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Resumen 

 

El presente trabajo, tiene como finalidad el de ubicar las áreas de mayor 

productividad en el océano, utilizando las variables de Chlo_a y TSM de imágenes Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) del sensor AQUA, desde enero de 2003 a 

diciembre de 2010 a 1Km de resolución. Para la realización de una base climatológica y de 

esta manera estudiar la variabilidad, se utilizó el esquema estadístico conocido como 

Climate Predictability Tool (CPT) del Internacional Research Institute for Climate and Society 

(IRI) obteniendo mapas de pronóstico para los años 2009 y 2010 en el Golfo de 

Tehuantepec, Oax., el cual, dadas sus condiciones oceanográficas y meteorológicas 

especiales, se caracteriza por ser una región oceánica excepcional, principalmente, por 

fenómenos de surgencia, que lo convierten en un sistema muy productivo y dinámico 

destacando su enorme riqueza biológica en los procesos de producción, consumo e 

intercambio energético, en particular de dos especies de huachinangos (peces marinos) 

incluidos en la familia Lutjanidae (Lutjanus peru y L. guttatus) que coexisten en las costas 

del Pacífico Mexicano, y que se capturan de manera persistente a lo largo de todo el año 

con las mismas artes y en las mismas zonas de pesca, siendo de gran importancia para las 

pesquerías ribereñas. Sin embargo el desarrollo de la pesca se ve afectado por la actividad 

de fenómenos atmosféricos, en este caso de la Tormenta Tropical Agatha (TTA), como 

primer ciclón de la temporada en el 2010, al cobrar la vida de decenas de personas, 

desplazando a cientos de miles, y ocasionando pérdidas económicas en la destrucción de 

miles de hogares e infraestructura, frenando de cierta manera la sobrepesca de especies de 

importancia comercial. 

 

 



Capítulo I INTRODUCCIÓN 

 

La percepción remota puede ser definida como la adquisición de un objeto o un 

evento sobre bases de mediciones tomadas a cierta distancia de él para la caracterización 

del medio ambiente (Townsend, 2012; Finkl & Makowski, 2014). En la práctica, el término es 

normalmente utilizado para describir la recolección y análisis de datos hecha por 

instrumentos transportados en la atmósfera de la Tierra. El monitoreo a largo plazo de los 

fenómenos puede proporcionar un mejor entendimiento del medio ambiente físico que 

soporta la actividad biológica y establece la línea de base sobre la cual eventos divergentes 

pueden ser medidos al ser integrada a otras fuentes de información, generando una serie de 

datos para facilitar la explotación y manejo de todo tipo de ambientes, tanto terrestre como 

marino (Lira, 1987). 

Una de sus aplicaciones se enfoca en el manejo de las pesquerías, a través de la 

observación de fenómenos en la superficie del mar asociados con la distribución de 

especies, esto es involucrando un mapeo en actividades de pesca dentro de un área dado 

(Lira, 1987). 

1.1. La riqueza productiva en el litoral mexicano 

El mar rodea la mayor parte del territorio mexicano (con un total de 10,143 km de 

litoral), abarcando las aguas del océano Pacífico y el Golfo de California (7,338 km) y las 

aguas del océano Atlántico y el Mar Caribe (2,805 km). La zona del Pacífico se caracteriza 

por ser un área de gran actividad tectónica y tener una plataforma continental muy estrecha. 

Una de las corrientes marinas más importantes de esta zona es la Corriente fría de 

California (CC), misma que transporta gran cantidad de organismos que nutren a las 

especies marinas, por la cual la pesca en el Pacífico es tan importante. 



Del lado del Océano Atlántico, la plataforma continental es mucho más amplia, su costa es 

arenosa y baja, por lo tanto los movimientos tectónicos son poco importantes. En estas 

costas la corriente marina más importante es la Corriente Cálida del Golfo (CG), que 

transporta una menor cantidad de nutrientes que la CC, razón por la cual la pesca en estas 

zonas es mucho menos importante. 

La zona del Caribe, presenta una amplia plataforma continental, se distingue por sufrir un 

proceso lento pero de constante elevación, por lo que posee una especial característica: los 

arrecifes de coral que nacieron, gracias a la calidez de sus aguas, han sido como 

consecuencia de la acumulación de rocas calcáreas y evaporíticas, lo mismo que la 

formación milenaria de algunos posibles yacimientos petrolíferos. Estas formaciones, 

además de servir como refugio y hábitat de una gran cantidad de especies acuáticas, tienen 

gran importancia en la promoción del turismo en la llamada Riviera Maya, especialmente en 

Cancún y Cozumel. 

La pesca en México tiene un gran valor económico, social y alimenticio a nivel regional con 

impactos significativos; en algunos casos, el aumento en la producción ha contribuido en la 

solución de problemas de alimentación y de generación de empleos. Según SAGARPA 

(2012) la producción estimada al mes de junio de 2012, fue de 864 mil 558 toneladas en 

peso vivo, 1.9% más que en el mismo periodo de 2011, esto es debido a que en la captura 

se observó un crecimiento del 3.1% respecto al mismo periodo de 2011, donde destacan 

pesquerías como: calamar, túnidos y pelágicos menores. 

La distribución del área litoral y la diferencia de condiciones climáticas y geológicas que se 

registran en la zona del Pacífico y del Golfo de México, determinan la presencia de una 

innumerable diversidad de recursos marinos y costeros. Los litorales nacionales se 

aprovechan principalmente para la pesca y de acuerdo al volumen de producción se 

distinguen tres zonas:  



I) La zona noroeste, que incluye los puertos pesqueros de Ensenada, Guaymas, Mazatlán, 

Topolobampo y La Paz, es la más importante, ya que por la influencia de una corriente 

marina fría proveniente del norte de Canadá, denominada como Corriente de California, 

convierten a sus aguas en un hábitat idóneo para el desarrollo y la reproducción de especies 

como el camarón, el atún, el abulón, entre otras. 

II) En lo que se refiere al Golfo de México, aquí, más que la influencia climática, son sus 

características geológicas las que favorecen el desarrollo de esta actividad. En el Golfo se 

encuentra una amplia plataforma continental, es decir, una prolongación de rocas y 

minerales, que se hallan a una profundidad de menos de 200 m, en donde la incidencia de 

los rayos solares promueve la formación de plancton, y por ende, existe una concentración 

de camarones, langostas y otros productos muy solicitados en el mercado internacional. 

III) La tercera y última zona pesquera en el país son algunas pequeñas áreas cercanas a los 

puertos de Salina Cruz y Manzanillo, ahí la pesca es de menor escala y, fundamentalmente, 

se dirige al mercado nacional. 

1.2 Productividad: elementos principales y su funcionalidad 

Los océanos son los sistemas de generación de alimentos más grandes del mundo 

considerando su productividad primaria, de esta manera México, tiene una posición 

privilegiada por su situación geográfica en el continente americano, tanto así, que su acceso 

a dos océanos y su gran extensión de litorales nos lleva a una gran diversidad de ambientes 

ecológicos. En este sentido, el rol de la biota oceánica en el ciclo global del carbono es 

conocido en forma cualitativa. 

1.2.1 Cadena trófica en los océanos 

Es importante saber que en el funcionamiento de los ecosistemas no ocurre ningún 

desperdicio y para la mayor parte de los seres vivos, una vez asentados en un entorno 

adecuado, el problema primario de cara a su subsistencia es la alimentación. Por lo tanto, el 



estudio de las relaciones interespecíficas en el ecosistema se da por un intercambio de 

materia/energía por las necesidades alimenticias de cada especie. En términos generales, 

estas relaciones entre distintos individuos constituyen la cadena alimenticia o cadena trófica 

(Sumich & Morrissey, 2004; Townsend, 2012; Levinton, 2013). 

En un ecosistema acuático la biodiversidad, o número de especies vegetales y animales que 

habitan en él, es menor que en uno terrestre. Estos ecosistemas están influidos por los 

aportes y pérdidas de materiales con el exterior por vías biológicas, geológicas, atmosféricas 

e hidrológicas. Además, en los lagos y lagunas se produce un movimiento de nutrientes y 

energía a través de las cadenas tróficas. 

Cada ser vivo tiene la característica de fabricar su propio alimento o de buscar y consumirlo 

del medio ambiente. Según la forma de conseguir e incorporar la materia y energía en una 

cadena, los seres vivos se pueden clasificar en: productores, consumidores y 

desintegradores; cada uno de ellos representa una característica común que los ubica en un 

nivel determinado dentro de un sistema natural y se le denomina eslabón o nivel trófico. 

Una cierta cantidad de vegetales, algas en su mayoría, viven en el mar, lo que constituyen el 

llamado fitoplancton. Todos estos vegetales, utilizando las radiaciones solares, transforman 

las sales minerales y el gas carbónico disueltos en el agua para sintetizar su propia materia 

orgánica y así poder crecer y reproducirse. Estas algas microscópicas, junto con las grandes 

algas, son seres autótrofos, es decir, que fabrican su propia comida y son los únicos en el 

sistema capaces de crear materia orgánica a partir de materia mineral y energía solar, por 

esta razón se les denomina productores primarios (Sumich & Morrissey, 2004; Townsend, 

2012; Levinton, 2013). 

El fitoplancton sirve de alimento a una gran cantidad de animales de pequeño tamaño que 

flotan pasivamente en el agua, y que constituyen el llamado zooplancton. También sirven de 

alimento a otros animales herbívoros tales como crustáceos, moluscos o peces. Este 



conjunto de animales heterótrofos, es decir, incapaces de fabricar su propia comida, tienen 

que alimentarse de forma inevitable de aquellos productores primarios, por lo que son 

denominados consumidores primarios. A su vez, el zooplancton, va a servir de alimento a 

otros animales heterótrofos de mayor talla, que en general suelen ser carnívoros que se 

alimentan de otros animales, y se les denomina consumidores secundarios. Los 

desintegradores o descomponedores, entran en acción cuando alguno de los organismos 

que componen la cadena alimenticia muere. Éstos degradan los restos del individuo 

devolviendo la materia orgánica y parte de la energía al sistema y además pueden actuar a 

lo largo de toda la cadena alimentaria (Sumich & Morrissey, 2004; Townsend, 2012). 

1.2.2 Productividad primaria (clorofila_a) 

La productividad es la velocidad de almacenamiento de la energía en el ecosistema y 

puede ser dividida en primaria y secundaria. La primaria se refiere a la velocidad en que la 

energía es almacenada por efecto de la actividad fotosintética; este almacenamiento se lleva 

a cabo en forma de materiales orgánicos susceptibles de ser utilizados como el almidón, la 

sacarosa y la glucosa que están presentes en hojas, raíces, tallos y frutos de los vegetales. 

La secundaria es la velocidad de almacenamiento de la energía en el nivel de los 

consumidores y desintegradores; este almacenamiento ocurre en el nivel de la biomasa que 

constituye el cuerpo de estos organismos. 

Del total de la productividad primaria en los vegetales, una parte de la energía se consume 

en la respiración; la otra se utiliza en el crecimiento y la reproducción, posteriormente, es 

transferida a los consumidores (Sharp, 2004; Townsend, 2012). 

Cuando se dice que un ecosistema es muy productivo, se está haciendo referencia a un 

espacio en el cual hay una gran densidad de plantas y animales que captan, transforman y 

almacenan energía. Tal es el caso de muchas de las zonas tropicales y subtropicales; en 

contraste, existen ecosistemas como los desiertos donde hay muy pocos animales y 



vegetales que pueden almacenar la energía proveniente del sol, por lo tanto, estos lugares 

son considerados como zonas de poca productividad (Townsend, 2012; Levinton, 2013). 

El fitoplancton marino realiza la fotosíntesis, convirtiendo el carbono inorgánico disuelto en el 

agua en partículas orgánicas y materia orgánica disuelta, es decir, como productividad 

primaria en forma de clorofila_a, sin embargo, para lograrlo son necesarios los componentes 

abióticos del ecosistema marino como la luz, la salinidad, los nutrientes y la temperatura, 

además de la interacción que tiene el océano con la atmósfera, en la formación de los 

remolinos, frentes y los bordes de hielo que dan como resultado cambios en la temperatura 

del agua, turbulencia o transporte, siendo un principal determinante para una buena 

producción en pesca (Townsend, 2012; Levinton, 2013). 

La biomasa (bm) y producción del fitoplancton (clorofila_a) son la base principal de las redes 

tróficas que se desarrollan en el ecosistema pelágico del océano. En los sistemas acuáticos 

la bm del fitoplancton es primordialmente responsable de la transformación del dióxico 

carbono en carbono orgánico. Por lo tanto resulta esencial conocer la variabilidad espacial y 

temporal del fitoplancton para entender los ciclos del carbono oceánico, los cambios en las 

poblaciones de recursos pesqueros y el acoplamiento del forzamiento físico-biogeoquímico 

de los ecosistemas pelágicos con una base regional (Townsend, 2012; Levinton, 2013). 

A partir del uso de sensores satelitales que captan el color del océano ha sido posible 

estimar la bm del fitoplancton (clorofila_a) a grandes escalas espaciales y conocer su 

variabilidad causada por forzamientos climáticos de gran escala como El Niño y La Niña. 

Los resultados derivados de la información del color del océano han revolucionado el campo 

de la oceanografía biológica, con importantes contribuciones a la biogeoquímica, 

oceanografía física, modelos del sistema oceánico, pesquerías y al manejo costero. 

Actualmente, la clorofila_a del fitoplancton es un componente biológico del ecosistema 



marino que puede ser monitoreado por medio de la percepción remota del océano, además 

de materia orgánica disuelta y nutrientes (Platt et al, 1988, 2003). 

1.2.3 La productividad primaria y su relación con las surgencias 

(mezcla vertical) 

La surgencia o mezcla vertical es uno de los procesos de interacción océano-

atmósfera de importancia clave en la productividad de los ecosistemas marinos costeros; se 

le denomina de esta manera a los movimientos verticales ascendentes que transportan agua 

de niveles subsuperficiales hasta la capa superficial del océano, al igual que a los 

movimientos horizontales asociados que la remueven de las regiones donde ocurren estos 

eventos (Bulkagov & Zatarain, 2006). Este movimiento vertical, genera cambios físicos y 

químicos en la zona eufótica (zona de la columna del agua a la que llega luz del sol), tales 

como disminución de temperatura y del oxígeno y aumento de los nutrientes, especialmente 

nitrato (Sumich & Morrissey, 2004; Townsend, 2012). Este fenómeno genera alta 

productividad debido a que el agua subsuperficial fría y rica en nutrientes, al ser desplazada 

a la superficie, se calienta y ocurren florecimientos fitoplanctónicos, generándose así 

excelentes áreas para la acuacultura y la pesca, en general, el consecuente aumento de la 

productividad primaria es un proceso complejo de interacción físico-biológico (Lima et al, 

2002). La mayoría tiene lugar en la costa Oeste de los continentes, sobre todo en la Zona de 

Convergencia Intertropical afectada por los vientos alisios. 

En el Golfo de Tehuantepec la orografía local tiende a canalizar estos vientos y hacer que su 

dirección excepcionalmente estable y previsible den como resultado la formación de zonas 

de afloramiento y frentes que se extienden lejos de la costa (Belkin & Cornillon, 2003). 

Se pueden distinguir varios tipos de surgencias o movimiento vertical:  

Oceánica: producida por los vientos alisios, ocurre en mar abierto son más comunes en el 

Océano Pacífico.  



Costera: producida por vientos, tiene lugar en los bordes de los continentes como en las 

costas de California y Oregón, costa de Perú y las de África. 

Estacional: controlada por los monzones, debido a las diferencias de calor tierra-mar entre 

verano e invierno. En invierno, el viento sopla de la tierra hacia el mar, desplazando el agua 

de la costa causando el afloramiento o surgencia. Esto ocurre en el Golfo de Omán y otros 

del Océano Índico. 

1.3 Uso de la percepción remota para evaluación de la productividad 

en el mar 

La comprensión que se tiene acerca de los ciclos biogeoquímicos se ha beneficiado 

desde la llegada del color del océano por teledetección, en particular, para la estimación de 

producción primaria de los océanos a escala global. Estas estimaciones se apoyan en 

modelos, que varían en la formulación y en la complejidad, pero basados en la teoría. 

Típicamente los modelos de producción primaria requieren, como parámetros de entrada, la 

radiación fotosintética disponible (Photosynthetically available radiation sus siglas en inglés 

PAR), una estimación de la biomasa del fitoplancton (clorofila_a) y una función que describa 

la respuesta fotofisiológica a la PAR (Uitz et al, 2010). 

De tal manera la oceanografía satelital es una herramienta que ayuda a procesar e 

interpretar mediciones de la radiación emitida y reflejada por la superficie del mar, con 

sensores activos y pasivos que miden la radiación electromagnética en distintas bandas de 

longitud de onda, obteniendo la información necesaria para calcular la temperatura, 

determinar el color y estimar la rugosidad y la topografía de la superficie del mar (Lluch-Cota 

et al, 1997; Zhan, 2008). 

El color verde está asociado con la presencia de clorofila_a (Chlo_a), el pigmento retenedor 

de la luz del fitoplancton, por lo que se han desarrollado técnicas para cuantificar la 

productividad biológica sobre la base de distribución y abundancia de esta variable (fig. I.1) 



 

Fig. I.1 Imagen local de MODIS del dia 24 de octubre de 2010 proporcionada por la NASA. (Fuente: 

ftp://conabioweb2.conabio.gob.mx/BIN_level1b/2010/1010/20101024.1948.a1.modis_cal ) 

 

La temperatura del agua es otro factor importante en la determinación de la distribución de 

peces. Para ello son utilizados sensores térmicos para producir mapas de la temperatura de 

la superficie del mar (TSM). Tal mapeo puede ser utilizado para identificar aguas de 

surgencias y localizar las fronteras entre aguas calientes y aguas frías donde es sabido que 

varias especies se congregan. 

La percepción remota puede ser valiosa en la caracterización del medio ambiente marino y 

costero, involucrando la actualización de cartas de navegación con datos de líneas de costa 

y batimétricos, el mapeo de los tipos y distribución de humedales costeros y la identificación 

de plantas marinas y tipos de sedimentos en la zona de intermareas en aguas bajas o 

someras y el monitoreo de la condición de los arrecifes coralinos. También puede ser 

utilizada para observar fenómenos más dinámicos como patrones de turbidez (debido a 

materiales orgánicos e inorgánicos), corrientes, mezcla de agua dulce y salada y regiones 

ftp://conabioweb2.conabio.gob.mx/BIN_level1b/2010/1010/20101024.1948.a1.modis_cal


de vientos y olas, por lo tanto el diagnóstico de los fenómenos puede proporcionar un mejor 

entendimiento del medio ambiente físico que soporta la actividad biológica y establece la 

línea de base sobre la cual eventos meteorológicos pueden ser medidos, además de 

pronósticos del tiempo para mayor seguridad de los pescadores en el mar. 

Una de sus aplicaciones de la percepción remota, se enfoca en el manejo y explotación de 

las pesquerías, aunque la detección directa de peces sería el objetivo más obvio pero la 

percepción remota es muy difícil de lograr. La observación de peces desde un avión es 

utilizado para localizar un gran número de especies pelágicas como la anchoveta, el pez 

espada, la sardina y el atún. Diferentes especies pueden ser distinguidas sobre la base de 

su color, comportamiento y patrones de agregación o patrón del cardumen. 

Un tipo modificado de detección directa de peces, hace uso del fenómeno de bio-

luminiscencia que es la emisión de luz de ciertos tipos de plancton cuando son perturbados 

por el movimiento de peces. Este fenómeno ha sido reconocido por pescadores y es 

regularmente utilizado para localizar peces cuando son abundantes los organismos bio-

luminiscentes. Se han realizado esfuerzos para obtener imágenes bio-luminiscentes de 

satélites orbitales que barren la parte obscura de la Tierra. Sin embargo, la detección 

indirecta de peces puede ser posible a través de la observación de fenómenos de la 

superficie del mar asociados a la distribución de peces, simplemente involucrando el mapeo 

de distribución en actividades de pesca dentro de un área dada.  

1.4 La producción pesquera y su manejo: programas generales y visión 

de México 

México se encuentra entre los primeros 20 países en producción pesquera, con 

alrededor de 1.4 millones de toneladas anuales que significan el 1.5% de la captura mundial 

y casi dos tercios de la producción a nivel regional proviene de Sonora, Sinaloa, Baja 

California y Baja California Sur. En la actualidad la captura nacional se basa en los pelágicos 



menores (sardinas, macarelas, etc.) y en mayores (atún, calamar y camarón). (INAPESCA, 

2009). 

Por tal motivo la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables  (LGPAS) del 2012 

contempla atribuciones específicas para el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA), con la 

finalidad de hacer de la pesca una actividad segura y viable en términos técnicos, 

económicos y sociales. La actualización y ampliación de instrumentos legales y normativos 

tales como las Cartas Nacionales Pesquera y Acuícola, los Planes de Manejo Pesquero y 

Acuícola, las Opiniones y Dictámenes Técnicos y las Normas Oficiales, son instrumentos de 

gestión, que se elaboran y actualizan con la participación de investigadores y de sectores 

productivos de la pesca y la acuacultura, a fin de determinar los niveles de captura máxima 

permisible, el esfuerzo pesquero susceptible de aplicarse a cada pesquería, así como los 

métodos, las técnicas y equipos de pesca y acuacultura de menor impacto ambiental y 

mayor valor agregado (SAGARPA, 2010, 2011, 2012). 

En el Pacífico y el Golfo de México, los proyectos de investigación a cargo del INAPESCA 

se llevan a cabo en los 14 Centros Regionales de Investigación Pesquera; además, a fin de 

atender el ámbito nacional, se realizan diversas actividades en las oficinas centrales con 

sede en el Distrito Federal, incluidas algunas relacionadas con la acuacultura, esto es con el 

propósito de recomendar medidas de manejo mediante la evaluación del estado de salud de 

los recursos marinos, de las aguas interiores y de aquellos sujetos a cultivo. (SAGARPA 

2012). 

Actualmente se tienen programas de ordenamiento para el sector pesquero, con la finalidad 

de contribuir a la explotación y aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros y 

acuícolas al emitir permisos, cuidando el esfuerzo pesquero ejercido sobre cada pesquería 

de conformidad con la Carta Nacional Pesquera (INAPESCA, 2004, 2006, 2010). Uno de 

ellos es el Programa Nacional de Información Científica en Pesca y Acuacultura (PNICTPA) 



operado por la Red Nacional de Información e Investigación en Pesca y Acuacultura 

(RNIIPA) contando con los lineamientos de la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca 

(CONAPESCA), lo cual debe ser un proceso dinámico de instrumentación, evaluación, 

adecuación y mejoramiento continuo, con base en las áreas de oportunidad que los 

mercados y las demandas de los sectores promuevan. Además existe el Programa de 

Apoyo al Cambio Tecnológico en las Actividades Acuícolas y Pesqueras, es operado por el 

Fideicomiso de Investigación (FIDEMAR), el cual, como organismo privado recibe recursos 

públicos para financiar el desarrollo del Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y 

Protección de Delfines y Otros  en torno a Especies Acuáticas Protegidas (INAPESCA, 2009; 

Cisneros-Mata, 2011). 

En la actualidad se están evaluando los resultados de todos los programas en cuestión de 

pesca para hacer un mecanismo de ajuste en los financiamientos y seguirle dando apoyo a 

cada uno de ellos. 

1.5 Estudio de caso: Golfo de Tehuantepec, Oaxaca 

El Golfo de Tehuantepec está localizado en la porción trópico-oriental, al sureste de 

la República Mexicana, delimitado por las coordenadas 11.5°-16.5° latitud Norte y 91.5°- 

98.5° longitud Oeste, frente a los estados de Oaxaca y Chiapas (Carranza et al, 1998). Es 

una región de aproximadamente 125,000 Km2, con una plataforma continental muy estrecha 

en la porción occidental, mientras que la parte oriental es muy extensa (Monreal & Salas, 

1998) (Fig. I.2). 

La gran variedad de especies existentes en la costa oaxaqueña ha permitido el desarrollo de 

una significativa actividad pesquera. La pesca ribereña se realiza en botes de remo, vela y 

motor, anteriormente se empleaban canoas que actualmente se utilizan para la pesca de 

pargos, robalos y corvina, pesca que para algunas comunidades es básica para obtener 

ingresos. Sin embargo, actualmente, Oaxaca es uno de los estados que menos producción 



pesquera aporta al país teniendo en cuenta que es un estado que cuenta con litoral cercano 

a los 600 kilómetros de longitud. La pesca, es una actividad que en otros tiempos tuvo 

relevancia, sin embargo, las cooperativas viven una fuerte descomposición, además de 

carecer de infraestructura para conservar la producción pues es el estado que menos aporta 

en esta actividad (menos del 1% en promedio del 2006 al 2011 de producción pesquera) 

(Tapia, 1999). 

 

 

Fig. I.2.-Imagen del área de estudio en el Golfo de Tehuantepec y áreas adyacentes, los colores indican la 

concentración de clorofila_a de 0.1 mg/m3  color azul a 5 mg/m3  color rojo, lo observado de color blanco 

son concentraciones mayores a 5 mg/m3  debido a que existen épocas en las que se encuentran en la 

superficie plantas acuáticas que reflejan la clorofila_a dando como resultado una concentración mayor a la 

requerida para el océano. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

 



La pesca ofrece empleo e ingresos que las personas utilizan para comprar otros alimentos, 

incrementando directamente el suministro de alimentos. Las especies de captura en esta 

entidad es el camarón, la cual parte de su poca producción es de exportación, mientras que 

el producto pequeño, se canaliza al comercio regional o a la capital del estado. Esta 

actividad se encuentra localizada en la región del Istmo, principalmente en la zona del 

Puerto de Salina Cruz (INAPESCA, 2011). 

Existen estudios del Golfo de Tehuantepec (GT), que describen los procesos generales que 

se producen en el golfo y la forma en que determinan los patrones de distribución de los 

recursos bióticos. Esta región a menudo presenta una elevación de la termoclina y 

usualmente se manifiesta con temperaturas superficiales más bajas que en las aguas 

adyacentes. La respuesta del océano en el GT al forzamiento de vientos del norte ha sido 

estudiada mediante observaciones, sensores remotos y modelos numéricos. Cerca de la 

costa las corrientes costeras muestran aguas que convergen hacia la cabeza del golfo 

(Alvarez et al, 1984; Trasviña et al, 1995). 

La principal característica del clima en el GT es la variabilidad de los vientos a lo largo del 

año. Durante el verano, el movimiento hacia el norte de huracanes y tormentas tropicales 

genera pulsos de viento que se propagan a lo largo de la costa, mientras que durante el 

invierno intensos vientos (“tehuanos”) perpendiculares a la costa soplan a través de pasos 

de montaña del sur de México y América Central (Trasviña & Bardon, 1997). La respuesta 

del océano ante esta situación es rápida, con un descenso del nivel del mar sobre la costa 

descenso que está en fase con la escala temporal de variación del viento (Trasviña et al, 

1995). El abordamiento en la capa superficial ocasiona un descenso en temperatura de 

hasta 10°C en menos de un día (Barton et al, 1993). El agua que emerge a la superficie 

cerca de la costa es acarreada en chorros de agua fría a lo largo de cientos de kilómetros 

mar afuera. La mezcla turbulenta del viento propicia aún más el descenso de temperatura de 

la capa superior en escala similar a la ocasionada por la surgencia costera. Los chorros de 



agua fría que emergen de la costa eventualmente desarrollan giros anticiclónicos de 

mesoescala (100 - 500 Km) que se propagan hacia el oeste (Tapia et al, 2007). Las aguas 

profundas son ricas en nutrientes que incluyen nitrato y fosfato, que son producto de la 

descomposición de materia orgánica hundida desde las aguas superficiales. Cuando es 

traída a la superficie, estos nutrientes son utilizados por el fitoplancton, junto con el CO2 

(dióxido de carbono) disuelto y energía solar para producir compuestos orgánicos a través 

del proceso de fotosíntesis. 

La temperatura promedio anual de la superficie del mar en el GT es de 25-30°C. El estrato 

superficial del mar, térmicamente homogéneo o casi homogéneo, tiene un espesor de 30 a 

70 m en esta región, lo que implica que la termoclina permanente sea somera y su 

profundidad promedio es alrededor de 50 m aproximadamente (Stumpf, 1975), un poco 

menos profunda en invierno (30 m) y un poco más en verano (70 m), esto quiere decir que 

durante el invierno, agua de 22°C o más fría se encuentra normalmente a unos 40m de la 

superficie en toda el área de estudio. De esta manera cuando los vientos “tehuanos” 

aparecen, el agua superficial arrastrada por el viento se suple necesariamente con agua 

subsuperficial y agua superficial lateral. El agua subsuperficial que por la fuerza del viento 

asciende a la superficie, es significativamente más fría y viene de profundidades de hasta 

100m, lo que significa que los “tehuanos” transfieren al océano tanta energía mecánica que 

la turbulencia generada en el estrato superficial del mar (capa de mezcla) eventualmente 

alcanza profundidades de decenas de metros, forzando la participación de aguas profundas, 

cuya temperatura es hasta 10°C más fría, en los movimientos de compensación vertical y 

desplazamiento horizontal. Este fenómeno se denomina “surgencia eólica”, fácil de detectar 

y localizar debido a que la temperatura de la capa superficial del mar desciende varios 

grados centígrados (Gallegos & Barberán, 1998). Cuando los vientos “tehuanos” pierden 

fuerza se reinicia el calentamiento progresivo del agua superficial, y pausadamente 

desaparecen los vestigios de la surgencia, por lo tanto, en pocas semanas se restablece la 



compleja circulación superficial del GT y de las aguas adyacentes (Stumpf y Legeckis, 1977; 

Gallegos et al, 1986, 1988). 

Los sistemas de vientos se combinan con la dinámica oceanográfica para producir dos 

esquemas ambientales extremos: en verano dominan las condiciones tropicales con la 

Corriente Costera de Costa Rica (CCCR); pero en invierno, esta misma corriente es débil y 

las características oceanográficas están determinadas por los eventos locales de viento, 

calentamiento solar y lluvia (Molina-Cruz & Martínez-López, 1994; Lluch-Cota et al, 1997 

Trasviña et al, 2003). 

Según Reyes y Mejía-Trejo (1991), el GT es una zona de tormentas tropicales por la gran 

densidad de perturbaciones que ahí se presentan, esto es debido a que la época de los 

ciclones es primordialmente de mayo a noviembre, pero en agosto y septiembre tienen la 

mayor frecuencia (Lluch-Cota et al, 1997) También se ha demostrado que la concentración 

de la Chlo_a en la superficie se incrementa a raíz de los huracanes, ciclones y tormentas 

tropicales, registrando un aumento mayor en el lado derecho y la magnitud de la respuesta 

depende de la fuerza del mismo fenómeno (Hanshaw, et al 2008 ). Los resultados de fuertes 

vientos en el Golfo de Tehuantepec, muestran una exportación en alta mar de materia 

orgánica, especialmente durante episodios que generan remolinos, ocasionando un flujo 

mayor de carbono terrestre al sur del Golfo durante dichos eventos (Samuelsen & O’Brien, 

2008). 

Según SAGARPA (2011), la producción pesquera de enero a julio de 2010, los volúmenes 

de captura cayeron 14.2% respecto al mismo periodo de 2009, asociados al impacto del 

fenómeno “El Niño”, particularmente en la pesca de sardina, que es la principal especie 

pesquera por volumen, esto es debido, a que la productividad biológica tiende a ser 

suprimida a lo largo de la costa en años El Niño, por lo que el efecto en el intercambio de 

materia orgánica en la plataforma es difícil de deducir (Samuelsen & O’Brien, 2008). 



1.6 Planteamiento del problema  

La pesca es una actividad económica importante para México, sin embargo enfrenta 

grandes retos, principalmente por el asentamiento de comunidades humanas que se 

establecen en los litorales de los mares mexicanos y de los cuerpos de aguas interiores. En 

el estado de Oaxaca, la pesca es una actividad que en otros tiempos tuvo relevancia, sin 

embargo, en la actualidad las cooperativas viven una fuerte descomposición, además de 

carecer de infraestructura para conservar la producción (menos del 1% en promedio del 

2006 al 2011 de producción pesquera), esto se ha observado en la zona costera como el 

golfo de Tehuantepec, región interesante, desde el punto de vista meteorológico y 

oceanográfico, por presentar, principalmente, fenómenos de surgencia o movimientos 

verticales. Este sistema, productivo y dinámico, cuenta con una gran variedad de pesca de 

especies de importancia comercial, uno de ellos es el huachinango, especie objetivo, a la 

cual se dirige el esfuerzo pesquero, debido a que tiene alta demanda en el mercado y por lo 

tanto, ejerce un mayor ingreso al pescador (Espino et al, 2006). 

Dado que hace tiempo, el éxito de un viaje de pesca dependía frecuentemente de la 

experiencia del pescador, actualmente se han desarrollado, bajo esa misma percepción, 

nuevas herramientas que han resultado en la ciencia moderna como percepción remota, sin 

otro objetivo más que la obtención de información acerca de un objeto o evento sin estar en 

contacto físico con él. Esta herramienta es valiosa en la caracterización del medio ambiente 

marino y costero, involucrando la actualización de cartas de navegación con datos de línea 

de costa y batimétricos, el mapeo de humedales, la identificación de plantas marinas, tipos 

de sedimentos en las zonas someras e intermareas y el monitoreo de arrecifes coralinos. 

También es utilizada en la observación de patrones de turbidez (debido a materiales 

orgánicos e inorgánicos), corrientes, mezcla de agua dulce y salada y detección de vientos, 

entre otros, además proporciona un mejor entendimiento del medio físico como auxiliar en el 



diagnóstico de los fenómenos que soporta la actividad biológica y establece la línea de base 

sobre la cual eventos meteorológicos pueden ser medidos. 

Los datos obtenidos por medio de imágenes de satélite se pueden utilizar en entornos más 

generales para llevar a cabo análisis de correlación o regresión de componentes principales. 

Los pronósticos en tiempo real, se producen con datos de modelos históricos, con la 

suposición de que en esta técnica las relaciones históricas entre patrones de diferentes 

escalas se mantendrán bajo cambio climático. Por lo tanto, la herramienta adecuada para 

pronóstico climático (estacional) es el Climate Predictability Tool (CPT, por sus siglas en 

inglés), el cual utiliza campos de anomalías de temperatura con la precipitación de una 

localidad, o como se realizó en este estudio, con la Chlo_a. 

Por último, existen estudios, que bajo modelos estadísticos, presentan un papel importante 

en el control de procesos de los ecosistemas marinos y su respuesta al cambio climático, 

(ejemplo el ciclo del carbono), mostrando que es posible ajustar los modelos con y sin 

dependencia de la temperatura con la distribución de trazadores biogeoquímicos, que por sí 

solos, no parecen proporcionar información suficiente para una proyección más realista 

porque el fitoplancton marino se controla principalmente por la disponibilidad de nutrientes y 

suministro de luz (Taucher & Oschlies, 2011). 



1.7 Objetivos 

Considerando que la actividad pesquera contribuye de manera importante en la 

alimentación, dada la demanda creciente de recursos pesqueros y la necesidad de explorar 

los recursos marinos de una manera efectiva desde el punto de vista de costos y aplicación 

de nuevas herramientas, los objetivos de este estudio son los siguientes: 

General 

• Identificar los efectos de la variabilidad del clima sobre la productividad 

pesquera del océano con comportamientos atmosféricos en el golfo de Tehuantepec. 

 

Particulares 

• Evaluar los datos atmosféricos del sensor AQUA proveniente del satélite 

MODIS (http://modis.gsfc.nasa.gov). 

• Construir una base climatológica en punto de malla para caracterizar la 

variabilidad de la clorofila_a debido al impacto de fenómenos atmosféricos (Tiempo 

meteorológico, “Nortes”, huracanes, El Niño y la variabilidad climática etc). 

• Describir la distribución y abundancia de dos especies de huachinangos de la 

familia Lutjanidae (Lutjanus peru y L. guttatus) y su relación con los fenómenos 

atmosféricos del Pacífico Mexicano. 

http://modis.gsfc.nasa.gov/


1.8 Estructura de la tesis 

En este primer capítulo se presenta una introducción y antecedentes de como la 

percepción remota ayuda a visualizar la productividad en el océano y su aplicación en la 

pesca para localizar puntos de referencia en donde se distribuyan especies de importancia 

comercial como el Huachinango. También se observa cómo influye la formación de un 

fenómeno meteorológico en la productividad del mar, modificando todo su entorno. Por lo 

tanto, para justificar el planteamiento y objetivos del presente trabajo, toda la información 

adquirida se enfocara en la región del Golfo de Tehuantepec, Oax., Méx. 

En el segundo capítulo se describen la obtención y procesamiento de los datos utilizados 

para incorporarlos en la herramienta de predicción climática CPT (Climate Predictability Tool 

desarrollado por el IRI) por medio de la correlación de las variables de temperatura y 

Clorofila_a. 

En el tercer capítulo se discuten los resultados obtenidos como un pronóstico de 

productividad para la zona mencionada. 

Finalmente, en el cuarto capítulo, se presentan las conclusiones considerando la necesidad 

en profundizar más en el análisis de las cuestiones climáticas con ayuda de imágenes 

satelitales para desarrollar un plan de trabajo a futuro. 



Capítulo II PROCESAMIENTO DE DATOS  

 

Para asociar los efectos de la variabilidad del clima, se aplica un enfoque innovador 

mediante modelos estadísticos, (como el CPT) junto con el procesamiento de imágenes 

satelitales, además, de un monitoreo a largo plazo de fenómenos meteorológicos y 

climáticos que pueden ser de utilidad para ubicar las áreas de mayor productividad. 

2.1. Imágenes satelitales 

La teledetección permite observar la frecuencia de un evento con el uso de datos 

satelitales relacionados con las variables atmosféricas, oceanográficas, biológicas, 

vegetación y otras, además de entender los cambios que pueden conducir a graves peligros 

debido a la mayor intensidad de las tormentas, el aumento del nivel del mar, los monzones, 

la sequía, las inundaciones y eventos meteorológicos extremos. 

Los sensores ópticos para detectar el color del océano en los satélites, proporcionan, como 

ejemplo, datos significativos sobre las concentraciones de clorofila en la superficie, y su 

interpretación se basa a partir de instrumentos con bandas espectrales que pueden detectar 

elementos químicos y biológicos que contribuyen a las variaciones en el color ofreciendo 

información adicional útil. 

2.2. Imágenes MODIS del sensor AQUA 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), es un instrumento 

científico lanzado en órbita por la NASA en 1999 como parte de la misión Earth Observing 

System, a bordo del satélite Terra (EOS AM) y en 2002 a bordo del satélite Aqua, ambos 

con frecuencia de paso diaria (tanto diurna como nocturna), una sensibilidad radiométrica de 

12 bits y una resolución espacial de 1km (fig. II.1). 

Entre los objetivos principales de este instrumento, se encuentran: 



 Medición de temperatura de la superficie (suelo, océano) 

  Detección de incendios 

  Color del océano (sedimentos, fitoplancton)  

 Cartografía de la vegetación global  

  Detección de cambios 

  Características de la nubosidad  

  Concentraciones de aerosoles 

MODIS capta datos en 36 franjas espectrales en longitudes de onda de 0.4 a 14.4 m (entre 

el rango visible y el infrarrojo térmico) dos bandas poseen una resolución espacial de 250 m; 

cinco de 500 m y 29 de 1 km. Los datos MODIS juegan un papel importante en el desarrollo 

de modelos terrestres y de predicción de cambios globales, incluyendo cambios en la 

cobertura de nubes, procesos que ocurren en los océanos, en la Tierra y en la atmósfera 

más baja, siendo muy útil para la toma de decisiones sobre la protección del medio 

ambiente (http://modis.gsfc.nasa.gov). 

MODIS cuenta con 44 productos de datos estándar, por lo que su gran resolución espectral 

extiende su uso a muy diversas aplicaciones, como usos de suelo, incendios forestales, 

inundaciones, sequías, clima, cubiertas de nieve o hielo, datos de temperatura, vapor de 

agua, etc., (http://lpdaac.usgs.gov/main.asp).  



 

Fig. II.1. Imagen global de MODIS con una resolución de 500m, proporcionada por la NASA. (Fuente de 

datos: http://modis.gsfc.nasa.gov 

 

2.2.1. Clorofila_a 

Según Acuña et al (2008), la clorofila_a (Chlo_a) es un indicador de la biomasa del 

plancton de la columna de agua y se utiliza como una entrada a los modelos de la 

producción primaria o para rastrear corrientes y plumas oceanográficas (fig. II.2). 

La Chlo_a de la superficie del mar puede ser medido en el rango espectral visible del 0.4-0.7 

m. La concentración de la Chlo_a en una muestra de agua permite una estimación de la 

concentración de fitoplancton e indirectamente de la actividad biológica. 

Los pigmentos de Chlo_a tienen una firma espectral específica, ya que absorben en las 

longitudes de onda correspondientes al azul (455-492 nm) y al rojo (622-700 nm) del 

espectro, así como una fuerte reflectancia en el color verde (492-577 nm) afectando el color 

del océano (http://modis.gsfc.nasa.gov). 



 

Fig. II.2. Imagen MODIS AQUA de concentración de clorofila (de 0.1 mg/m3  color morado a 5 mg/m3  

color rojo) del mes de julio de 2002 con 1km de resolución. El continente se observa en color negro. (Fuente 

de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

2.2.2. Temperatura superficial de mar 

La temperatura de la superficie del mar es un parámetro relevante para cuantificación 

de los intercambios océano-atmósfera, y eventualmente puede usarse como trazador del 

movimiento superficial. Este tipo de observaciones ofrecen un valor incalculable para 

estudios oceanográficos, siendo de utilidad como indicador de la presencia de fenómenos 

como “El Niño o La Niña”, los cuales afectan el clima de la costa dando lugar a una serie de 

daños que se concentran en la infraestructura vial y agrícola (fig.II.3) (Alburqueque et al, 

2008). En este estudio se tomó en cuenta la TSM nocturna para evitar que el valor de 

temperatura aumente por la mañana debido a la radiación solar. 

 



 

Fig. II.3. Imagen MODIS AQUA de Temperatura superficial del mar nocturna (de 21° de color azul -31°C 

de color rojo) del mes de julio de 2002 con 1km de resolución. El continente se observa de color negro. 

(Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

2.3. Cálculo de la productividad en el mar en función de fenómenos 

meteorológicos y oceánicos 

Estudios anteriores discuten cómo, la dinámica de la comunidad fitoplanctónica está 

determinada por el forzamiento físico entre variables que afectan la productividad del mar 

(Espinosa-Carreón & Valdez-Holguín, 2007). Una de esas variables es el viento que 

funciona como una fuente de mezcla y transporte vertical de nutrientes en el océano. 

2.3.1. Mezcla vertical producida por los vientos que influye en la 

variabilidad de la clorofila 

La interacción existente entre el océano y la atmósfera sobre la presencia de eventos 

de mezcla vertical por la acción de los vientos, da como efecto el afloramiento del aporte de 

nutrientes sobre las aguas costeras del Golfo de Tehuantepec. De esta manera las 

alteraciones físicas y químicas producidas en las aguas superficiales durante el afloramiento 

originan la presencia de redes tróficas cortas y de eficiencia relativamente baja, así como 



altos niveles de biomasa fitoplanctónica y elevada producción primaria (Arévalo-Martínez & 

Franco-Herrera, 2008), generando remolinos como producto de la surgencia o mezcla 

vertical, dadas, esencialmente, por la intensidad y la dirección del viento a lo largo de la 

costa (Flores-Vidal et al, 2011). En este estudio, se utilizaron los datos de viento y surgencia 

del sensor SeaWinds (http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/). Este sensor de 

microondas de doble haz, se encuentra a bordo del satélite QuikSCAT y permite medir el 

efecto de la reflexión o dispersión producida durante la exploración de la superficie de la 

Tierra de un avión o un satélite. Está diseñado, específicamente para calcular la magnitud y 

dirección del viento de superficie sobre el océano, vitales para estudios de interacción 

océano-atmósfera y circulación oceánica. Los datos de surgencia y de las componentes 

(zonal y meridional) del viento se encuentran en una resolución espacial de 25 km y en un 

compuesto de tres días como resolución temporal (figs. II.4 y II.5), sin embargo, también 

existen datos diarios, semanales, quincenales y mensuales. 

 

Fig. II.4 Imagen de las componentes zonal y meridional del estrés del viento, del día 19 de Noviembre de 

2009, a las 12Z en Pascales. Cortesía del CoastWatch NOAA. 

(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap). 



 

Fig. II.5 Imagen de surgencia (m/s), del día 19 de Noviembre de 2009, a las 12Z. Cortesía del CoastWatc h 

NOAA. (http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap). 

 

2.3.2. Procesamiento de imágenes MODIS 

Los datos de Chlo_a y TSM fueron obtenidos de la página 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products/ 

desde enero del 2003 a diciembre de 2010 con 1km de resolución. El nivel de 

procesamiento de las imágenes corresponde al nivel 3 de pre procesamiento (L3), que son 

productos de valor agregado derivados de variables geofísicas mapeadas. Dichas imágenes 

obtenidas en formato HDF (Hierechical Data Format), se procesaron mediante el programa 

ENVI (The Environment for Visualizing Images) versión 4.5.  



 

Fig. II.6 Área de estudio  en el Golfo de Tehuantepec, los colores indican la concentración de clorofila_ a de 

0.1 mg/m3  color azul a 5 mg/m3  color rojo, lo observado de color blanco son concentraciones mayores a 5 

mg/m3  debido a que existen épocas en las que se encuentran en la superficie plantas acuáticas que reflejan 

la clorofila_a dando como resultado una concentración mayor a la requerida para el océano. (Fuente de 

datos: ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

Una vez identificada el área de estudio (fig. II.6) en todas las imágenes, se realizó un recorte 

para obtener únicamente la zona de interés con las coordenadas 11-16° N y 91-98° W que 

delimitan el Golfo de Tehuantepec y alrededores. 

2.3.3. Correlación de Clorofila_a (Chlo_a) y Temperatura Superficial del 

Mar (TSM) 

La concentración de la Chlo_a presente en el agua es afectada por la temperatura 

superficial del mar que obedece a un patrón estacional (Espinosa-Carreón & Valdez-

Holguín, 2007). No obstante, puede haber influencia de otros factores ambientales como los 

eventos meteorológicos (ej. los vientos) y los procesos oceanográficos (ej. las surgencias 

costeras). Para determinar la relación entre la TSM y la Chlo_a, se utilizó un diagrama de 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products


dispersión, en donde se muestran los valores de dos variables para un conjunto de datos. 

En este caso se tomaron al azar ocho puntos del área estudiada (fig.II.7). 

      

Fig.II.7 Área de estudio con puntos en donde se obtuvieron datos para observar los valores de la 

temperatura y la clorofila_a. En color azul se observan concentraciones de clorofila de 0.05 a 5.5 mg/m3, el 

color morado presenta valores menores al 1.0 mg/m3, y el color blanco representa valores mayores al 5.5 

mg/m3  (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

Los puntos se agrupan alrededor de una línea imaginaria (línea de tendencia) que pasa por 

el centro de la masa de los mismos. Estos casos sugieren que una de las variables lleva el 

control de la otra; pero se dan los casos de que los puntos no están lo suficientemente 

agrupados, como para asegurar que existe la relación, por lo tanto, el control de una de las 

variables no necesariamente nos llevará al control de la otra. Sin embargo, en ambos casos 

el parámetro de control es la variable independiente = eje x  (en este caso es la temperatura 

superficial), y la variable medida o la variable dependiente = eje y, (clorofila_a). Se dice que 

la correlación es positiva, si el valor de “y” (eje vertical) tiende a aumentar cuando aumenta 

el valor de la variable “x” (eje horizontal), pero, si el valor de “y” tiende a disminuir cuando 

aumenta el valor de “x” la correlación es negativa (fig II.8). 



 

Fig.II.8 Figura en la que se muestran tipos de correlaciones en modelo lineal. 

 

2.4. Uso de la herramienta de predicción climática (CPT) para 

pronósticos de clorofila_a 

Para realizar una base climatológica, y de esta manera estudiar la variabilidad de la 

clorofila_a, se empleó el esquema de escalamiento estadístico conocido como Climate 

Predictability Tool (CPT), diseñado para realizar pronósticos climáticos estacionales que 

permite relacionar patrones de gran escala con condiciones regionales del clima. Este 

software, es una aplicación computacional libre para Windows y Linux (fig. II.9), desarrollado 

por el Instituto Internacional de investigaciones para el Clima y la Sociedad (IRI por sus 

siglas en inglés). Se utiliza como corrector de errores sistemáticos de salidas de GCM 

mediante la técnica conocida como Model Output Statistics (MOS) (Glahn H. R. & D. A. 

Lowry, 1972). Esta técnica parecida a la reducción de escala, relaciona patrones espaciales 

en un campo independiente y otro de respuesta. La parte MOS, corrige errores en las 

salidas de modelos y se utiliza como predicción para la construcción de un modelo de 

pronóstico climático estacional validados y genera pronósticos mediante campos de la TSM 

con datos actualizados (Glahn H. R. & D. A. Lowry, 1972). 



 

Fig. II.9 Pantalla de inicio de Climate Predictability Tool (CPT), para Windows 

 

El esquema CPT, permite aplicar las técnicas estadísticas de reducción de escala a través 

de regresión por componentes principales (PCR, por sus siglas en inglés), análisis de 

correlación canónica (CCA, por sus siglas en inglés) y regresión múltiple a cualquier 

variable, haciendo accesibles otros resultados como estadísticas básicas, funciones 

Empíricas Ortogonales (EOF’s, por sus siglas en inglés) y patrones canónicos a través de 

las mismas EOF’s. El esquema de regionalización, mediante el CPT, cuenta con la 

aplicación de diferentes técnicas estadísticas como estandarizar los campos de los GCM, 

muestrear los datos, recalibrar las ecuaciones en un segundo periodo de calibración, 

normalizar los campos, sustituir valores faltantes o aplicar diferentes técnicas para derivar 

las EOF’s, todo con el objeto de optimizar las ecuaciones de reducción de escala 

(ecuaciones de regresión). El CPT utiliza datos mensuales o estacionales de un periodo 

histórico de simulación del GCM (periodo de calibración), y tiene la capacidad de construir 

una ecuación de transferencia para cada mes, estableciendo las funciones de transferencia 

del campo de alta resolución al de baja resolución para cada uno. Antes de calcular las 

EOF’s, los datos son muestreados para resolución diaria u horaria que proveen la 

información necesaria para realizarlo, pero contienen una inadecuada simulación de la 



variabilidad local, subestimando eventos extremos por lo que la muestra es relativamente 

pequeña en la escala que tiene lugar el cambio climático. 

Por otra parte, el CPT fue diseñado para regionalizar pronósticos estacionales (unos 

cuantos meses de tiempo de pronóstico), esta característica se encuentra determinada por 

la forma en que construye las ecuaciones de regresión; en ellas el CPT arregla las EOFs del 

sistema climático reproducidos por el GCM de tal forma que expliquen la mayor varianza del 

campo de alta resolución, con su esquema normal elimina el primer EOF. Las EOF’s 

también son conocidas como modelos de variabilidad. El primer modo de variabilidad de los 

datos corresponde al valor promedio, esto es, el campo climatológico característico. En 

pronósticos estacionales el primer EOF contiene información irrelevante, ya que los modos 

de interés son los que determinan las anomalías, o sea el segundo, tercero, cuarto, etc. Sin 

embargo la componente temporal del primer EOF contiene el comportamiento histórico de 

todo el campo y por lo tanto, la tendencia. La tendencia es la componente base de los 

escenarios de cambio climático, al hacer proyecciones de más largo periodo es necesario 

considerarla; en esta componente o modo estriba la diferencia entre las funciones de 

transferencia de pronósticos estacionales y climáticos. Incluso, para evaluar las 

proyecciones de los GCM de cambio climático es más importante capturar la componente de 

tendencia del primer modo, que las siguientes componentes, ya que en ésta se evalúa la 

sensibilidad del sistema climático reproducido por el GCM ante el forzante radiativo. 

2.5. Eventos meteorológicos y su influencia en la productividad del 

océano 

El Golfo de Tehuantepec es conocido como una zona de movimientos verticales 

provocados por “Nortes” (Tehuanos), que son vientos intensos de paso de montaña, 

principalmente en invierno, generando giros anticiclónicos tanto después de un evento como 

entre eventos sucesivos (Trasviña & Barton, 1997). Por lo que en cada una de las imágenes 

(tanto clorofila_a y TSM) se obtuvieron datos en dos transectos (fig. II.10), para observar 



dónde y cuándo se presenta dicho fenómeno oceanográfico. Al obtener estos datos, por 

medio del programa ENVI 4.5, se realizó un análisis de medias móviles, el cual suaviza la 

curva obtenida para analizar las variables fuera de su ciclo anual.  

 

Fig. II.10. Delimitación de los transectos: a (95.2°N de latitud) y b (13.8°W de longitud) dentro del área de 

estudio en el Golfo de Tehuantepec y zonas aledañas. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

Se analizó el efecto de los años “El Niño/ La Niña”, bajo la hipótesis de que la productividad 

aumenta en años El Niño en referencia a la actividad de los “Nortes” (Magaña et al, 2004). 

Para ello se utilizó el índice ONI (The Oceanic Niño Index), adoptado por acuerdo oficial 

entre Canadá, México y USA en el año 2005 y utilizado para el monitoreo, evolución y 

predicción del ENSO (El Niño / La Niña-Southern Oscillation) en el Océano Pacífico. Dicho 

criterio, es una serie de tiempo de las anomalías de la temperatura superficial del mar, 

calculadas a partir de mediciones in situ efectuadas en la región 3.4 que comprende 5°N – 

5° S, y 120- 170° O. El periodo base abarca de 1971 a 2000 y los datos se obtienen con el 

método de medias móviles aplicado a periodos de tres meses, con esto, es considerado “El 



Niño” si la anomalía se encuentra, con una magnitud mayor o igual a 0.5°C de temperatura 

al menos 5 periodos consecutivos. Asimismo un evento “La Niña”, está determinado por 

encontrarse debajo del umbral de los 0.5°C de temperatura por el mismo periodo de tiempo 

(fig. II.11). 

 

Fig. II.11 Regiones Niño en el Océano Pacífico Ecuatorial (OPE), como conclusión del monitoreo del 

sistema El Niño/La Niña-Oscilación del Sur (ENSO), tomado del IRI, 2007. 

 

2.6. Caso de estudio: Tormenta Tropical Agatha 

La actividad de los fenómenos atmosféricos (ej. un huracán), intervienen en la 

productividad del océano. Para este estudio se analizó el evento de la Tormenta Tropical 

Agatha (TTA) en 2010 (fig II.12), bajo la hipótesis de que la TSM disminuye durante la 

trayectoria de cualquier fenómeno de esta magnitud y produce una mezcla vertical y/o 

surgencia, que induce el surgimiento de agua rica en nutriente y, por lo tanto, una 

estimulación en la producción biológica (Liu, et al., 2009). 

Al considerar que estos cambios tanto en la TSM, como en la productividad (representada 

en este estudio por la Chlo_a) se desplegaron imágenes semanales de MODIS, antes, 

durante y después de la TTA, presentada del 29 al 30 de mayo de 2010. De esta manera se 

corroboró la asociación que existe entre dicho evento y producción del mar. 



 

Fig. II.12 Imagen satelital, cortesía de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), en la 

que se muestra la Tormenta Tropical Agatha tomada el 29 de mayo de 2010. 

 

2.7. La pesca de huachinango 

Los estudios asociados a estos fenómenos meteorológicos en el Golfo de 

Tehuantepec, son de mucha relevancia, principalmente por la actividad pesquera, la cual 

tiene un valor económico, social y alimentario, como parte de una cadena productiva donde 

se generan empleos directos e indirectos, valor agregado, divisas, materia prima para otras 

industrias y parte de la seguridad alimentaria. Sin embargo, las tendencias en las capturas 

de la pesca mundial continúan estabilizadas en los últimos años, a pesar de los incrementos 

en el esfuerzo de pesca (Tapia, 1999). En este caso solo será bibliográfico, debido a que no 

se cuentan con datos suficientes para realizar un análisis más detallado. 

 



Capítulo III RESULTADOS  

 

3.1. Antecedentes 

En la actualidad las variables tanto físicas como químicas son susceptibles a la 

detección y al registro de sus magnitudes con instrumentos montados en los satélites, con la 

ventaja de su accesibilidad y relativo bajo costo por unidad de registro, lo que ha permitido, 

además de la creación de bancos de datos, el desarrollo tanto de la oceanografía satelital 

como de la meteorología satelital que, entre otras cosas, son disciplinas que estimulan el 

estudio y amplían el conocimiento científico de nuestro sistema climático (Lira, 1987). 

Un ejemplo de lo importante que se ha convertido este tipo de investigación se observa en 

estudios ambientales, en donde se han encontrado que la ocurrencia de los fenómenos del 

El Niño y La Niña, (eventos de variabilidad climática de gran importancia en el Océano 

Pacífico Ecuatorial y Central), afectan la productividad primaria en el océano, debido al 

impacto en las condiciones meteorológicas y en las variables oceánicas, como la 

temperatura superficial del mar, la clorofila, entre otras. Sus efectos más intensos ocurrieron 

en los años 1997 y1998 y otros moderados entre 2002 y 2003. (Lee et al., 2011; Park, et al, 

2011). 

El sistema de afloramiento del Pacífico Ecuatorial (PE) se caracteriza por ser casi 

estacionario y tener una surgencia de agua fría impulsada por vientos, esto es, a través de 

una termoclina poco profunda. El resultado de esto es un gran suministro de nutrientes a la 

capa superficial, la cual soporta una mayor concentración de clorofila y una gran producción 

primaria en comparación con aguas circundantes (fig. III.1). Esta mezcla vertical en el PE 

está sujeta a los cambios importantes que ocurren año tras año, debido principalmente a la 

variabilidad en el forzamiento físico en respuesta a la ocurrencia periódica de episodios El 

Niño y La Niña (Uitz et al, 2010). 



Como se sabe el fenómeno de El Niño, se asocia con cambios biológicos y físicos en el 

océano que afectan la distribución de los peces (Lee et al., 2011). El flujo del mar durante 

este evento provoca que el agua se caliente cerca de las orillas, dando como resultado 

graves consecuencias económicas, ya que las especies de peces de importancia comercial 

se alejan de estas zonas costeras hacia las aguas más frías. También existe una 

disminución en las tasas de fotosíntesis en las zonas eufóticas, es decir, en las capas 

superficiales del océano que reciben suficiente luz para dar lugar a la fotosíntesis. Esto se 

traduce en una reducción de la producción del alimento básico (fitoplancton) que conduce a 

una disminución en la comida para los peces. Cuando esto sucede los animales tienden a 

migrar en busca de alimentación y, a veces, mueren en las aguas que son demasiado frías 

para que puedan sobrevivir. Aquellos que no pueden migrar también mueren debido a las 

temperaturas extremas y a la falta de alimentos (Townsend, 2012). 

 

Fig. III.1. Mapas de Clorofila_a (de 0.05 mg/m3 a 5.5 mg/m3) y de temperatura superficial del mar (23.5°C 

a 29°C) tanto para los años con fenómenos de El Niño, La Niña y en años normal, desde el 2003 al 2010. 

Las áreas blancas que se observan en el mapa de La Niña son por falta de datos. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products


A diferencia de El Niño, la presencia del fenómeno de La Niña implica aguas más frías, sin 

embargo, provoca la dispersión de las pesquerías, resultando más difícil ubicar los recursos 

para los pescadores. Los efectos en la biología de los peces dependen de la intensidad del 

mismo evento, debido a que los extremos siempre hacen daño a los organismos vivos que 

tienen cierto rango de tolerancia para su supervivencia y óptimo desempeño. 

3.2. Surgencia  

Durante el verano y el otoño el Golfo de Tehuantepec (GT) se caracteriza por la 

presencia de centros de baja presión casi estacionaria que favorecen la ocurrencia de 

eventos Tehuanos de larga duración contrario a los meses de invierno y primavera. Sin 

embargo, durante el verano y en ausencia de viento, se observan remolinos ciclónicos que 

levantan la termoclina y originan surgencias o enfriamientos costeros. El efecto de los 

Tehuanos sobre la superficie del océano se considera como el fenómeno principal que 

origina los remolinos de mesoescala en el GT, proceso físico que se basa en el bombeo de 

Ekman y el rotacional del esfuerzo del viento. (Filonov & Trasviña, 2000; Trasviña, et al, 

2003; Flores-Vidal, et al, 2011; Velázquez-Muñoz, et al, 2011) (fig. III.2). 

Durante el otoño, este florecimiento se desarrolla en respuesta al incremento del estrés del 

viento, con la sugerencia de un mecanismo por el cual se aumenta la producción debido al 

arrastre de nutrientes mientras se profundiza la capa de mezcla (Lluch et al 1997; Flores-

Vidal, et al, 2011). En verano no se observan eventos Tehuanos aunque si remolinos 

ciclónicos (fig. III.2). 

En el invierno, la circulación costera en el GT está fuertemente influenciada por los vientos 

Tehuanos que causan un descenso en el nivel de la superficie oceánica, un ascenso de la 

termoclina y por lo tanto mezcla y surgencias importantes en la zona. La Corriente Costera 

(CCO) seguramente en ausencia del viento, modifica la profundidad e inclinación de la 

termoclina, haciéndola más profunda cerca de la costa y más somera mar adentro. 



Fig. III.2. Mapas de surgencias (m/s) en el Golfo de Tehuantepec, para las diferentes épocas del año 

(primavera, verano, otoño e invierno) durante el 2009. (Fuente de datos: 

http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap). 

 

La circulación costera en invierno, después de un evento tehuano, muestra una corriente 

que fluye de manera persistente de este a oeste a una velocidad promedio de 0.4m/s, esto 

provoca la entrada de una masa de agua cálida al GT. Esta corriente es muy persistente y 

se encuentra asociada a una zona de baja variabilidad hacia el lado este, frente a la costa 

(fig. III.2). Se puede señalar que la circulación costera en el GT está también relacionada 

con la componente zonal (componente u) del esfuerzo del viento y la espiral de Ekman por 

la acción de la fuerza de Coriolis, esto es, cuando el agua superficial empuja el agua que 

esta debajo, hacia la derecha (en el hemisferio norte). Mientras la corriente se desvía desde 

el origen, la velocidad se vuelve cada vez menor y la profundidad a la cual la espiral de 

Ekman ingresa está determinada por cuán lejos puede penetrar la mezcla turbulenta en el 

curso de un día, de tal manera que las concentraciones de fitoplancton se incrementan en 



grandes áreas debido a la intensificación de la oferta de nutrientes superficial causada por 

un fuerte viento (Pérez Santos et al, 2010; Flores-Vidal, et al, 2011). 

3.3. Temperatura superficial del mar 

Según Gallegos et al (2009) la temperatura superficial del mar (TSM) es resultado de 

una serie de diversos procesos mecánicos, dinámicos y termodinámicos que ocurren en la 

interface océano-atmósfera, y que se expresan en la superficie del mar, como las surgencias 

(oceánica, y costera) y las descargas de los ríos (permanentes y temporales) al océano. Las 

distribuciones térmicas corresponden a procesos oceánicos o meteorológicos de regularidad 

anual o interanual y también a dimensiones geográficas de escala regional. 

 

Fig. III.3. Mapas de temperatura superficial del mar (23.5°C a 29°C) en el Golfo de Tehuantepec, para las diferentes 

épocas del año (primavera, verano, otoño e invierno) durante el 2009. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products ). 

 



La TSM (fig. III.3), indica un afloramiento favorable que se produce en otoño y en invierno, lo 

que impulsa, en general, una alta concentración de nutrientes en aguas superficiales, con la 

consiguiente alta productividad para el Golfo de Tehuantepec, a lo contrario de cuando este 

desplazamiento de aguas profundas producido por el estrés del viento ocurre en primavera y 

dadas las altas temperaturas que en ese momento se presentan, la concentración de 

clorofila es baja y por lo tanto la zona es muy poco productiva. 

3.4. Clorofila_a 

 La formación de remolinos de mesoescala, se identifican en imágenes satelitales (fig. 

III.4) como zonas de alta concentración de clorofila_a y baja temperatura (Flores-Vidal, et al, 

2011). 

 

Fig. III.4. Imagen de satélite en la que se observa la concentración de clorofila_a en el Golfo de 

Tehuantepec, en enero de 2009. (En color verde se encuentran valores de 0.5 a 1 mg/m3 mientras que en 

color azul, se encuentran valores de 5mg/m3 y en color morado valores mayor a los 5mg/m3, esto es cerca 

de la costa y en zonas de surgencias (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products


En invierno-primavera se presenta un efecto de afloramiento con mayor concentración de 

nitratos de las aguas superficiales en el eje de la mezcla vertical (fig. III.5), además se ha 

reportado máxima productividad a principios de primavera y un segundo pico en agosto y 

septiembre. Las altas tasas de producción son en respuesta a las altas concentraciones de 

nutrientes registrados en ese periodo. (Lara-Lara & Bazán, 2005). 

Los veranos poseen una tendencia constante en concentración de clorofila_a variando en el 

intervalo de 0.17 mg/m3 con un promedio de 0.24 mg/m3. Las variaciones en la época 

invernal son más marcadas con una variación entre 0.12 mg/m3 y 0.60mg/m3 con un 

promedio de 0.33 mg/m3. 

 

Fig. III.5. Mapas de clorofila_a (de 0.05 a 5.5 mg/m3) en el Golfo de Tehuantepec, para las diferentes 

épocas del año (primavera, verano, otoño e invierno) durante el 2009. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products


Las variaciones interanuales son abruptas, lo mismo que las intermensuales de un mismo 

año. Este patrón se explica debido a que en el GT se considera el efecto de la surgencia 

como el factor de mayor peso en esta época invernal. Estas variaciones se ven reducidas al 

considerar las anomalías de clorofila (fig. III.6). El rango de anomalía es mayor en el invierno 

que en el verano y la tendencia en la época invernal es hacia anomalías positivas (Aguirre & 

Salmerón, 2007). 

Fig. 

III.6. Mapas de la zona de estudio en la que se observan concentraciones de clorofila_a (mg/m3), surgencia 

(m/s) y datos de viento para los meses de septiembre y octubre del 2009. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products y 

http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap). 

 

La distribución de corrientes y los patrones de remolinos combinados con la distribución del 

color de la superficie del océano, permiten establecer los valores de clorofila_a (alrededor de 

1 mg/m3), particularmente mar abierto, lo que a su vez da información sobre los bancos de 

pesca en ciertas zonas donde existe transición de temperaturas producidas por corrientes 

marinas, esto es útil para apoyar las tareas de pesca, no sólo en el lugar y el tiempo 

http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap


adecuados, sino también en las tareas de recolección óptima (Lira, 1987), sin embargo, en 

las zonas costeras los valores observados, mayores a los 5 mg/m3, deben ser tomados con 

reservas debido a que en algunas ocasiones, además de clorofila_a se puede detectar, por 

medio del satélite, otro tipo de material en suspensión. 

La surgencia es otro factor de co-variabilidad entre la TSM y el viento, ya que bajo 

condiciones normales se observa una baja temperatura en su presencia por lo que las 

concentraciones de fitoplancton se incrementan en grandes áreas debido a la intensificación 

de la oferta de nutrientes superficial causada por el fuerte viento (fig. III.6). La variación 

estacional de la surgencia de Tehuantepec se aprecia claramente en los compuestos del 

mes de febrero y julio (Tapia, 1999). 

Las condiciones de estrés, generadas por las surgencias, limitan la presencia de especies 

que no son capaces de soportar el cambio en las condiciones ambientales. Durante épocas 

en las que no se presenta mezcla en la columna de agua la diversidad de especies 

aumenta, debido a que no existen condiciones extremas.  

3.5. Variabilidad de la clorofila_a y de la temperatura superficial del 

mar  

La temperatura superficial del mar sirve como representante de la variabilidad 

tropical y se correlaciona de manera negativa con la clorofila, debido a que dependen de los 

factores de crecimiento del fitoplancton, como los nutrientes (nitratos, fosfato, silicato, entre 

otros) y la radiación de onda corta. Cuando la corriente hace que ascienda el agua del fondo 

marino, la temperatura de la superficie disminuye y aumenta la concentración del nutriente 

cerca de la superficie. En general, el fitoplancton es abundante a lo largo de las regiones 

costeras debido a la entrada de sedimentos de los ríos y la disponibilidad de nutrientes a 

través de bombeo de Ekman (Park, et al, 2011). 

 



 

Fig.III.7 Área de estudio con puntos en donde se obtuvieron datos para observar los valores de la 

temperatura y la clorofila_a. En color azul se observan concentraciones de clorofila de 0.05 a 5.5 mg/m3, el 

color morado presenta valores menores al 1.0 mg/m3, y el color blanco representa valores mayores al 5.5 

mg/m3  (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

En el Pacífico oriental y occidental, la concentración de clorofila disminuye linealmente con 

la TSM, en eventos como El Niño (anomalía positiva) y La Niña (anomalía negativa), por lo 

que en el presente estudio se mostró que en mar abierto la abundancia de clorofila aumenta 

en los puntos 1, 4, 6 y 8, que se encuentran cercanos a la surgencia                 [0.5 - 4.5 

mg/m3] debido a que el suministro de nutrientes es suficiente para que se vea favorecido el 

fitoplancton en estas zonas de mezcla, mientras que conforme se va alejando de dicha zona 

(puntos, 2, 3, 5 y 7) existe una reducción en la concentración de clorofila [0 -1 mg/m3] (figs. 

III.7 y III.8. a y b) principalmente, por la disminución de los nutrientes que se encuentran 

asociados con el afloramiento ecuatorial (Park, et al, 2011). 



 

Fig. III.8.a. Correlaciones entre la clorofila_a (mg/m3) y la temperatura superficial del mar (°C) en puntos 

cercanos a la surgencia, en años Niña, Niño y Normal. 

 

También se ha observado que la relación entre la TSM y la clorofila_a se vuelve más 

compleja por factores físicos como la termoclina (capa en la columna de agua, en la que se 

observa un cambio brusco de temperatura) y la estratificación, debido a que la presencia de 

un giro originada por la espiral de Ekman en una columna de agua fuertemente estratificada, 

puede generar un desplazamiento de agua hacia la superficie, de la parte inferior o 

intermedia con agua pobre en nutrientes. Sin embargo, se puede incrementar si la 

termoclina está más profunda de lo normal, dando como resultado un aumento en la 

concentración de nutrientes (López-Calderón et al, 2006). Esto se observa  



 

Fig. III.8.b Correlaciones entre la clorofila_a (mg/m3) y la temperatura superficial del mar (°C) en puntos 

alejados de la surgencia, en años Niña, Niño y Normal. 

 

en los datos analizados del presente trabajo (fig. III.8. a) en donde encontramos de manera 

general que en los puntos cercanos a la surgencia no se nota diferencia alguna en lo que 

respecta a la temperatura superficial del mar en eventos El Niño, La Niña y en años Normal, 

ya que se espera que las temperaturas más bajas de La Niña, se concentren entre los 21° y 

23°C. Mientras que, en años El Niño se esperaría temperaturas mayores a los 29°C y 

concentraciones de clorofila menores a 1 mg/m3 (Inapesca, 2013). Sin embargo en los puntos 

alejados de la zona de surgencia (fig. III.8. b) no se muestran evidencias, debido a que no se 

diferencian unos de otros, esto puede deberse a la presencia de la ”alberca de agua cálida” 

del Pacífico tropical mexicano. Dicho fenómeno se caracteriza por la presencia de aguas 

provenientes de la corriente costera de Costa Rica. Su dinámica se debe a los intensos 

“Nortes” que soplan cada invierno de octubre a marzo, y que resultan en una mezcla de las 



aguas en la capa superficial del mar, por lo tanto, durante un evento El Niño, los cambios en 

la circulación del océano cerca del Ecuador, y las modificaciones de la circulación 

atmosférica invernal afectan las características medias del Golfo de Tehuantepec (Magaña, 

2004). 

3.6. La productividad en el Golfo de Tehuantepec 

En el Golfo de Tehuantepec, la agitación de las aguas debido al esfuerzo del viento, 

rompen la estratificación de la columna de agua con altas concentraciones de nutrientes a la 

zona eufótica, y estas son favorables para que las fuentes de agua presenten una reacción 

en cadena, es decir, aumenta las producciones del fitoplancton y zooplancton, que a su vez, 

hacen que las formas marinas más grandes, sean de mayor distribución, terminando en una 

legítima cadena alimenticia o alta productividad biológica. 

 

Fig. III.9.a .Transecto latitudinal que muestra la evolución anual de la temperatura superficial del mar y 

clorofila_a. desde al año 2003 al 2010. (Las zonas cercanas a la costa en color blanco, representan 

concentraciones mayores a los 5 mg/m3) (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

Dentro de un amplio panorama espacio-temporal de la surgencia la intensidad de la 

productividad se manifiesta con una mayor concentración de clorofila cuando la TSM es 



menor frente a la costa (entre los 14° y 16° de latitud) debido al afloramiento costero que 

trae aguas más frías de las capas sub-superficiales, así mismo, las corrientes y las 

propiedades del agua revelan un fuerte acoplamiento de los patrones de la productividad 

impulsada por el viento, con afloramiento de nutrientes y remolinos ciclónicos logrando que 

incremente la producción primaria (López-Calderón et al, 2006). Dicha relación se puede 

observar en las figuras III.9. a, b con los transectos obtenidos en latitud y longitud, en los 

cuales se muestra un patrón, desde 2003 al 2010, en el que, cuando existe TSM baja la 

concentración de clorofila_a  aumenta y viceversa. 

 

Fig. III.9.b. Transecto longitudinal que muestra la evolución anual, de la temperatura superficial del mar y 

clorofila_a desde el año 2003 al 2010. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

3.7. Caso de estudio: Tormenta Tropical Agatha 

Además de los cambios que se observan en relación a la TSM con respecto a la 

clorofila_a, de mayo a octubre el Golfo de Tehuantepec es afectado por el paso de 

huracanes y tormentas tropicales que incrementan la precipitación en la zona y cuando 

ocurre un evento de esta magnitud, se puede observar un incremento de la biomasa a lo 



largo de su trayectoria pero también un incremento en su distribución espacial, lo que 

conlleva a que se interrumpa e incluso se modifique la distribución y abundancia de la 

biomasa de plancton asociados con remolinos de mesoescala (Gierach, et al., 2009; Liu, et 

al, 2009) y por lo tanto de especies de importancia comercial. Un ejemplo de esto es la 

Tormenta Tropical Agatha (TTA), la cual con su paso, a pesar de no ser catalogado de gran 

impacto, se mantuvo en alerta preventiva por las lluvias torrenciales que se presentaron en 

zonas que cubrían desde el Istmo de Tehuantepec hasta la Península de Yucatán. 

La Tormenta Tropical Agatha (fig. III.10) fue el primero de los ciclones de la temporada en el 

2010 y el primero que afectó directamente al país, tocó tierra en las cercanías de la frontera 

entre México y Guatemala. Se organizó en las primeras horas del 29 de mayo 

convirtiéndose en depresión tropical y se disipó al día siguiente, con vientos que alcanzaron 

los 75 km/h y una presión mínima de 1000 hPa. Al tocar tierra con intensidad de tormenta, 

causó deslizamientos de suelo e innumerables ríos desbordados, produjo lluvias intensas 

durante varios días a lo largo de la costa del Océano Pacífico, desde Nicaragua hasta el 

Golfo de Tehuantepec y cobró la vida de varias decenas de personas, desplazando a 

cientos de miles y provocando la destrucción de miles de hogares e infraestructura (Depto. 

de Investigación y Servicios Climáticos. Guatemala 2010). (SEMARNAT en colaboración con 

la Coordinación General del Servicio Meteorológico Nacional). 

 



 

Fig. III.10.-Clorofila y temperatura observada una semana antes, durante y una semana  

 después del paso de la Tormenta Tropical Agatha, del 29 al 30 de mayo de 2010. Las áreas blancas 

que se observan en los mapas son por falta de datos. (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 

El SMN, al convertirse en ciclón tropical emitió advertencias de tormenta tropical para la 

costa del EL Salvador y Guatemala, con altas probabilidades de que causara inundaciones y 

deslizamientos de tierra. Además, se vio que la TTA tenía potencial de precipitaciones de 

entre 250 y 500 mm. En México, el SMN pronosticó que Agatha produciría hasta 100 mm de 

lluvia en los estados del Sur, principalmente en Chiapas cerca de la frontera con Guatemala, 

país donde la tormenta tocó tierra, con un impacto de al menos a 120 familias, las cuales 

fueron evacuadas. También fue declarada una alerta amarilla, al preverse inundaciones de 

importancia en todo el estado. (Stewart, 2010; Stewart & Kimberlain, 2010). 

Agatha fue un débil, aunque destructor, ciclón tropical en el Océano Pacífico Oriental, 

además de ser la primera tormenta de la temporada de huracanes en el Pacífico Oriental de 

2010 y la más mortal desde el huracán Paulina de 1997, originándose en la zona de 



convergencia intertropical (ZCIT), región ecuatorial donde convergen la humedad tropical y 

se desarrollan numerosas tormentas eléctricas (Brown & Roberts, 2010). 

La Secretaría Ejecutiva del Sistema Nacional para la Prevención, Mitigación y Atención de 

Desastres de Nicaragua (SE-SINAPRED), informó que el sábado, 29 de mayo de 2010 a las 

12:00 hrs el centro de baja presión se localizó al Sur del Golfo de Tehuantepec, México, y en 

las últimas 12 horas evolucionó en tormenta, encontrándose a 445 Km al oeste de San 

Salvador y a 790 Km de Managua, sin representar peligro para nuestro país. Continuó un 

eje de vaguada sobre la costa Caribe nicaragüense y con la interacción de ambos sistemas 

(tormenta tropical y eje de vaguada), permitió que se mantuviera el aporte de humedad 

sobre la región del Pacífico (fig. III.11). 

 

Fig. III.11.- Imagen satelital del 29 de mayo de 2010 en la que se muestra la presencia de la Tormenta 

Tropical Agatha en tierra sobre Chiapas - Guatemala. (Tomada de CNA-CGSMN _ GOES-13 IR4 Mayo 

29.2010/23:45 GMT). 

 

En México, las lluvias se mantuvieron, de ligeras a moderadas y con tormentas eléctricas, 

con mayor incidencia en la zona occidental de la región del Pacífico. (Nota Informativa No. 7 

del INETER ). 



Dicho lo anterior, los fenómenos climáticos, como los episodios cálido y frío del ENSO, 

promueven diferentes niveles de productividad. Los episodios cálidos y la escorrentía de 

agua dulce originan a menudo proliferaciones de algas que en ocasiones provocan anoxia o 

efectos tóxicos y una mortandad posterior de peces como resultado de una rápida 

transmisión de energía a las formas tróficas inferiores (Alexander, et al, 2011). 

3.8. Pesca de Huachinango 

Los peces manifiestan muchas interrelaciones con sistemas costeros y laguneros, 

que incluyen migraciones por apareamiento, desove, alimentación, protección, alevinaje 

(fase de crianza que comprende entre la larva y el adulto) y depredación, debido a que estos 

ecosistemas y sus áreas protegidas y críticas ofrecen un medio ambiente propicio para 

estas actividades, por lo que se desprende la extrema importancia que tiene la presencia de 

dichos fenómenos climáticos a mesoescala con las pesquerías litorales (Contreras, 2002). 

Entre la gran diversidad de especies de la captura comercial, los pargos y huachinangos son 

objeto del mayor esfuerzo e interés de los pescadores en el GT, como el huachinango 

(Lutjanus sp.), la cual es una especie de escama que representa una alternativa de alto 

potencial para promover la diversificación de la camaronicultura (Abdo et al, 2011), además 

de que se cotiza a buen precio y que está presente en las capturas todo el año con sus 

respectivas variaciones (Ramos, 2001; Espino-Barr & Cruz Romero, 2006). 

El huachinango obtiene una mayor importancia económica en el ámbito regional y estatal, 

debido a que las principales capturas de estas especies provienen de la región de la “Costa 

Chica”, colindante con el estado de Guerrero, la cual en 1994 aportó el 50% de la captura 

estatal del huachinango y el 44% de pargo, en tanto que el puerto de Salina Cruz se registró 

el 33 y 24% respectivamente. 



Se ha observado que a partir del mes de octubre esta especie inicia un patrón de 

reclutamiento hacia las áreas de crecimiento y pesca que se hace más evidente en 

noviembre dado las bajas temperaturas de la zona (Ruíz, 1993). 

Las poblaciones de peces salen de la zona de captura durante el fenómeno de La Niña y por 

el contrario, durante El Niño se acercan a la costa organismos de tallas grandes, haciéndose 

más vulnerables a la pesca. Los juveniles son capturados con redes de arrastre 

camaronero, como captura incidental. 

El desove del huachinango, se representa en dos temporadas: la de lluvias que coincide con 

la presencia de altas temperaturas (ocurre entre julio y noviembre) y una temporada más 

corta que abarca los cuatro primeros meses del año. Se presentan diferentes fases de 

madurez a lo largo de todo el año (Santamaría, et al, 2001; Espino et al, 2004; Carta 

Nacional de Pesca, 2010). 

Existen especies con gran valor económico en el mercado y que se pueden pescar por 

temporadas o a lo largo de todo el año que provocan una sobrexplotación por la exagerada 

demanda de alimento (Guzmán & Fuentes, 2006; Espino, et al, 2006).  

Según el diario oficial de INAPESCA de 2010, el huachinango Lutjanus peru y el pargo 

lunarejo Lutjanus guttatus, son las especies más importantes en Jalisco y Michoacán, entre 

la costa Chica de Guerrero y Punta Chipehua, Oaxaca, además de que se obtiene la mayor 

proporción de huachinango, prieto y colmillón. 

 

 

 

 



Lutjanus peru (Nichols & Murphy, 1922), denominado huachinango del Pacífico o pargo liso, 

tienen una talla de 50 cm, sin embargo se han encontrado en tallas máximas de 95 cm. Se 

encuentran entre los 0 y 80 m de profundidad. Se producen principalmente en fondos 

rocosos y arenosos y altamar. Se distribuye desde el Sur de California, Golfo de California 

central a Perú, las Revillagigedos y Malpelo. Es importante para pesquería de subsistencia 

(fig. III.12). 

 

Fig. III.12.- Distribución del Pargo liso o Lutjanus peru (Nichols & Murphy, 1922). Los puntos rojos son 

las zonas en las que se han reportado esta especie (http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx/wb). 

 

Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869), denominado huachinango o pargo lunarejo o 

flamenco, tienen una talla de 40 cm sin embargo se han encontrado en tallas máximas de 80 

cm. Se encuentran entre los 0 y 107 m de profundidad. Se producen principalmente cerca 

de la costa en bahías de arena, en lugares profundos de arrastre. Se distribuye desde el Sur 

de California, Golfo de California, Perú, Coco y Malpelo. Es importante para pesquería 

comercial y deportiva (fig. III.13). 



 

Fig.III.13.- Distribución del Pargo lunarejo o Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869). ). Los puntos rojos 

son las zonas en las que se han reportado esta especie (http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx/wb). 

 

Las dos especies son depredadores generalistas, capaces de ingerir un amplio espectro de 

especies, fundamentalmente peces y crustáceos (cangrejos, camarones y en menor 

proporción estomatópodos, langostas y cefalópodos), debido a que comúnmente se 

encuentran en hábitats bentónicos a lo largo de los trópicos y subtrópicos. No tienen 

competencia intraespecífica por el alimento y se les cataloga como consumidores de tercer 

orden, que incluye peces exclusivamente carnívoros, donde los vegetales y detritus son 

alimento accidental (Carta Nacional de Pesca, 2010).  

La pesquería de los huachinangos y pargos se realiza en toda el área de su distribución 

geográfica, la dominancia de una o varias especies en la captura difiere en función de la 

latitud y profundidad en el Pacífico Sur, sin embargo existen reportes de que se obtiene la 

mayor proporción en la captura de huachinango y colmillón desde la Costa Chica de 

Guerrero hasta Punta Chipehua, Oaxaca (Carta Nacional de Pesca, 2010). 

Los efectos combinados de los cambios en la circulación, temperatura, nutrientes y 

productividad primaria, se acumulan progresivamente en la cadena trófica e influyen en la 

disponibilidad de alimento y en las condiciones de hábitat del pargo liso (Lutjanus peru) y del 

pargo lunarejo (L. guttatus) (Ruíz, 1993). 



3.9. Pronóstico estadístico de productividad 

Durante mucho tiempo se ha determinado la aparición y desaparición de recursos 

pesqueros locales relacionadas con la protección, restauración y utilización de los hábitat, 

por lo que muchas personas que se ocupan del estudio de las pesquerías consideran muy 

útiles los pronósticos, donde los principales problemas se deben a la variabilidad de las 

condiciones naturales, así como también la información indirecta que permita hacerse de 

una idea, en un plazo de tiempo en lo que se refiere a los cambios en la corriente como 

consecuencia de una depresión cálida, o en periodos más fríos de contraste con la corriente, 

inducidos por el viento. 

Por tal motivo se realizaron pronósticos para una parte de la zona de estudio en el GT en 

dos cuadrantes, comprendiendo las coordenadas de entre los 15º -16.5º latitud N, y los 93.5º 

-97º longitud W (figs. III.14.a, b). 

Al analizar las salidas generadas por el modelo del CPT, se encuentra una sobreestimación 

en lo pronosticado, probablemente como resultado de una proyección basada, 

principalmente, en los datos disponibles sobre la actividad solar procedentes de imágenes 

de satélite, sin considerar los procesos internos (como corrientes, bombeo de Ekman, 

entrada de aguas más frías por la cercanía de lagunas y ríos, masas de agua diferentes y la 

cubierta vegetal cercana a la costa) la absorción de la energía infrarroja se ve afectada, 

además, es importante mencionar el ciclo anual de las condiciones meteorológicas 

estacionales como consecuencia de continuos cambios físicos que favorecen o complican a 

este tipo de mezcla de aguas. 

 



 

Fig. III.14.a.-Clorofila observada Vs pronosticada de los meses de enero, abril, julio y octubre del 2009, 

mediante el software CPT del IRI integrando la TSM (°C) como predictante. En las zonas blancas no 

existen datos (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

Dado lo anterior, se debe tomar en cuenta que existe un desfase en lo pronosticado con lo 

observado de uno a dos meses, esto es, debido a que el océano se tarda en calentar y en 

enfriar, en comparación con la tierra, dando como resultado que la producción de alimentos 



pesqueros no se vean reflejados de inmediato. Sin embargo, también dependen de la 

distancia en la que se encuentre un punto en específico a estudiar, ya sea cerca de la costa, 

de la zona de surgencia o en mar abierto, además también depende de la intensidad con la 

que ocurre el afloramiento de aguas profundas, carentes de oxigeno, hacia la superficie. 

Así mismo, se puede decir que los experimentos presentados mediante el modelo del CPT, 

revelan la sensibilidad de la productividad en relación a estas zonas, al comprobar un 

descenso de temperatura de la capa superficial, relacionadas con la fuerza que ejerce el 

viento sobre la superficie del mar. 

 En términos generales, se ha comprobado que los patrones relativos al campo de viento 

dominante, la temperatura superficial del mar y la presión al nivel del mar en las grandes 

regiones climáticas son indicadores de cambios climáticos, a su vez de ser precursores de 

las respuestas de los ecosistemas pesqueros a gran escala, aunque en algunos casos esos 

patrones simplemente están correlacionados y no permiten hacer pronósticos, por lo que 

resulta difícil dar una valoración económica de las zonas de surgencias para facilitar la toma 

de decisiones en un área de importancia comercial. 

 



 

Fig. III.14.b Clorofila observada Vs pronosticada de los meses de enero, abril, julio y octubre del 2010, 

mediante el software CPT del IRI integrando la TSM (°C) como predictante. En las zonas blancas no 

existen datos (Fuente de datos: 

ftp://lectura:avhrrlec@200.12.166.180/Operational_Satellite_Products/MODIS/Ocean_Products). 

 



Capitulo IV CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 

4.1. Conclusiones 

Al conocer los factores relacionados con el clima y las condiciones meteorológicas 

que determinan los estados alternativos en las regiones de las corrientes, muchos estudios 

en la pesca se encuentran asociadas actualmente a la velocidad y la dirección del viento, 

entre otros parámetros, y se comparan con los resultados de las temperaturas en las capas 

superiores del océano, la producción primaria y diversos datos relacionados a la diversidad 

de las especies tanto su distribución como su abundancia (Sharp, 2004). 

 

La producción primaria es estacional, debido a que se encuentra relacionada con los 

vientos, niveles de luz y nutrientes necesarios para determinar la conexión de la variabilidad 

biológica, así como con factores que varían en función de las condiciones meteorológicas 

(El Niño, La Niña, tormentas tropicales, huracanes, etc,) y el clima de cada una de las 

regiones de interés que se correlacionan con cambios de temperatura. 

 

Los patrones de las condiciones meteorológicas diarias son más dinámicos dentro de sus 

contextos estacionales y locales, pero las condiciones meteorológicas de los océanos tienen 

sus propias escalas temporales y espaciales que comprenden desde respuestas casi 

instantáneas a los cambios en los vientos de superficie y en los niveles de luz hasta 

respuestas retardadas a las transferencias de los procesos de forzamiento, en dirección al 

fondo, hacia el exterior en forma de olas, en la superficie y en otras partes. 

 



La mezcla vertical aumenta la productividad biológica por la ayuda de la circulación oceánica 

que transporta agua rica en nutrientes a la zona eufótica donde la fotosíntesis y procesos 

derivados producen gran cantidad de fitoplancton y por lo tanto de materia orgánica lo que 

resulta en un aumento de recursos marinos. 

 

En mar abierto del Golfo de Tehuantepec, por medio de las imágenes de satélites, se 

identifican los siguientes periodos: uno de surgencia intensa (otoño e invierno) que presenta 

valores de concentración de clorofila relativamente altas; otro de relajamiento de la 

surgencia (primavera) en el cual se encontraron altas concentraciones de clorofila        [5 

mg/m3]; y un tercer periodo durante el verano, con valores mínimos de clorofila           [0-1 

mg/m3]. 

 

En general, la productividad cerca de la costa se presenta en mayor concentración (mayor a 

5mg/m3) si se compara con el océano, lo que permite confirmar que esta zona es de alta 

fertilidad durante otoño e invierno similar a otras regiones en el Océano Pacífico frente a 

México (López-Sandoval, et al., 2009). 

 

En escalas temporales cortas (unos pocos años), los factores de estrés fisiológico inducidos 

por la temperatura tienen repercusiones en los índices de abundancia de muchas 

poblaciones marinas, en este caso, como el pargo liso (Lutjanus peru) y el pargo lunarejo (L. 

guttatus), alterando la composición de las comunidades de estas especies por ser un 

componente ecológico sobresaliente de los sistemas costeros debido a los recursos 

alimenticios que representan. 

 



4.2. Perspectivas a Futuro 

Considerando que la necesidad de la humanidad en alimentos y la producción de los 

mismos han sufrido la variabilidad del clima y dichas modificaciones son motivo de grandes 

preocupaciones, especialmente en las regiones de extrema pobreza, se debe tener en 

cuenta un estudio más detallado con relación a factores biológicos en cuestión de 

productividad, además de tener en cuenta los procesos físicos internos que se presentan en 

el océano y de contar con datos de tiempo no menor a 10 años de estudio para obtener un 

mejor resultado. También se debe contar con datos in situ, esto es, de campañas 

oceanográficas que midan parámetros físico-químicos además de muestreos biológicos y 

geológicos, con los cuales nos proporcionen datos más significativos que den respuestas 

casi instantáneas en lo social, económico y ambiental. 

 

Dicho lo anterior, los interesados en las pesquerías, englobando ordenamiento ecológico y 

comercial, encontrarían de gran utilidad este tipo de investigaciones en pronósticos de 

productividad, es decir, un plan a corto y largo plazo, según sea el caso, que les permita de 

forma indirecta desarrollar una estrategia en sustentabilidad y protección para especies en 

peligro de extinción. 

 

A partir de modelos de predicción, se recomienda realizar los pronósticos con una base de 

datos que contenga un mayor número de datos, con el fin de que el modelo sea más robusto 

y el resultado más cercano a lo observado por años.  

 

El CPT se puede utilizar en entornos más generales para llevar a cabo análisis o regresión 

de componentes principales en los datos y las relaciones históricas entre patrones de 



diferentes escalas que se mantienen aún bajo cambio climático, además de factores 

topográficos que determinan el clima de una región o localidad. En el presente estudio solo 

se tomaron en cuenta variables oceanográficas (la temperatura superficial del mar) y 

meteorológicas (vientos) como predictandos, aunque se pudieran agregar más variables 

para mejorar el modelo, sin embargo se debe considerar que este tipo de modelos, en 

términos de capacidad humana, tiempo de cómputo y de presentación de información, es 

muy demandante, por lo tanto solo es posible unos cuantos experimentos de alta resolución 

que representen, de forma general, las características principales de un lugar en específico. 

Los pronósticos obtenidos bajo estas consideraciones podrían alcanzar un resultado 

satisfactorio en su aplicación bajo un planteamiento de estrategia eficaz y significativa para 

el desarrollo de la pesca en México. 
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