

(Fontans y Greene, 1978), Por otra parte, cualquier material que se Introduce
en el océano por mucho tiempo, es vulnerable también al desgaste por causas ff
sicas -~como el golpe de Jas olas~, la abrasibn producida por 1a arena y seve-

ras mordidas de grandes peces (Behrman, 1972; Williams, 1973; Dietrich et al,,
1980) .

Los instrumentos de medicifn deben resistir 1a presi6n hidrost&tica, asf
como contrarrestar las modificaciones que ésta refleja en los registros; por =
ejempto, el CTD (de las siglas en inglés, conductivity, temperature and depth)
es un instrumento muy Gtil que permite medir “in situ' la conductividad elé&c-
trica, la temperatura y la profundidad, datos que permiten calcular conjunta~
mente el grado de salinidad del agua marina; no obstante, si no se llevan al
cabo las correcciones apropiadas, la presién y la temperatura deforman las me-
diciones de la conductividad eléctrica del CTD, Llos datos reportados se modi-
flcan a tal grado, que afin a unos cientos de metros de profundidad, la informa

ci6n asf obtenida llega a carecer de utilidad (Dietrich et al,, 1980),

El instrumental debe ser lo suficientemente resistente para soportar las

adversas condlciones provocadas por el movimiento de tas plataformas, El mal-

trato mec8nico mds serio ocurre cuando el equipo de medicibn ec bajado del bar .

co al mar, o al ser recobrado,

Otras caracterfsticas importantes al disedar el complejo instrumental -
oceanogrifico son, por ejemplo: equipo durable, cap8z de funcionar durante -
tapsos considerablies con un mfnimo de mantenimiento; fécil de manejar e Inter

pretar, Por otra varte, debe evitarse 1a construccidn de dispositivos que re-

2



quieran de an8lisis posterior, para poder comprender qué es lo que significan
sus reportes y, finalmente uno de los aspectos m8s limitativos del disefio, con
siste en que e} equipo debe ser lo mds barato posible,

E! instrumental debe reunir la mayor cantidad de requerimientos posible,
Sin embargo, existen infinidad de casos en que dichas caracterfsticas se con-
traponen, Por ejemplo, cuando se requiere una gran precisibn en los datos, -
los bajos costos y la simplicidad se presentan, frecuentemente, incompatibles
(Williams, 1973). En resGmen, se puede afirmar que el equipo e instrumentos
que se utilizan para las diversas actividades de investigaci6n, tecnologfa y ~
desarrollo industrial en el mar, son muy costosos y requieren de un mantenf- ~
miento sumamente especializado, por su complejidad, condiciones de trabajoy ~
el efecto de los factores amblentales marinos (CONACYT, 1975).

La diversidad de instrumentos oceanogr&ficos aumenta a una velocidad abru
madora; por ello, se complica en gran medida el simple intento de mencionar a
los m3s importantes, No o£stante, es conveniente examinar con algln detatle -
por 1o menos dos instrumentos muy destacados, no s8lo en la investigacibn ocea
nogr8fica en general, sino también en la navegacién, a saber: 1la ecosonda y =
el sonar,

Durante siglos, se creyb que los océanos eran un mundo silencioso, Nada
més alejado de la realidad, ya que las ondas sonoras son la Gnica energfa que
puede ser transmitida en el medio marino, con pérdidas mfnimas durante su oro-
pagacién, La energfa aclstica se transmite a través del océano aproxjmadamen~
te cien veces mds fécil que 1a energfa electromagnética (luz, ondas de radio, -
radar, etc,). Por esta raz8n, las ondas de sonido son inigualables al abrir =
una ventana de clerta importancla para atisbar el oc8ano interior, El oceanb~
grafo utiliza el sonido para muchos propbsitos, incluyendo exploracidn, identj

ficacibn de objetos vivos e inanimados, comunicacibn submarina, telemetrfa de
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datos, e investigacidn del fondo marino (Behrman, 1972; Williams, 1973),
Durante la primera mitad de este siglo, se desarrollaron dos tipos de =
dispositivos aclsticos que se diferencian por tener un transductor fijo o mb-
vil {el transductor funciona simult8neamente como audffono y micréfono), En
ambos aparatos un pulso elBctrico es transformado en energfa sonora, la cual
es enviada y recibida por el transductor, El primer dispositivo, Ilamado Eco
sonda, mantiene el transductor en posicibn fija y vertical, con el fin de de-
terminar la profundidad del lecho marino y los organismos u objetos presentes
en la columna de agua. El segundo dispositivo, ilamado Sonar (del inglés: -

SOund Navigation And Ranging, que significa navegacibn y determinacidn de la

distancia por sonido) es mds vers&til debido a la completa movilidad de) trans
ductor en los planos horizontal y vertical, siendo capdz de detectar objetos

u obstéculos tanto en el fondo como cerca de la superficie (Behrman, 1972; -
Reynaga, 1978).

La estaticidad o movilidad de la ecosonda y del] sonar no parecen, de pri-
mera intenci8n, revestir una marcada diferencia; pero en realidad el sonar es
una herramienta més complicdda y, por tanto, mds diffcil de operar y de inter-
pretar su registro, Mientras que la ecosonda funciona relativamente de manera
automdtica, el sonar requiere de un operador capacitado que, adem8s de estar -
pendiente de transmitir sefales en la direcciOn adecuada para la bGsqueda de =~
un blanco, tenga la experiencia necesaria para Interpretar las diferencias -
aclsticas captadas por el aparato,

£l principio de funcionamiento del sonar es, b&slicamente, el mismo que -
el de la ecosonda. Ambos instru~entos son dispositivos de escuha. que utili-
2zan la transmisiOn v reflexidn de un pulso de energia como base de su opera-
cién, Parte de los ecos que se reflejan son captados y amplificados nor el -

equipo. asf como nresentados de ~anera aproplada para su interpretacifn., ya -
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sea en un registro gr8fico sobre papel, en un monitor de televisi6n y/o por ne
dio de sonidos (Reynaga, 1978; Dletrich, et al., 1980) .

La eficacia probada de la ecosonda y del sonar, artefactos de origen bélj
co, hizo pensar a Einar Lea, consultor del Departamento de Pesca en Noruega, -
en la posibiljdad de que dicho equipo pudiera ser Gtil para detectar carddme-
nes de arenque, En mayo de 1945, Lea se entrevisté con el personal del primer
barco briténico equipado con sonar que arribd al puerto de Bergen, Noruega. -
"Los operadores le informaron que los bancos de peces sf podfan ser detectados
y que, en varios casos, las corbetas y cazasubmarinos habfan cafdo en el error
de atacar cardlmenes, por creer que eran submarinos; descubriendo luego, que
lo Gnico que habfan conseguido sus cargas de profundidad, era la muerte de mi-
les de peces'' (Reynaga, 1978).

A nmediados de este siglo, se instal6 en el B/0'G. 0, Sars'', noruego, el
primer sonar construfdo especfficamente para la deteccibn de peces, A partir
de este momento, se demostrd definitivamente 1a utitidad con fines pacfficos =
de esta innovacibn, El sonar se estd convirtiendo en una herramienta tan in-
dispensable en las flotas pesqueras, como lo es o la fecha 1a ecosonda para el
registro de la profundidad (Reynaga, 1978).

Como se mencion6 en la pdgina 100, los peces que contienen vejiga natato~

ria son mas apropidados para reflejar e! sonido; esto se debe a que el cambio
entre el medio acuoso marino y la bolsa de aire, contenida en su vejiga natato
ria, produce una desaceleraci6n muy brusca de las ondas sonoras (en el aire, -
el sonido viaja aproximadamente cuatro y media veces mds despacio que en el -
agua), A) cambiarse tan drésticamente 1a velocidad del sonido por atravesar -
medios diferentes, parte de la enerqla sonora se refleja como un eco desde el
objeto alcanzado,

Los neces que carecen de vejiqa natatoria. por ejemplo, el lenquado y el
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tiburén también son capaces de reflejar el sonido, no obstante la seiial que -
rebotan 1lega con menor intensidad, ya que no existe gran d[ferencia entre las
densidades de la carne y huesos de estos peces, y la del agua que les rodea,

E) desarrollo tecnolégico de la ecosonda y el sonar ha llegado a tal pun-
to, que la adecuada interpretaci6n de las sefales permite conocer, no s6lo la
distancia a 1a que se encuentra un banco de peces con respecto al transductor,
sino tamblén el 1fmlte del banco, su profundidad, e! nlmero relativo de indi-
viduos e incluso 1a nosible especie que los forma; este Gltimo aspecto obvia-
mente posee restricciones muy marcadas, sin embargo reviste gran importancia =
vya que es posible distingufr, aunque con limitaciones, 1as especies comercia~
les de las que carecen de valor en el mercado (Lozano-~Cabo, 1970),

En el tema 3,2, se habl6 de la contribuci6n de 1a ecosonda al descubri- -
miento de la capa profunda de dispersi6n (DSL). El registro de dicha capa In=-
dica, por lo general, una zona de pesca apropiada, La ecosonda no s6lo regis-
tra fécilmente la profundidad de! fondo ocednico, sino ademds, puede detectar
a grandes rasgos la calidad del sedimento, Este fenGmeno es de gran utilidad
pr8ctica para la pesca con redes de arrastre, ya que la deteccibn de fondos -
irrequlares, duros o rocosos, permite alterar oportunamente el curso de la cap
tura @ fin de prevenir costosos dafos en las artes de pesca,

En 1a pesca de organismos peldgicos, se puede situar el transductor de -
una ecosonda a 1a boca de la red, en vez de su posicibn habitual en la quilla
del barco. la sonda, cercana a la red y conectada a la embarcacl8n por un ca
ble que conduce la informacibn, transmite informes sobre la ubjcacibn del arte
de pesca con relacibn al fondo marino, y s! esta se encuentra correctamente -
abierta; de aste modo, es posible realizar los ajustes adecuados al detectar
un carddmen en las cercanfas, Gracias a estos intrumentos, la producci6n de -

alimentos del mar a escala mundial ha aumentado al consequirse mayores captu-
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ras pesqueras (Reynaga, 1978; Dietrich et al., 1980),

Cabe destacar que, siendo la actividad pesquera tan promlsoria y fundamen
tal para el futuro de nuestro pafs, la Secretarfa de Educacién Pdblica, por -
medio de la DirecciBn General de Ciencia y Tecnologfa del Mar, ha instalado =
2L centros de capacitacibn pesquera a todo lo largo de las costas mexicanas,
Dicha dependencia pretende elevar el nivel tecnolbgico profesional de sus - =
egresados, enfocando aquellos aspectos de 1a ciencia y tecnologfa del mar ne~
cesarios para favorecer el desarrollo de las industrias marinas, en especial
la pesquera, en sus sectores de extraccibn, transformacibn, administraci6n, =
conservaci6n y distribucién (PROMAR, 1982),

En los aspectos de extraccidn pesquera y de navegaclifn, dicha dependen~ =
cia ha reconocido la utilidad de capacitar a sus estudiantes, en el uso e jn~
terpretaci6n de diversos equipos electrénicos, tales como la ecosonda, el so~-
nar y el radar, De este modo, 1a SEP pretende evitar la sub-utilizacibn que =
padecen estos valiosos instrumentos una vez obtenldos (Reynaga, 1978; PROMAR,
1982) ,

Aunque se han logrado avances muy importantes en lo que respecta a la ad-
quisicifn de equipo especializado en el pafs, adn existen serias limitaciones

para satisfacer los requerimientos, tanto en la Investigaci6n como en los dife

rentes programas del sector educativo, ptblico y privado, El desarrollo ac- ~-

tual de la instrumentacifn oceanogréfica es muy deficiente en el equipo de na-
vegacibn y comunicaclén, al iqual que en los aparatos de mar y }aboratorio -~
(PROMAR, 1982) , '

El mantenimiento, calibracibn, reparaci6n, disefo y construcci6n del equi
po, tanto mecSnico como electrbnico es precario y en gran parte, estd en manos
de las compaiifas comerciales extranjeras que generan grandes dificul tades, no

siempre cuentan con suficiente provisi6n de refacclones, ademis de cobrar ex-
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tremadamente caros sus servicios. A resulta de nuestra inciplente capacidad -
tecnol8gica, una gran proporcidén de los aparatos que se utilizan en el pals =~
son de importacién,

La preocupacién por desarrollar la instrumentaci8n marina se ha ido acre-
centando progresivamente y en este momento, existen varias instituciones inte-
resadas en contribuir a ese jinconveniente (PROMAR, 1982): Entre ellas pueden
cltarse:

- UNAM, en un esfuerzo conjunto de tres lugares: 1) Instituto de -
Ciencias del Mar y Limnologfa (I1CML); 2) Instituto de Inves
tigacién en Matem&ticas Aplicadas y en Sistemas (11MAS); vy
3) Centro de Instrumentacién (C1),

- Centro de Investigaci6n Cientffica y de Educaci6n Superior de Ense
nada, B, C,N, (CICESE),

-~ IPN, a través de la Escuela Superior de !Ingenierfa Meclnica y Elég
trica (ESIME) asT como de sus dos centros: a) Centro de In
vestigacibn y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), en Mérida,
Yue,; vy b) Centro Interdisciplinarfo de Ciencias Marinas =
(CICIMAR), en la Paz, B,C.S,

El sentimiento de frustracifn y de encontrarse en una posicidn inferjor,
que produce la falta de capacidad y de independencia, es muy evidente en todo
el mundo hoy en dfa, Unicamente una infraestructura adecuada permitird que el
pals empiece a ser su propio duefio, que desarrolle varias opciones y que pueda
escoger entre ellas y en general, que se sienta poseedor del grado de indepen=
dencia y dignidad, que beneficie, a un socio igual, m8s que a un subordinado =

(Moravesik, 1981),
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1V, CONSIDERACIOMES GENERALES

El propbsito fundamental de este trabajo ha sido el de examinar, con cri-
terfos objetivos, la forma en que se vienen atendiendo en nuestro pafs los ser
vicios oceanogréficos, y la relacibn que estos tienen con la Investigacibén Bio
16gica Marina, ya que una gran proporcibn de actividades marftimas, incluyendo
a la Oceanograffa Biol&8gica y el uso racional de los mares, requieren de la -
utilizacién de uno o varios de los servicios oceanogr&ficos antes descritos,

Al analizar el contenido de tas piginas anteriores, se pone de manifiesto
que en México Yos servicios oceanogrdficos se encuentran en una etapa inicial
e Insuficiente, que precisan de un fuerte impulso, y que es urgente delimitar
las &reas de responsabilidad que corresponden a tas diversas dependencias del
sector pdblico,

Apenas se ha logrado conformar y concretar algunos de los elementos prio~
ritarios; sin embargo, las comunicaciones, la obtencibén y tratamiento de la -
informacibn con fines sinfpticos y de pronbstico, las publicaciones y su dlfu-
sidn, la vigilancia de la contaminaci6n y 1a instrumentacibn, son obsoletos o
son atendidos desorganizadamente por varias dependencias,

De los 22 servicios oceanogrificos analizados en esta investigacién, s6lo
en embarcaciones, cartas batimétricas, cartas n8uticas, derroteros, cuadernos
de faros y tablas de azimut, se puede considerar que alcanzamos un nivel admi-
sible, pero de estos seis serviclos, los cuatro Gltimos son de ayuda a la nave
gacibn y por tanto, un apoyo indirecto a la investigacibn oceanogrifica, El -
estado de los 16 servicios restantes es, en Su mayorfa, incompleto y modesto -
para poder coadyuvar adecuadamente en el desarrollo tecnolbgico y cientffico -
del pafls, Por eiemplo: es indispensable activar los servicios que permitan a

los investigadores y a la comunidad pesquera utilizar 1a informacibn ffsica, =~
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qufmica, geolégica, blol6gica y metereolbgica del medio marino, con el fin de
incrementar una captura mis acorde con las crecientes exigencias alimenticias
del pafs,

A continuacibn, se hacen algunas consideraciones limitadas a la aplica ~
ci6én de 1os servicios oceanogr&ficos, de interés en la Investigaci6n Biolbgica

Marina en nuestro pafs:

- Datos oceanogr&ficos,

Este servicio fundamental redne, archiva y ofrece para consulta e inter =

cambio ta informaclbn biol8gica, ffsica, quimlica. geolfgica y meteorolégica,
de cada lugar donde se vayan completando dichos estudios,

Los bancos de datos oceanogr&ficos se en -~

cuentran en etapa de iniclo y falta la debida
coordinaci6én entre las instituciones Involucra-
das, Cabe destacar la encomiable labor que est8
real jzando el INEGY al respecto,

= Comunicacibn marftima -~

Permite intercambiar informacibn de muy diversa fndole entre los investi-
gadores, estaciones oceinicas y terrestres, buques, bancos de datos, computado
ras, facsfmiles, etc, Tamblé&n promueve la seguridad Je Va vida humana y, en =
general, colabora al mantenimiento de todo tino de operaciones en el mar,

La comunicacifin marftima existente, dista ~

mucho de ser un anoyo regular, eficiente y con =

fiable,

~ Pronbsticos meteorolBgicos marinos,-

La prediccifn de! tiempo es indispensable para Vas actividades pesqueras,
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la investigacién biolégica y la prevencifn de desastres; en los continentes,
un mejor conocimiento del clima promueve la planeacidn de la agricultura, de -
la ganaderfa y de los recursos hidr8ulicos, entre otros,

La informacién meteorol8gica no es debi-
damente aprovechada y, por tanto, los pron6és-
ticos no son confiables, Pr&cticamente no -
exjste el pron8stico meteorol8gico marino en
México, por lo que se presenta una evidente =
dependencia del servicio realizado por los Eg

tados Unidos de América,

- Prediccién de corrientes y oleajes.-

La utilidad de 1a informacidn de los fenbmenos ffsicos del mar es bisica
para todas las disciplinas oceanogr&ficas, fncluyendo a la investigac!8n biolg
gica., Es indispensable tomar en cuenta el movimiento de las olas y las corri=
entes, cuando se estd interesado en la pesca y la acuicultura, el estudjo delas
surgencias, dispersién de nutrientes, de plancton, de contaminantes, de oxfge-
no, etc.

Esta informacifn es muy escasa y carece ~

de 1a debida actualizacién,

- Predjccidn de mareas,-

Las tablas de mareas son lo primero que se consulta, al realizar una in-
vestigacibén biolbgica del drea costera, Su informacibn es vital para la zona~
cibn y distribuci6n de la fauna y flora marinas en la franja litoral.

Se publica anualmente y de modo acepta=~
ble, una serie de Calendarios Gr&ficos oara -

los veinte puertos mds importantes del pafs,
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Sin embargo, 1a Red Mareogr&fica Nacional es
escasa en relaci6n al extenso litoral que se
pretende cubrir y a las mdltiples necesida- =~
des de los usuarios, Adem8s, se requiere mo-

derni zar el equipo mareogréfico,

= Informaci6n sobre islas, cayos y arrecifes,-

E} servicio comprende la informacidn sobre los nombres de dichas estructy
ras, su ublcaci6n y tamafjo, y su régimen jurfdico; no obstante se carece de -
un inventario completo sobre sus recursos renovables y no renovables, datos =
6tiles para la investigacibn biol8gica, Adem8s de la informacibn anterior, en
el caso de las islas habjtadas por el hombre debe incluir referencias sobre ig
fraestructura,

Las informaciones existentes, ademis de
incompletas, se presentan en forma indepen- -
diente y con criterios diferentes por: el -
INEGI, la Secretarfa de Marina y la Secreta -~

rfa de Gobernacién,

- Cartograffa merina,.-

Inctuye gran acoplo de Informacibn geogréfica, de infraestructura y de re
cursos naturales, de gran utilidad para el aprovechamiento integral de ta zona
costera, Se benefician de ella 1a navegaci6n, la ingenierfe costera y diver-
sas actividades de exploraci6n y explotaci6n del litoral; entre ellss, la oes
querfa y la acuicultura,

Este apoyo no se encuentra debidamente -
integrado, se considera insuficlfente y falto

de coordinaciébn,



~ Cartas hidrogréficas,-

Muestran fundamentalmente la direcci6n y el voldmen de las corrientes y
el oleaje, referidas a 1fneas de costa y de batimetrfa,
El servicio es pobre, La periodicidad
de su publicacibn es inadecuada, pues los lap
sos entre uno y otro tiraje pueden contarse -

por aios,

= Cartas batimétricas .~

Constituyen un Gtit elemento en el conocimiento de los organismos bentbn]
cos, faclilitan 1a toma de muestras de sedimentos con mira a realjzar estudlos
biolbgicos y geolbgicos, ayudan a 1a pesca de arrastre y complementariamente,
contribuyen a calcular 1a posici6én de un barco.

E1 INEGY ha realizado un esfuerzo soste-
nido desde 1981, con el fin de actualizar las
cartas batimétricas. Dicha informacién es de

fécil acceso y tiene cobertura naclonal,

- Prevenci6n de 1a contaminacibn.-

La vigilancia y el control adecuados de la contaminacibn permiten Ya con-
servacién de 1a fauna y la flora marinas, evita dafios a las pesquerfas, la =~
acuicultura, la producci6n de algas, la conservacibn de parques y santuarios -
marinos, etc, Como un Intento tendlente a impedir y controlar fenbmenos rela-
tivos a 1a contaminacibn, surge en México el Plan Nacional de Contingencias, -
en el que colaboran siete secretarfas de Estado y un organismo plblico descen-
tralizado,

A pesar de Jicho prop8sito, la contamina

cibn marina va en aumento, ya que la vigllan~-
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cla y prevencibn han sido principalmente ~

enfocadas a 1a contaminacibn en alta mar, =
pero las zonas costeras, que son las mds ~
afectadas, no reciben hasta ahora la debida

atencibn,

La salvaquarda de los recursos humanos en el mar es una servicio priorita
rio, ya que 1a vida humana es el tesoro mis preciado e irremplazable de la Na-
clén, Al iqual que la armada naclonal y 1a marina mercante, las embarcaciones
de investigacibn oceanogr&fica y pesquera, también deben acatar todas las nor-
mas contenidas en el Reglamento Internacional para la Seguridad de a Vida Hu-
mana en el Mar (SOLAS),

Aunque el pals se rige por dicho conve
nio, la vigilancia de su cumplimiento es in

suficiente,

- Embarcaciones de investlgacién oceanogr&fica y pesquera,-

Los barcos son los principales vehfculos para el desarrollo de las diver~
sas actividades en el mar, entre otras, la investigacibn, Ja docencia, la ex-
ploraci6n del medio aculticos y la explotacifn pesquera,

£l nGmero de embarcaclones nacionales
de investigaci6n puede considerarse sufi- =
ciente, aunque se requiere optimizar su uso,
diversificar su cobertura y estimular la co

Jaboracibn iInterinstitucional,



- Plataformas de observacién,-

Las boyas, las estacjones costeras e insulares, asf como las mediciones -
efectuadas por buques mercantes y de la armada, proporcionan informacién sobre
oceanograffa ffsica y meteorologfa, que es b&sica para el desarrollo de todas
fas ciencias de) mar, Los minisubmarinos de reciente uso y el buceo autbnomo
han probado ser de gran utilidad, principalmente en la oceanograffa biol6gica
y geolfgica, en cuyas disciplinas es muy importante poder observar y colectar
directamente en el medio marino,

La mayorfa de estas herramientas son =
extremddamente onerosas, aGn oara los paf-
ses desarrollados, No obstante, México debe
mantenerse al corriente en estos adelantos,
con el fin de aprovechar aquellos que brin-

den amplios y comprobados beneficios,

- La teleobservacifn -

E} empleo de aviones y satélites ha permitido en los d1timos afos la répl
da y eficiente exploraci6n de nuestro planeta, La informacién sinbptica que -
proporcionan resulta ya insustituible en 1a vida moderna., Concrétamente, en -
1o que se refiere a los océanos la teleobservacibn permite estudiar con gran -
eficacia el plancton. cardimenes, bancos de algas, arrecifes, surgencias, etc,
Las comunicaciones y la previsién meteorolbgica ya no se conciben sin el apoyo
de esta técnica, Por dichos medios, 1a posicibn de un barco puede ahora fijar
se con un alto qrado de nrecisibn,

Nuestra insuficiencia econbmica, cientf
fica v tecnol8gica hacen que México dependa

de nafses extranieros, nara beneficiarse de!
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uso de estas disciplinas,

- Instrumentacifn oceanogréfica,~

La Informacién biol6gica marina se sustenta en primer té&rmino de los equl
pos de mar y de laboratorio y en segundo, de la ayuda de los instrumentos de =
comunlcacién y navegacién,

Aunque varias instituciones de educa~ =
cidn superior han acrecentado su interés y -
esfuerzos por desarrollar estos instrumentos,
la sttuacibn nacional aln se enfrenta a una
serlie de limjtaciones, principalmente en ac-
tividades relacionadas con su adquisicién, -
calibraci6n, reparacibn y mantenimiento, =~
Alentar su desarrollo propiciard con el tiep

po, 1a produccién nacional de este equipo,



En resGmen, el sistema de servicios marinos nacionales no se encuentra =
bien encausado y presenta numerosas deficiencias, consecuentemente, las inves-
tigaclones oceSnicas se ven frenadas por la falta de agilidad de 1os mecanis~
mos para obtener la informacifn existente, en el momento en que se requiere,

E} fomento integral de )z Zona Econbmica Exclusiva, principalmente de las
Sreas costeras, con frecuencia origina confrontacibn de intereses entre los di
versos sectores gubernamentales y privados, Al no aprovecharse adecuadamente
los océanos, la Interaccibn de dichos intereses provoca que la obtencifn de be
neficlos para algunos sectores, vaya en detrimento de otros, debido a que los
problemas se han enfocado de manera aislada y fragmentada, sin el conocimiento
Integral de los requerimientos de cada regién marina a estudiar,

Después de las consideraciones hechas sobre la situaci6n de los servicios
oceanogr8ficos, cabe preguntar: ;Qué se puede hacer para mejorar la situacibn?

Como ya se ha menclonado en la introducci6n, la Comisi6n Intersecretarial
de Investigaci®n Oceanogr&fica (C110) dependiente de 1a Secretarfa de Marina,
realiza actualmente un positivo esfuerzo por estudiar y coordinar dichos servj
cios, El CI110 ha dado el primer paso serio hacia tal estudio, ya que ha reun}
do un grupo interdisciplinario de profesionales de diversos sectores ~como son
el IPN, 1a SEP, la SM, la SP, la SPP y la UNAM~, con el fin de conocer la pro-
blem&tlica de los servicios y recomendar a 1as autoridades competentes las ac-
ciones que juzguen oportunas, Sin embargo, la revisibn de cada uno de los ser
vicios identijficados se ha desarrollado muy lentamente; puede considerarse -
que sigue, después de un afo de trabajo, en etapa de arranque,

Es indispensable enfatizar 1a bondad del trabajo en equipo de las instity
ciones involucradas y desterrar de una vez por todas viejos vicios, entre - =
otros: la falta de coordinacibn, el burocratismo y la rivalidad, Por ello, -

se recomienda 'a inteqraci®n de un $6lido Orqganismo Coordinador de los Servi-
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clos Oceanogr&ficos, que asegure que las secretarfas de Estado e institucio~
nes de educacibn superior funcionen articuladamente, con un enfoque Intersecto
rial y multidisciplinario para asequrar la efectiva participaci6n de las diver
sas dependencias nacionales; dicho Organismo Coordinador debe estar formado =
por los profesionales de mayor experiencia en las instituciones prestadoras de
los servicios, a fin de responsabllizar enérgicamente las funciones de cada -
una, e impedir el predominio -0 }a impresi6n de predominio~ de uno de los sec-
tores sobre los demds,

El Organismo Coordinador debe ser un instrumento capaz de fdentificar, =
priorizar, reorganizar, evaluar y difundir los servicios oceanogr&ficos; que
vincule dicha estructuraci6n con los principales intereses de 1a polftica na-
cional, Es importante que esta base tenga el suficiente poder legal, no sblo
para recomendar 1a ejecucifn de las acciones que juzgue pertinentes, sino impo
ner sus decisiones de un modo racional y justo,

La escasa vinculacifn entre el sector pfiblico y las instituciones de in-
vestigaclibn cientfTflice y educacifn superior, provoca que un alto porcentaje de
los trabajos realizados se mantengan desconocidos, y que sus resultados se --
pierdan o trasciendan sblo hasta cierto punto, Los documentos quedan muchas =
veces hundidos en los archlivos de la organizacibn que los patrocina, y no es-
t&n disponibles en el momento en que podrfan ser mds dtiltes para la toma de de
cisiones, Esto es un desperdicin, Y como dichos trabajos no estdn disponi- =
bles o no se conocen. se ordenan m8s investigaciones y/o encuestas, a menudo -
repl tiendo el trabajo ya antes hecho., Nuestro pafs no puede darse el fujo de
desperdiciar y duplicar la informacién ya obtenida, Por lo anterior, es impor
tante que cualquier trabajo relacionado con el Organismo Coordinador propuesto,
sea concentrado y sistematizado en este centro para su eficaz aprovechamlento,

Es Importante destacar que muchos usuarios desconocen 1a informacifn exis
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tente para resolver muchos de fos problemas que se les presentan, Esta desvin
culacién se origina en 1a forma en que operan algunas dependencias oficiales,
El Organismo Coordinador puede propiciar la efectiva di fusi6n del sistema de -
apoyos, dando a conocer con Optima actualizacibn la siguiente informacibn: -
a) Lista de servicios; b) Descripcibn y utilidad de los mismos; c) tnstitu-
ciones que tos 1levan al cabo; d) Cubrimiento geogr&fico de cada serviclo; vy
e) Perfodicidad, formato y facilidades de su presentacién a usuarios o Instity
ciones,

No debe pasarse por alto la opinibn de los usuarios e instituclones que -
requieran cualquier tipo de apoyo, ya que sblo por medio de la retroalimenta~
cl6n, se podrén tomar 1as medidas m8s efectivas para corregir, actualizar, eva

luar y mejorar los diversos servicios,

APROVECHAMIENTO DE LOS DATOS
E INFORMACION OCEANOGRAF ICA

Un centro de datos bien organizado propicia la explotacibn racional de -
los recursos naturales y la utilizacibén integral de nuestros mares, En los G}
timos afos, la informacidn acumulada por diversos sectores ha aumentado en una
forma inusitada, No obstante, como ya se ha mencionado al final del tema 1,1,
es evidente que el procesamliento y las facilidades para tener acceso a los da-
tos e informacién oceanogrifica son insuficientes, Por otra parte existen fre
cuentes duplicaciones,

Entre los problemas que habr8 que resolver figuran los slquientes:

-La Informaci6n carece de f8cil acceso; las dificultades para su dispos]

ci6n oportuna crean graves obst8culos en 1a toma de decisiones, en materia de
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polfticas de desarrolla y de acclones operativas, lo que frena la expansibn de
las investigaciones marinas en el pafs,

- La proliferacifn de los bancos de datos en centros de estudio como el -
IPN y ta UNAM, en secretarfas de Estado como 1as de Pesca, Educacifn Pdblica,
ProgramaciBn y Presupuesto, Marina, e incluso en empresas particulares, todos
ellos sin coordinaci6én, con diversidad de métodos para colectar, procesar y al
macenar la informaci6n, ha conducido a una total desvinculaci{6n entre dichos =
sectores aln cuando realizan trabajos semejantes, La mayorfa de estos bancos
captan la informacifn directamente del exterior y la procesan en funcién excluy
siva de sus objetivos, lo que propicia duplicacidn de funciones, de informa- -
cién y de esfuerzos,

- No existe, nf siquiera, un eficaz formato de intercambio de 1a informa-
cibn a nivel nacional.

- Durante v&rias décadas, los pafses desarrollados han tomado la inicfati~
va en las principales investigaciones oceanogrdficas de nuestros mares, Por =
ello, un alto porcentaje de 1a informacién procedente de 1a Zona Econbmica Ex-
clusiva de México se encuentra en el extranjero, se adquiere a un costo muy =
elevado y posiblemente en forma Incompleta, Debido a las dificultades que pre
senta el Intercamblo Internacional, gran parte de esta informacibn no est§ al
alcance de usuarlos nacionales,

Ante esta perspectiva, en 1a década de los setentas surgieron dos centros
de datos oceanogrdficos: a) El Centro de Datos de la Secretarfa de Marina, que
cuenta con oarte de la informaci8n de Yos cruceras realizados en Méxlco por =~
instituciones nacionales y extranjeras; este banco ha tenido grandes proble-
mas en la recoleccidn y procesamiento de datos, también ha carecido de apoyo ~
para 1a actualizaciBn de los mismos. Sin embarqo, se¢ ha esforzado nor contar

¢non adecuados recursos humanos e infraestructura para sequir su funcibn, Des-



de que el centro fué establecido en 1973, propugna por ofrecer un servicio de
informaci6n a nivel nacional; b) E! Centro de Datos del Instituto Nacional =~
de Estadfstica, Geograffa e Informtica (INEG!), de creacién m8s reciente -
(1977), se ha esforzado seriamente por establecer un banco de datos a nivel -
nacional con servicio permanente y oportuno a usarios, asl como por mejorar =
el intercambio de la informacifn a nivel nacional e internacional,

Aunque estos dos centros presentan evidentes duplicidades en sus funcio-
nes -principatmente en 1o que se refiere a datos ffsicos, qufmicos y batimé-
tricos- no existe un adecuado convenio de colaboracibn que beneficiarfa por -
fgual a ambos y al pals. Es innegable el deseo comfin de dichas dependencias
por crear un Centro Nacional de Datos Oceanogrificos, que lleque a tener recg
nocimiento internacional; pero este objetivo ha provocado distanciamiento y
contienda, por una meta que no puede ni debe ser lograda individualmente,

Convendr& adoptar las medidas siquientes:

1.~ Establecer y fortalecer 1os mecanismos adecuados y coordinados para
el acopio y organizaci6n de la informaciOn oceanogrSfica, poniéndola al alcap
ce de los diferentes sectores de manera econBmica, eficiente, oportuna y con-
fiable,

2.~ Oelimitar la responsabilidad de los sectores encargados de proporcig
nar la informaclbn oceanogr&fica, evitando Ya duplicacibn de funciones, Fo-
mentar los Intercambios institucionales de datos e informacifn.

3.~ Se recomienda 1a creacifn de un Centro Nacional de Datos Oceanogr&fj
cos, que facilite e incremente 1a consulta e Intercamblo permanente de datos
e informacifn amultidisciplinaria por parte de usuarios nacionales y extranje~
ros. Las dependencias relacionadas con el servicio deben prestar amplio apoyo
v colaboraclén a dicho Centro, proporcionSndole ta informaci®n sin renuencla,

€1 Centro debe tener las siguientes funciones: planear el desarrollo del
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sistema de informaci6n, regulando su operacifn con otros bancos; buscar la =
manera de optimizar la distribuci6n de datos generados por Instituciones na-
cionales y extranjeras; establecer formatos coordinados para la recoleccibn -
uniforme de 1a informacién a nivel naclonal; efectuar regionalmente estudios
para conocer el acervo de informaci6n disponible, y las facilidades existentes
para establecer }as redes de comunicacién; procesar y publicar perfbdlicamente
una serije de productos: atlas, cartas, inventarios, cat8logos, revistas y bo-
letines informativos, divulgdndolos adecuadamente dentro del pafs,

L ,- Extender 1a temBtica de los datos, hasta ahora }imitados a la oceano-
graffa fisica, la oceanograffa qufmica y Ja batimetrfa, a otras disciplinas ta
les como 1a Geologfa, la Biologfa, Ya contaminaci6bn y 1a Meteorologfa; tam- -
bien puede abarcar datos relativos a hidrograffa, Ingenierfa, administracibn =

portuaria y pesquerfas,

CARTOGRAF 1A MAR INA

Dependencias nacionales de los sectores plblico y privado e Instituciones
extranjeras, reallzan observaciones y mediciones tanto en alta mar como en la
zona costera, Mediante estas Investigaclones se obtienen datos por procedi- -
mientos muy variados, con objetivos partlculares, Los datos son analizados -~
por la misma Instlitucl6n que los obtuvo, y la informacibn que se genera es co~
mGnmente archlvada en un centro de cbmputo para su aprovechamiento interno, =
Alqunas veces ta informacibén -m&s no los datos- de dichos estudfos son del do-
minio pblico, ya que se editan los resultados de la investigacién,

La representacibn cartogrdfica es una de Yas formas m8s clara y adecuada
de presantar 1a informacibn, La cartograffa marina es de gran utllidad para -

miltiples funciones c¢omo la construccidn de obras en puertos y en alta mar; -
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para la explotacién de minerales y combustibles oresentes en el lecho marino;
para actividades nSuticas, pesqueras e Investigaciones oceanogréficas de todo
tipo, Pero como ya se indic6 al final del tema 1,8, este servicio en nuestro
pafls es insuficiente y carece de la debida coordinacibn,

En el citado tema, se menciond que 1a cartograffa marina se puede dividir
en los sigujentes incisos mds especfficos: a) Cartograffa Marina Basica, que
comprende productos referentes a 1a hidrograffa y a la navegacién marftima, e
incluye cartas hidrogrificas, cartas batimétricas, cartas nduticas y portula=-
nos; b) Cartograffa Marina Tem8tica o de Recursos, que engloba informacibn -
gr&fica sobre oceanografia ffsica, oceanograffa qufmica, oceanograffa geolbgi-
ca, oceanograffa biolégica y meteorologfa.

Desde 1973 la Secretarfa de Marina, con grandes esfuerzos y serias limita
ciones, viene elaborando cartograffa marina b8sica, La mayorfa de sus produc-
tos son de interés para la navegacibn, entre los que se encuentran las cartas
hidrogr&ficas, las cartas nfuticas y los portulanos, También ha publicado car
tografia marina temitica -principalmente de par8metros ffsico-qufmicos- pero -
este esfuerzo se ha realizado de modo inconsistente y escaso,

Las cartas batimétricas tienen enorme utilidad préctica en Va mayorfa de
las operaciones marftimas, y cubren una necesidad trascendente en las cienclas
del mar, La Secretarfa de Programacién y Presupuesto ha conclufdo ocho cartas
de reconocimiento nacional con escata 1:1'000,000, No obstante, diche escala
es pequefa y por su poca magnitud no permite distinguir los detalles, Cabe -
mencionar que, a diferencia de la Secretarfa de Marina, Ya SPP no genera sus =
propios datos oceanogr&ficos, sino que requiere la colaboracifn de todas las =
instituciones nacionales que realizan investigaciones de 1a Zona Econbmica Ex~
ctusiva,

lLa Secretarfa de Pesca labora en el establecimiento de la cartograffa te-
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mética relactonada con los recursos pesqueros y su ambiente, Con este tipo de
cartas se desea cubrir los sigulentes temas: a) Batimetrfa, incluyendo tipo
y calidad de los fondos y localizaci6n de &reas apropiadas de acuerdo a los -
recursos pesqueros; b) Demarcacibn de los parSmetros ambientales -temperatu-
ra, sallnidad y oxfgeno~ en relacibn a las pesquerfas peldgicas y demersales;
c) Sepalamiento de las corrientes imperantes en el Srea de estudio; y d) Dis
tribucién y &pocas de presencia de los recursos ictiol8gicos de interés econd
mico, El Instituto Nacijonal de Pesca pretende Iniclar este servicio en forma
sistemitica, pero se enfrenta con el problema de que la cartograffa pesquera
requiere informaci8n oceanoqrifica diversificada y abundante.

Para proporcionar este serviclio de modo eficiente y actualizado se re- -
quieren amplios recursos humanos, financieros y materiales, Por ello, el ser
vicio de cartograffa marina no puede ser manejado 6ptimamente por un s6lo sec
tor; salta a la vista 1a conveniencia de que coadyuven las diversas dependen
cias interesadas para realizar dicho esfuerzo en com(n,

Para mejorar la calidad de los productos cartograficos, habrd que resol-
ver los siguientes problemas:

~ La actual falta de coordinacidn y 1a insuficiencia de la cartograffa -
marina, tanto bisica como tem&tica, en particular esta Gltima por la carencia
de un Inventario completo de los recursos marinos nacionales,

~ La falta de actualizacibn permanente de los productos cartogr&ficos; -
hay que considerar que debido a la gran movilidad de los mares, estos documen
tos pierden répldamente su validez,

- Carencia de un sistema que organice y promueva la cooperacibn Institu-
clonal en el acopio y tratamiento de los datos, a cuyo sistema debe correspon
der una estrecha participacibn, que siga una metodologfa nacional, generaliza

da y uniforme, al elaborar, publicar y difundir los productos cartogrsficos.
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- Las cartas marinas sblo pueden elaborarse cuando las zonas a las que =
se refieren han sido {nvestigadas a fondo, La calidad y cantidad de Yas pu-
blicaciones cartogr&ficas estdn en funcibn a la abundancia de los datos dispo
nibles, puesto que su insuficlencia obstaculiza 1a produccibn de cartas, capa
ces de satisfacer 1os requerimlentos de los sectores Interesados en ella,

- No estdn actualizados Vos portulanos que realiza la SM, esto ha origi-
nado que la SPP halla inlciado independientemente la produccibn de nuevas car
tas portulanas, Esta falta de coordinacién entre ambos sectores se observa -
también en la informacibn sobre islas, cayos y arrecifes que, aungue sin ser
un producto cartogr&fico, se duplica innecesariamente,

Se recomjenda adoptar las medidas siquientes:

1.~ Organizar y fortalecer el sistems de captacidn de datos, procesamien
to, publicacidn y difusibn cartogréfica. El costo de estas actividades ser8
menos gravoso y aumentar§ la calidad de los productos, si de cada servicio se
responsabiliza a una s6la dependencia, la cual debe contar con el eficaz apo~
yo de las demis,

2,~ Las Secretarfas de Marina y Programacifn y Presupuesto deben estable
cer convenios a fin de adjudicarse la responsabilidad, entre otras, de las si
gulentes actividades:

a) Programas de reconocimiento hidrogrdfico y levantamiento de mapas
costeros e insulares, Es indispensable que la SPP, que actualmente tiene a‘su
cargo el servicio de Informaci®n geodésica nacional, defina con la SM sobre -
cual de 1as dos dependenclias, con la franca colaboracifn de la otra, habr8 de
responsabilizarse de los diferentes trabajos cartogr&ficos bésicos que involu-
cran toda 'a 7ona Econbmica Exclusiva, con Yo que se ganar§ en precisién y con
fiabllidad,

b) Esforzarse conjuntamente en actualizar Yos portulanos que asf lo =
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requieran, evitando costosas duplicidades,

c¢) Plasmar en cartas temiticas los par8metros ffsico-qufmicos (mar]
nos y meteorolbgicos) a nivel regional y nacional, estudiando la posibilidad ~
de dividir este trabajo entre ambos sectores, de acuerdo a la capacidad de sus
recursos humanos, la iInfraestructura e informaci8n existente en sus centros de
datos.

3.~ Reallzar fnvestigaciones mis detalladas de la morfologfa del mar en -
clertas zonas definidas, aumentando la escala actual de las cartas batimétri-
cas de 1:1'000,000 a 1:250,000, cuya mayor definfcibn resulta mids recomenda~
ble para los estudios regionales,

4 .~ La Secretarfa de .Pesca debe establecer convenios con las Secretarfas
de Marina y Programaci6n y Presupuesto, con el fin de aprovechar la experien-
cfa y la Infraestructura que estas dependencias tienen, asf como la informa- -
cibn batimétrica y ffsico-qufmica con que ya cuentan,

5.~ La colaboracién de las tres secretarfas ya mencionadas (SP, SM y SPP)
puede extenderse a las actividades de publicacl6n de sus productos, y @ Impul-
sar la difusi6n apropiada y oportuna de las cartas marinas, entre todos los eg
tados ribereifos del pafs e instituciones interesadas., Estudiar 1a posibilidad
de difundir aquellos productos que puedan ser de utilidad a los pafses vecinos
de Centroamérica y el Caribe,

6.- Proyectar a largo plazo, la cartograffa marina temdtica en los aspec~
tos de Geologfa, Biologfa y Meteorologfa,

7.~ Promover la produccién uniforme de cartograffa marina b8sica, de - =
acuerdo con normas y metodologfas establecidas internacionalmente, basadas por
ejemplo, en la Organlzaci6n Hidrogr8fica iInternactonal de M6naco, E) resulta-
do de este esfuerzo facllitar8 1a consulta de la cartograffa nacional por par-

te de usuarios e instituciones extranjeras; la adopci6n de dichas normas acre
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centard la calidad de 10s productos oceanogrdficos, y propiciar8 el intercam-
bio de conocimientos y experiencias entre especialistas naclonales y ex;ranje-
ros,

8,- Atender las necesidades de informaci6n oceanogr&fica por parte de in-
genieros, navegantes, pescadores, cientfficos, autoridades administrativas y =~

pGblico en general, planeando las publicaciones pertinentes,

PREDICCION DE MAREAS

El conocimiento preciso del nivel medio del mar y la prediccibn diaria de
sus variaciones a través del tiempo, constituyen elementos pr8&cticos de gran -
importancia para ingenierfa costera, navegacién, generaci6n de energfa e inves
tigaciones marinas y terrestres; tamblén aumenta 1a precisién de 1os estudios
cartogr8ficos e, inclusive, beneficia el recreo y 1a navegacién deportiva marf
tima,

Como ya se ha indicado en el tema 1.5, el Instituto de Geoffsica de la -
UNAM, medlante un convenlo con las Secretarfas de Marina y de Comunicaciones y
Transportes, lleva al cabo el procesamiento de los datos provenientes de las -
estaciones mareogrdficas, El Instituto de Geoffsica y la SM elaboran Calenda-
rios Gr&ficos de Mareas para los veinte puertos mis importantes del pafs, Asf
mismo, la SCT por medio de la Direccifn General de Obras Marftimas, tiene a su
cargo el disefio y 1a construcci6n de las casetas mereogr&ficas, Aunque este -
servicio no presenta duplicidad de esfuerzos, su desenvolvimiento actual dista
de ser el deseable,

Habré que resolver los siguientes problemas:

- Resulta insuficiente 1a Red Mareogr8fica Nacional -que incluye los prip

cipales puertos del pafs- en relaci6n al extenso litoral que es indispensable
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cubrir, ya que apenas se cuenta con aproximddamente 25 marefgrafos, distribuf-
dos en m8s de 10,000 km de 1fneas de costa.

- Algunas veces, )as estaciones mareogr&ficas son destruidas por tormen-
tas marftimas; frecuentemente su reposicifn se pospone por meses y aln por =
aftos,

- Gran proporcifn del equipo utilizado es obsoleto o se encuentra en mal
estado, Los marebgrafos han venido funcionando poco m&s de 30 afos, sin embay
go, los que se conservan son Instrumentos de muy buena calidad y proporcionan
registros constantes, En los Gltimos afos, se han presentado problemas con 1a
reparacifn de sus mecanismos de relojerfa,

- Los fondos que se dedican a este servicio son escasos y poco acordes =
con las necesidades de los usuarios nacionales, O0e hecho, el paso de este apo
yo recae scbre 1a UNAM, quien 1o mantiene con serios problemas de presupuesto;
esta situacibn ha provocado al estancamiento de tan esencial servicio,

Convendrd adoptar las medidas siguientes:

1.~ Ampliar y fortalecer 1a Red Hareogré&fica Nacional, instalando equipo
adicional y capacitando m8s persona) en lIslas y zonas litorales escasamente cy
blertas en la actualidad, Establecer temporalmente marebgrafos portitiles se-
gln las necesidades de problemas particulares, Debe realizarse con cuidado la
adquisicién de nuevo equipo, ya que pocos instrumentos son to suficientemente
robustos para proporcionar, en el riguroso ambiente de 1a regi6n litoral, med]
ciones exactas e ininterrumpidas de las mareas,

2.~ Sustituir los marebgrafos que se encuentren en mal estado, y reforzar
las actividades de reparaci6n vy construccibn de casetas mareogr8ficas, evitan-
do que su mantenimiento se relegue indefinidamente,

3.~ Conectar las estaciones mareogrdficas con el Centro Nacional de Datos

Oceanograficos, a fin de poder transmitir esta informacifn oportunamente,

138



L ,~ En resGmen, es imperativo acrecentar el impulso financiero necesario -
para implementar y mantener la Red Mareogré&fica Nacional en 6ptimas condicio~ =
nes, Es importante recalcar que la cantidad de usuarios actuales y potenciales

de este servicio, justifica ampliamente la inversifn,

VIGILANCIA DE LA CONTAMINACION DEL MAR

Los océanos del mundo estén recibiendo una enorme proporcién de substan~
cias y energfa de desecho, problema que ha venido creciendo en la medida en que
se desarrolla nuestra clvilizacifbn, La cantidad y variedad de contaminantes -
aumenta constantemente, y el ambiente marino no tiene capacidad ilimitada para
absorverlos, €1 nlvel a que han llegado algunas substancias contaminantes -en
cliertas regiones crfticas del mundo, incluyendo los mares mexicanos- preocupa =
en gran medida a ta opini6n pdblica y cientffica, y puede ser inminente que =
otros de dichos agentes nocivos lleguen a niveles amuy peligrosos,

Los contaminantes varfan no s8lo en su composicién ffsico~qufmica, sino =
también en la manera en que penetran en el medio marino y la diversidad de sus
efectos noclvos, Por ello, es complicado decir qué medidas pueden y deben to~
marse para su control, Algunos materiales que contaminan el océano se descar-
gan intenclonalmente; otros se arrojan por accidente, Algunas de las fuentes
de contaminacibn marina pueden ser identiflcadas; de otras no se puede sequir
el rastro, Ciertos contaminantes presentan una clara e inmediata amenaza a la
vida marina; otras lleqan a ser peligrosos s8lo a targo plazo y de ellos, toda
vfa se desconoce la fndole precisa de su nocividad,

La contaminaci®n marina es un problema mundi al complejo y polifacético con
aspectos econbmicos, clentfficos, polfticos v jurfdlicos entrelazados, Evidente

mente, po puede esnerarse un s8lo remedio o solucidn para hacer frente a toda ~
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la gama de problemas al respecto.

Como se indica en el tema 2,1, el goblerno mexicano cred el Plan Nacional
de Contingencias, en el que participan siete secretarfas de Estado y un organis
mo pdblico descentralizado, con el objetivo fundamental de prevenir y controlar
los fendmenos relacionados con 18 contaminacibn, A pesar del gran nimero de =~
instituciones interesadas al respecto, el aumento de ta poblaci6n humana y la ~
expansibn industrial, entre otras cosas, ha provocado que la contaminacifn de =
tos mares mexicanos se incremente considerablemente,

Entre las dificultades a resolver, se presentan las sigufentes:

- Las actividades industriales, urbanfsticas, portuarias, de explotacibn =~
de recursos, etc,, han provocado mayor contaminacibn en las zonas casteras y =~
en los estuarios,

~ No existe un control n} vigilancia permanente y sistematlzado de la con-
taminacién en el mar, por lo mismo, se desconoce el grado de dicha contamina- -
cibn en extensas regiones de nuestro mar Patrimonfal,

- En México, el control de la contaminaci®n del medio marino est8 a cargo
de v8rias autoridades, cuyas misiones primordiales son muy disfmbolas (explota-
cifn petrolera, sanidad pfiblica, transportaci6n marftima, pesquerfas, agriculty
ra, etc,), empero, hay falta de coordinacibn interinstitucional, lo que se re-
fleja en ta toma de decisiones apropladas y en la ejecucibn eficaz de las medi~
das aprobadas,

- La mayor parte de los contaminantes identificados hasta e! momento se en
cuentran en concentraclones sumamente pequedas, tento en el agua de mar como en
los organismos marinos. de modo que las mediciones tienen que realizarse cerca
del 1fmite de sensibilidad de los métodos analfticos actuales,

- £n gran nGmerc de casos, los estudios de contaminacidn se realizan sin ~

establecer una metodologfa uniforme, que permita comparar los resul tados con =
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fos obtenidos por otras instituciones,

- Se requieren fuertes inversiones en equipo especializado, gastos de ~ =
construcci8n, operacibn y mantenimiento de laboratorlos, asf como }a prepara- -
ci8n de personal altamente calificado.

Convendr8 adoptar las medidas sigulentes:

| .- Establecer un Servicio Nacional para la Vigilancia de 'a Contaminacién
del Mar, que obterga y difunda la informaci6n sinfptica bdsica, respecto de pup
tos seleccionados de los mares mexicanos, Las siguientes acciones son indispen
sables para la creacibn de este servicio: a) Organizar una red de estaciones =
de medici6n y anSlisis en puntos crfticos de la costa y mar abljerto; b) Redu-
cir y enviar los resultados a los centros de datos oceanogr&ficos; c) Evaluar
y proporcionar oportunamente la alerta de los cambios ambientales importantes,
para inducir el exSmen de medidas de proteccién y control; vy d) Publicar perig
dicamente ltos resultados del servicio de vigilancia,

A corto y mediano plazo, se requerir$ establecer estacliones en 1os siguien
tes puntos crfticos de ta costa: 2zonas portuarias y/o con altas poblaciones; =
desembocaduras de rfos y canales de desaglle que descarguen grandes cantidades -
de materfales industrailes y agrfcolas; y las regiones de produccifn y trans-
porte de petr6leo, A larzo plazo, la vigilancia puede extenderse a estudios pg
riddicos en alta mar y en estaciones i{nsulares,

2,- Desarrollar métodos apropiados y unificados para 1a medicién y andli-
sis de determlnados contaminantes, asf como para el procesamiento, evaluacidn y
archivo de esta Informacidn,

3.~ Crear el Servicio Nacional para la Vigilancia de ta Contaminaci6n del
Mar, anteriormente citado, con 1os sectores que componen el Plan Nacional de -~
Contingenclas, Las secretarlas interesadas asf como las instltuciones de educa

cibn sunerior e fnvestiqacidn, deben reallzar un gran esfuerzo para lograr posj
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tiva cooperacién en la prevencibn, vigilancia y control de la contaminacidn ma-
rina,

L ,~ Revisar minuclosamente y hacer m8s ooerativa la legisiacidn amblental
ocednica, Poner en evidencia, responsabiltizar y sancionar las acciones contamj
nantes tanto del sector plblico como del privado,

5.~ Puesto que V1a contaminaci6n es un problema mundial ya que el mar no co
noce fronteras, existe un considerable potencial para incrementar la coopera- =
cién internacional en la vigilancia de 1a contaminaci6n, Hay que promover el -
asesoramiento de pafses tecnolbgica y cientfficamente m&s adelantados, e impul~
sar el Intercambio de investigadores y especialistas de alto nivel,

Actualmente, el problema de la contaminaci8n marina no es tran grave como
1a del aire y de las aguas interjores de muchos pafses; sin embargo, el poten-
clal para una cat8strofe puede ser més peligroso, debido al carScter global del
medio marino y al hecho de que Jos ocBanos son los recepticulos finales de un ~

sinfmero de contaminantes,

INSTRUMENTAC1ON OCEANOGRAF 1CA

El prop6sito de los equipos de mar y de laboratorio es no s8lo el de incre
mentar e} n@mero de parSmetros que se desean medir, sino también mejorar la con
fiabllidad de estas mediciones, Conforme a dichos objetivos, los instrumentos
marinos deben apoyarse en Optimas instalaci6n, operaci6n y mantenimiento, Como
ya se ha mencionado al final del tema 3.4, el desarrollo de la instrumentacifn
oceanogréfica en el pals es muy defficiente, tanto en el equipo de navegaci6n y
comunicacibn, como en el equipo de medicibn, La insuficiente capacidad tecnold
glca nacional ha provocado una amplia proliferaci6bn de empresas comerciales re~
presentantes de firmas extranjeras, las cuales propician un uso jnapropiado y -

costoso del servicio,
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Algunas instituciones, como la Escuela Superior de Ingenierfa Mecénica y
Eléctrica (ESIME) del 1PN y el Centro de Instrumentos de la UNAM, se han inte-
resado en la integraci6n de un programa de mantenimiento, calibracibn, repara-
cibn, disedo y construccl8n de instrumentos oceanogrificos., Sin embargo, se =
detecta 1a falta del impulso necesario para el pleno desarrollo de este progra
ma, ya que se requieren fuertes inversiones y la preparacifn de personal espe-
cializado,

Por otro lado, las Secretarfas de Pesca y de Marina trabajan en e! esta-
blecimlento de dos laboratorios de callbracidn, para instrumentos de medicién
de temperatura y posiblemente salinidad y profundidad; uno en Mazat!&n, Sin,-
a cargo de la SP, y el otro en Veracruz, Ver, operado por 1a SM, A corto y me
diano plazos, estos laboratorios estdn programados para dar un apoyo interno a
dichas dependencias, A larzo plazo, las dos instituciones contemplan Su coor=
dinacién para proporcionar un mejor servicio de calibracibn,

Con el fin de dar el apoyo que corresponde a la instrumentaci6n oceanogr$
fica naclonal, se dan las siguientes recomendaciones:

1.~ Aumentar el ndmero de laboratorios costeros especializados en el man-
tenimlento, reparaci6n y calibraci6n del equipo electrbnico marino, Es indis-
pensable valorar la importancia de las actividades de mantenimiento y repara-
cl6n, ya que su eficiencia evita el derroche y el desgaste de costoso equipo,
Por otra parte, la calibracibn adecuada de los instrumentos mejora la exacti~
tud y confiabilidad de los datos colectados.

Un aspecto estrechamente vinculado con 1a calibraci6n del aquipo, consis=~
te en la unificaci6n de los m&todos en la toma de muestras, Las normas de es-
ta actividad deben adoptarse entre las instituciones nacionales, con el fin de
consequir datos de alta calidad, La calibraci®n y normalizaci6n de los instru

mentos y métodos oceanogréficos, fomentan la colaboracién intersectorial ya -~

143



que permiten el intercambio confiable de 1a informacifn a nivel nacional e in-
ternacional, Es Importante establecer una relaci6n mis estrecha con la Direc-
cioén General de Normas de la SECOFIN, para unificar los trabajos metodoldgicos
de las dependenclias, perfeccionando la intercalibraciﬁn y la normalizaci6n de
los instrumentos,

A largo plazo, la infraestructura obtenida y 1a experiencia del personal
capaci tado, pueden aprovecharse para realizar estudios de disefio y construc~ =
cién de equipo., Es recomendable fomentar los sistemas de control de calidad -
para obtener equipos capaces de sustituir importaciones, y aln penetrar merca-
dos internacionales, Por otra parte, es factible disminuir el costo de los =
instrumentos electrbnicos al diseffarlos con materiales nacionales, evitando -
asT la importancia de costosas patentes, La reduccifn del ndmero de piezas en
el equipo disminuye la contingencia de descomposturas; asimismo se facilita ~
la reparacibn de los desperfectos,

2,~ Desarrollar ordenadamente la infraestructura en materfa de instrumen-
tal oceanogr8fico, para lo cual deber&n atenderse las slguientes sugestiones:

a) Crear un inventario del instrumental oceanogr&fico nacional, el -
que permitird conocer la demanda de los equipos de medicién, comunicacién y na
vegaci6én m8s utflizados, con el fin de saber en d6nde se necesitan nuevos labo
ratorios, de qué tipo y si su creacifn es rentable o no.

b) Censar la cantidad y calidad de los recursos humanos especializa-
dos en la instrumentacifn oceanogré&fica. La UNAM y el IPN pueden elaborar oro
gramas de capacitacibn definidos para el personal técnico faltante, que sea ca
paz de operar y mantener la diversidad de equipos electr6énicos marinos actual-
mente en uso,

c) Implantar y mejorar los cursos de adlestramiento para los usua= =

rios del equipo electrbnico marino fundamental: radio transmisor-receptor, =
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ecosonda grdfica y luminosa, sonar, radar y radiogonibmetro., Dichos cursos de
ber8n estar dirigidos a pescadores, investigadores y pilotos de todo tipo de ~
embarcaciones,

Se insta a la preparaclén oportuna de cientfficos y estudlantes que
tienen oportunidad de efectuar un crucero de investigacién, Los cursos deben
incluir los métodos oceanogréficos, el manejo de todo el instrumental de medi-
cién y la introduccibn al equipo de navegacién y comunicaciones,

d) Decidir la ubicacibn geogrdfica de los laboratorios de servicio,
en base a la informacifn captada por medio del inventario del iInstrumental - -
oceanogrdfico y de los recursos humanos disponibles, Es importante que estos
locales presten su apoyo de modo descentral izado, y que se sitden en las cos-
tas, cercanos a los lugares donde m&s se les requiera; este requisito redunda
r8 en la disminucl6n de tiempo y costos al atender el equipo en operacién,

e) Seleccionar honesta y cuidadosamente las adquisiciones de equipo,
en funcidn de: O&ptimo servicio, durabilidad, precio y facilidades para refac-
ciones y mantenimiento, Evitando de esta manera la comra de ‘'elefantes blan~
cos'', o de instrumentos vistosos que en ocasiones se adquieren $8lo para aumen
tar el prestigio polftico de un sector, pero que no cumplen adecuadamente con
finalidades précticas,

3.- Inducir al sector industrial en el disedo y 1a construccifn de equipo;
es posible comercializar este instrumental, a medida que se presente suficiente
demanda, y que el costo y 1a calidad del producto compita con 105 extranjeros,

L~ {ncrementar las facilidades aduanales en la importacibén de equipo ~ -
oceanogr8fico, Con el fin de acelerar el desarrollo de las ciencias del mar, -
el gobierno de 1a Naci6n debe reducir el Impuesto aduanal, del ya de por sf =
costoso instrumental,

5.- Establecer convenios con empresas e instituciones extranjeras para -
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mantener un fondo de refacclones accesible; exfgir las mejores garantfas res-
pecto de los productos y servicios de Importacibn; promover la visita de ex-
pertos extranjeros para la organizacifn de Yos laboratorios de servicioy la -

transferencla de ideas,

COMUNICACION MARITIMA

Aunque la comunicaci6n marftima est§ reglamentada tanto por la SCT como -
por organjzaciones internacionales -como 1a Uni6n Internacional de Telecomuni=~
caciones (U!IT), dentro de la cual el pals tiene una amplia participaci6n-, el
servicio es de muy reciente cufio y puede calificarse hasta ahora de cadtico, -
La sltuacibn anterjor surge por diversos problemas de diffcil solucibn, entre
los que se encuentran:

- Pese a los esfuerzos hechos para construir instrumentos de comunicacién
nacionales, generalmente no cumplen con los requisitos necesarios para su uti~
lizacibn conflable en el ambiente marino., Este equipo electrbnico requiere -
ser fabricado para soportar un medio hostil; el instrumental debe resistir =
amplias variaciones de temperatura, humedad, corrosi6n y vibraciones; por otro
tado, debe cumplir con una serie de especificaciones técnicas respecto a potep
cia, tipo de frecuenclas a utilizar en la zona y longitud de la antena, entre
otras.,

- Un gran porcentaje del equipo de comunicacibn es de importacibn, Por -
provenlr de diferentes pafses, se dificulta su reparaci6n y requiere una provj
sidn Inconvenientemente diversificada de refacciones, Por otra parte, mucho -
de este equipn no cumple con los reqglamentos establecidos,

- Las bhandas de frecuencia a menudo no son respetadas por los usuarjos, -

quienes no las emplean de manera correcta, Esta situaci6n provoca desorganizg
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cl8n y congestionamlento en 10s canales de comunicacidn, Problema que se hace
mids patente en 1os momentos de apuro y urgente necesidad,

= Por lo general, las embarcaciones menores -como las camaroneras~ care-
cen de equipo de comunicacién o el que utilizan es inadecuado, Este defecto =
las imposibilita para enviar seiiales de auxillo cuando se presenta algdn per-
cance,

Para mejorar la comunicaci6n marftima, se recomiendan las sfquientes ac-
clones:

1,- implantar y reformar cursos de adiestramiento para los usuarios de -
Tos equipos de radio transmisifn-recepcién, La utilizacidn de las frecuencias
de modo Indiscriminado y cabtico refleja la educacibn insuficiente de los mar]
nos, Se deben organizar cursos y campafias de concientizacibn, en las que se ~
enfatice la utilidad de respetar las frecuencias establecidas; destacar ta -~
conveniencia de restringir las 1lamadas poco importantes, evitando la satura-
cl6n de las 1fneas; utiljzar apropiadamente las frecuencias de ayuda; saber
qué hacer cuando se escucha una 1lamada de emergencia o auxillo, etc,

2,- Establecer mejoras en las redes de comunicacién por radio, telégrafo,
satélite y televisién, para mantener en contacto constante cualquier embarca-
clén o estacl6n ubicada en 1a Zona Econbmica Exclusiva del pals., De este mo-
do, la Armada puede llegar a tener un mejor control de! mar patrimonial, al po
der confirmar el derrotero de las embarcaciones nacionales y extranjeras; -
también la Secretarfa de Pesca puede !legar a conocer |a ublcaclébn de todas -
las embarcaciones pesqueras, conociendo con efectiva oportunidad el lugar, -
las especies y el tamado de los bancos presentes en los caladeros,

3.- Mayor colaboraci6bn entre las Secretarfas de Comunicaci6n y Transpor®
tes y Marina para implementar dentro de las mejores normas de eficacla, et =

sistema de comunicacif6n marftima, Es indispensable aumentar cualitativay -
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cuantitativamente la red de estaciones costeras de comunicacibn y el personal
calificado para atenderla,

El cabal desarrollo de la comunicacibn marftima requiere la asignaci6n de
una gran cantfdad de recursos humanos, ffsicos, financleros y tecnolbgicos, -~
Para atenderlo, ta SCT habr3 de enfrentarse a un gran reto, pero su solucifn «
es impostergable si se desea ofrecer un apoyo eficaz a otros serviclos oceano~
gréficos como son: los pronSsticos meteorolbgicos marinos, 1a sequridad de la
vida en el mar y, la operatividad de cualquier actividad en el mar territorial

y aguas adyacentes,
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V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones generales

1) Los servicios oceanogr&ficos, integrados por: datos sistematizados, -
informacibn accesible, cartograffa actualizada, predicclones confiables, medi~
das para salvaguardar vidas humanas, plataformas de observacibn, etc,, consti-
tuyen apoyos fundamentales para la toma de decisfones, tendientes a la utili-
2acidn Optima y racional de los recursos marinos y del espacio ocednico en ge-
neral,

2) Los servicios oceanogrdficos nacionales se encuentran en una etapa de
arranque e insuficiencia. La Informaci6n bibliogr&fica sobre el tema es esca-
sa, y en la mayorfa de los casos se halla dispersa y desarticulada,

3) No obstante lo obvio del importante papel de los servicios oceanogr&fi
cos en el progreso del pafs, particularmente en lo que se refiere al uso racig
nal de los mares, no se les ha prestado la atencifn e impulso debidos, Por ex
tensi8n, dicho menaosprecio ha limitado el desarrollo de 1a Oceanograffa en Mé~
xico,

L) €s prioritario fomentar el trabajo en equipo de las instituciones geng
radoras de los servicios oceanogra&ficos, evitando 1a falta de coordinacidn, la
duplticaci6n de esfuerzos y ta rivalidad,

5) Es evidente la importancia de crear un s6lido Organismo Coordinador de
Tos servicios oceanogr8ficos, que asegure que las secretarfas de Estado y las
instituciones de educacibn superior funcionen articuladamente, con un enfoque
intersectorial y multidisciplinario, Este organismo debe ser capaz de identifl
car, organizar y difundir dichos servicios,

6) Resulta imperijoso establecer y fortalecer los mecanismos adecuados pa-

ra el acopio y organizacibn de la informacibn oceanogré&fica, poniéndola al al-
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cance de Yos diferentes usuarios de manera eficiente, oportuna y confiable, =
para ello, se debe crear un Centro Naclonal de Datos Oceanogr&ficos que moder-
nice 1a captacidn y aprovechamiento de los datos y 1a informacifn oceanogr&fi~
ca, y adicionalmente coordine el intercambic institucional,

7) Es urgente establecer y publicar metodologfas normalizadas a nivel na~
cional en las actividades de acopio, almacenamiento e Intercambio de datos -
ocefnicos y para la produccidn de cartograffa marina. La uniformidad de ins~
trumentos, métodos y productos oceanogrdficos fomenta la colaboracibn intersec
torial, ya que permite la comparacifn directa y confiable de 1a informacidn a
nivel nacional e internacional,

8) En cuanto a cartograffa, se debe organizar y fortalecer el sistema de
captaci6n de la Informacifn, procesamiento, publicacibn y difusién, Es indis-
pensable que las Instituclones generadoras de este servicio realicen un esfuer

zo conjunto por actuallizar y difundir oportunamente estos productos,

9) Conviene establecer un Servicio Nacional para la Vigilancia de ta Con-

de ¢
taminaci6n en el Mar, que perm!ta obtener Informaci6n sobre log n7v=les °n

taminacifn en puntos crfticos de 1o cOSta y mar ablerto, Este servicio debe -
evaluar los contaminantes detectados en la Zona Econbmica Exclusiva, y Vlevar
al cabo las medidas de prevencibn, proteccibn y control,

10) Es necesario aumentar el nimero de laboratorios costeros que atienden
las actividades de mantenimiento, reparacibn vy calibracién del equipo electrb
nlen marino, A mediano y largo plazos, se deben estimular Yos estudios sobre

disefo y construccifn de instrumentos, con el propdsito de disminuir ta depen=

dencia tecnolBgica del extranjero.
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dencla tecnolbgica del extranjero,
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5.2 Conclusjones sobre aspectos de la

Investigacidn Biol8gica Marina

1) Para el 6ptimo estudio de las complejas relaciones entre los organis~
mos marinos y los diferentes pardmetros ambientales, la Investigacifn Biol6gi=~
ca Marina requiere del apoyo de servicios oceanogr&ficos muy eficaces, Dichos
servicios permliten una mejor comprensifn de las caracterfsticas del medlo mar}
no, Gtil para interpretar eventos relacfonados con la distribucién y densidad
de las cadenas tr6ficas; es ya reconocida la importancia de esta relaclén en
la investigaci6n ocednica, sobre todo en el Srea de pesca,

2) El tratamlento de la Informacifn biol8gica debe ajustarse a una clasi=
ficacibén metb8dica, selecclonando los datos que sea recomendable encargar a los
centros de datos oceanogr&ficos, con objeto de que aquellos otros que por no =
prestarse para su manejo en dichos centros, sea mis conveniente atender Separa
damente por métodos especlales,

3) Intensificar los estudios ffsicos, qufmicos y blol6gicos, tendientes a
detectar la presencta y evolucibn de los contaminantes en las regiones mis crf
ticas, asf como la respuesta fislolbgica de estos compuestos deletéreos en la
flora y fauna marinas, Algunos organismos marinos pueden proporcionar indica-
dores muy sensibles del nivel de contaminaci6n en una 2ona determinada,

L) Exlste gran necesidad de Instrumentos para la Investigacién oceanogr-
fica, El empleo de estas herramientas comprende casl todos los aspectos de la
Investlqacl8n BlolBglca Marina, desde la mediclibn precisa y eficlente de los -
diferentes parfmetros amblentales, hasta la deteccibn de peces por medlos acls

ticos,
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ANEXO 1.~ Diversas aplicaciones de los satélites en los usos y recursos de
la tierra (Naciones Unidas, 1973),
a) Comunicaciones
- Comunicaciones entre estaciones fijas a grandes distancias
- Transmisi6n de 1a voz en zonas extensas
- Transmisiones de televisifn en zonas extensas

= Transmisi6n facsfmil

- Retransmisién y reunifn de datos

- Navegacién:

Aereonaves y embarcaciones en alta mar

b) Meteorologfa
~ Observaci6n de 1a cubierta de nubes durante las 24 horas del dfa
~ Observaci6n de la estructura de la atmbsfera para pronbsticos
meteorolBgicos a largo plazo
- Observaciones contfnuas de 1os camblos meteorolbgicos

- Alarma en caso de tormentas y huracanes

c) Estudio de los recursos terrestres
=~ Agricultura y silvicultura
- Recursos hidréulicos
= Oceanograffa
= Control de 1a contaminacibn
- Geologfa y mineralogfa

- Geograffa y cartograffa

d)  Geodesia
- Sistema mundial de referencias geodésicas

= Campo gravitacional
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ANEXO 2 .- Mapa que muestra la locallzaci6n de las estaciones que Integran el Sistema de Alerta contra

Tsunamis (tomado de Roll, 1979).
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ANEXO 3

Aplicaciones

(Naci

c e e pmmeaE cr me

ones Unidas, 1973).

.~ Algunas aplicaciones de 1os aviones y satélites en 1a Oceanograffa,

Tipo de datos

Aspectos que pueden conocerse

con dicha informacibn

Navegacibn

Meteorologfa

<

y,

rAttura de las olas

Temperatura de la superficie

Gradientes de la temperatura
de la superficie

Color de las aguas

Anomalfas de 1a temperatura

Superficle de contacto entre

\ el agua y e] hielo

rAltura de Vas olas
Color de las aguas
Temperatura de la superficie

{Anomalfas de 1a temperatura

(Superficie de contacto entre
la tierra y el agua
Tonos y contrastes

crom§ticos

heograffa costerad Tono del color de las aguas

Etevacifin de la suoerficie

\ de las aguas

Estado del mar

Corrientes

Riesgos (como jcebergs)

Vientos
Evaporaci6n

Evolucibn de los ciclones

Topograffa de la costa

Afluentes de los rfos y depésitos

de los sedimentos

Nivel y pendiente del mar



Blologfa marina

Alimentos

Tono de los colores
Tono de los colores

Tono de los colores

(Gradiente de la temperatura
de 1a superficie del mar
Gradiente de la temperatura

de las aguas

procedentes del | Color de las aguas

mar

-< Refraccién y tonos de los
colores de las olas

Caracterfsticas de!
ultravioleta y demas

caracterfsticas de la

\. evaporacibn

Bioluminescencia
Plancton

Bancos de peces y algas

Corrientes ascendentes

Corrientes y remolinos

Topograffa del fondo del
mar

Manchas de aceite causadas

por petr6leo o por peces
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