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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo formular una propuesta de Ordenamiento Ecolégico Marino
en su Fase de Caracterizacién, a partir del célculo de la produccion primaria nueva desde la linea
mas al norte de la frontera mexicana de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) en Tijuana, Baja
California, hasta Los Cabos, en Baja California Sur (México). El carbono organico nuevo o la
produccion primaria nueva, es el resultado de la entrada de nutrientes al6ctonos a la zona eufética
y es una forma semicuantitativa de estimar el carbono particulado que se exporta a profundidades
mayores. Los resultados del célculo de la produccion primaria nueva en este trabajo se dividieron en
dos: el primero conformado por diez cuadriculas costeras y oceénicas de 1 x 1° de latitud y longitud
con una serie de tiempo de septiembre de 1969 hasta diciembre del 2008 y valores integrados en la
columna de agua expresados en gC m™? d* y el segundo un método que muestra cémo a partir de
imagenes mensuales de satélite de temperatura y color del mar se ofrece valores semicuantitativos
de la produccién primaria nueva expresado en mgC m™ d* en profundidades estandares (0, 10, 30,
50, 75 y 100m) para el 2003. En ambos casos la produccién nueva se calcul6 con base en modelos
empiricos de la relacién temperatura-nitratos y mediante el producto de la razén-f y de la produccién
primaria total. Los resultados mas importantes del primer célculo en gC m? d, se concentran en la
identificacion de zonas de mayor o menor aporte de produccion nueva por cuadriculas de 1° x 1°. Se
cuantific6 qué porciento aproximado de la produccién nueva representa la productividad total y
cuanto carbono aproximado se dejo de aportar o se aportd en dichas cuadriculas. Los resultados
de la serie de tiempo de produccién nueva para las estaciones costeras y oceanicas de las Lineas
90, 107, 120, 137 y 157 de la red CalCOFI-IMECOCAL sefialan a las del norte y sur de la
Peninsula de Baja California, con mayor incremento y, por tanto, las que mas exportaron material
organico fuera de la zona eufética, mientras que las centrales presentaron valores minimos de
produccién nueva y maximos en la tasa de reciclamiento. Con base en el Andlisis de Epocas
Superpuestas se comprobd la asociacion entre las fluctuaciones de produccién nueva y produccion
total y los eventos “El Nifio” y “La Nifia” representados por el indice Multivariado de “El
Nifio/Oscilacion del Sur” con una alta probabilidad de que haya un incremento en la productividad
un afio antes (-1), disminuya durante el afio de afectacion (0) y se recupere un afio después (+1)
de la incidencia de este evento frente a la Peninsula de Baja California. El andlisis entre los
valores medios mensuales de la produccién nueva y la Oscilacion Decadal del Pacifico, muestra
una relacion inversa en los distintos cambios de regimenes climaticos entre 1976-1977 y 1998-
1999. La fase positiva del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (1976-1998) coadyuvé a la
disminucion de la produccion nueva, se recicldé mas carbono y disminuyé el transporte a zonas
profundas. En este periodo el ecosistema frente a Baja California disminuy6 ~50% de produccion
nueva. La fase negativa de la Oscilacion Decadal del Pacifico (1970-75 y después de 1998)



favorecié a una mayor Pnueva y a incrementar la tasa exportable de carbono fuera de la zona
eufética, ayudando a la remocion del carbono hacia el fondo marino. El segundo método de
obtencién de produccién nueva en mgC m™ d* mostré la factibilidad de presentar mapas
superficiales y en profundidad de la temperatura, nitratos, razon-f, produccion total y produccion
nueva, a partir de los registros de temperatura de sensores remotos en Orbita, -para obtener
valores de nitrato mediante modelos estadisticos- y color, temperatura y luz también de sensores
remotos que captan imagenes de color del mar para obtener la produccién primaria total. El
incremento de los valores de la produccién nueva se produce de diciembre a junio, mientras que
de julio a noviembre cae drasticamente a valores cercanos a 0. Los mayores valores de
produccién nueva inician en diciembre, enero y febrero entre 25 y 30 mgC m™ d*, concentrandose
entre 30 y 50m con un pico en abril-mayo hasta junio y comienzan a disminuir en julio. De agosto
a noviembre las temperaturas son altas en la zona con presencia oligotréfica del Pacifico Central
acentuando la disminucién de produccién nueva. Parte importante en los procesos de manejo
oceanico son las contribuciones que la oceanografia y particularmente la biogeoquimica pueden
ofrecer para definir regiones ocednicas y costeras considerando las variaciones en la
concentracion del carbono organico. Estas regiones requieren de estrategias de manejo para
mantener la diversidad marina y la biomasa pescable. Los valores de la Pnueva representado en
mapas de profundidad, constituye la capacidad de carga del carbono y por tanto la cantidad tope
gque se puede extraer sin hacerle dafio al ecosistema. Se tocan diferentes aspectos de la
contribucion socioecondmica de la propuesta de regionalizacién marina y de la importancia de
tener en cuenta la interaccion del océano, la atmosfera y del cambio climatico en la regionalizacion

marina.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales de las ciencias geograficas es el entender procesos y
fenémenos que ocurren tanto en la parte terrestre, oceanica y atmosférica todos interactuando a la
misma vez, con el fin de poder simplificar conceptos de regiones ecoldgicas cuyas caracteristicas
mas sobresalientes sea del conocimiento y de aplicacién para el bien de la humanidad.

Desde el punto de vista de la Geografia, los estudios del océano forman parte de un
contexto particular poco explotado a nivel mundial, pues la mayoria de sus programas se
parcializan en Institutos y Centros de Investigaciones Marinas en materias como la oceanografia
fisica, quimica o bioldgica. Sin embargo el término de “biogeoquimica” es el que mas se aproxima
al ambiente geografico cuando a la productividad biolégica en zonas oceanicas y costeras se
refiere.

Consciente de la necesidad de proteger y preservar el medio marino y las zonas costeras
contra todo tipo de contaminacion, degradacion hidroambiental, etc., y convencido del valor
ecoldgico, economico, social y cultural de los ecosistemas costeros y marinos para el uso
sostenible de los recursos naturales de los mares de los Estados Unidos Mexicanos, se presenta
una propuesta de OEM basado en el concepto de que las tasas de procesos biogeoquimicos (en
particular tasas fotosintéticas) estan bajo control de forzamientos fisicos de los Grandes
Ecosistemas Marinos (LME), (Sherman et al. 1993; Longhurst, 1998; Sherman y Tang 1999).

Los sistemas de corrientes marinas con flujos hacia el ecuador asociados a los océanos
Atlantico y Pacifico llamados “corrientes de las costas oeste”, han sido cominmente reconocidos
por su alta productividad (Barber y Smith, 1981). La riqueza pesquera es consecuencia de altos
niveles de produccién primaria ocasionados por intensos sistemas de mezcla convectiva que
afloran a la superficie llevando altas concentraciones de nutrientes inorganicos a la zona eufética
(ZE, 1% de luz).

En términos de Ptotal, el SCC aporta aproximadamente 0.04 GtC afio” detras de la
Corriente de Humboldt (0.20 GtC afio™), Canarias (0.33 GtC afio™) y Benguela (0.37 GtC afio™)
(Carr, 2002). En estas zonas se llevan a cabo las principales pesquerias del mundo, entre ellas las
de pelagicos menores como la sardina y la anchoveta (Bakun, 1996).

Los eventos de surgencias y/o afloramientos por otra parte, son el mecanismo fisico por el
cual se incorporan nitratos nuevos a la ZE y son el factor principal en la regulacion de la biomasa y
produccién del fitoplancton en las aguas costeras de la CC (Eppley et al. 1979). Las zonas de
surgencias cubren decenas de kildbmetros en aproximadamente de 15 a 20 dias (Zimmerman et al.
1987) y se caracterizan por presentar en sus inicios bajas temperaturas, altos nutrientes y bajas

concentraciones de clorofila cerca de la costa. Posteriormente se mueven hacia el océano en



forma de brazos o plumas incrementando la temperatura, la concentracién de clorofila y
disminuyendo la concentracion de nutrientes (Jones et al. 1988; Chavez y Smith, 1995).

La Pnueva en sistemas de surgencias es el resultado de la introduccién de aguas frias
ricas en nitratos inorganicos que llega a la ZE. (Dugdale y Goering, 1967). La tasa de asimilacion
de nitratos por el fitoplancton puede variar de acuerdo a su composicién fitoplancténica, a los
niveles de concentracion de nitratos, irradiancia y temperatura (Eppley et al. 1979).

Parte del significado de la Pnueva en la oceanografia biolégica es ofrecer otra
interpretacion de lo que pasa en la columna de agua en una concatenacién de procesos tanto
fisicos, como biogeoquimicos. Las altas tasas de Pnueva son una consecuencia directa de la
intermitencia del forzamiento fisico sobre la columna de agua (Platt et al. 1989) y el estudio de la
variabilidad temporal, es uno de los aportes mas importantes de la oceanografia bioldgica puesto
que permite semicuantificar la produccién exportada y por tanto, estimar el potencial de los
océanos en remover el carbono atmosférico a las grandes profundidades (Eppley y Peterson,
1979; Chavez y Toggweiler, 1995; Toggweiler y Carson, 1995; Watts et al. 1999).

El uso de las imagenes satelitales para estimar indirectamente la Pnueva ha ido ganando
importancia y aceptacién entre investigadores por ser una herramienta Util para determinar
grandes areas de produccién fitoplancténica (Carr, 2001). Debido a la alta variabilidad espacio-
temporal de la Pnueva y a las pocas mediciones directas de la misma, es importante desarrollar
métodos indirectos eficazmente rapidos, que estimen la productividad del océano. Las imagenes
de sensores remotos juegan un rol importante en este sentido por su extensa cobertura espacial
oceanica, permitiendo seguir de cerca la variacién de la clorofila a partir del color del mar,
procesos de mezcla y eventos de surgencias costeras imposibles de determinar solamente con
mediciones a bordo de embarcaciones. Sin embargo, esta técnica aun presenta limitaciones (por
ejemplo, variaciones de parametros fisicos por debajo de la capa obtenida del sensor, etc.,) pero
la tecnologia cada dia se dirige a solucionar estos problemas (Gurney et al. 1993).

La introduccion de novedosas técnicas aplicadas al monitoreo e integracion de datos
ambientales en el océano, pudiera ser una alternativa para llegar a entender la respuesta del
ecosistema marino ante perturbaciones de corto y mediado periodo en el establecimiento de un
orden marino. De acuerdo con los términos de la LGEEPA y de la Ley Federal del Mar, los
Programas de Ordenamiento Ecol6gico Marino tienen por objeto establecer los lineamientos y las
previsiones a que debera sujetarse el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, el
mantenimiento de los bienes y servicios ambientales y la conservacién de los ecosistemas y la
biodiversidad en las zonas marinas mexicanas y sus zonas federales adyacentes. La fase de
caracterizacion marina es de vital importancia porque delimita el area a ordenar. La

regionalizacion ecoldgica permite la definicion del area con ventajas para realizarse a diferentes



niveles jerarquicos, haciendo énfasis en las condiciones homogéneas desde el punto de vista
fisico-bidtico. Sin embargo, los trabajos de regionalizacion para el OEM en México carecen de un
método que integre la variabilidad espacio-temporal de la fisica y biogeoquimica marina en la ZE,
limitandose a analisis generales y descriptivos de la zona a ordenar. En la practica, ain no existe
una regionalizacién basada en su aspecto puramente marino, no obstante, existen algunos
trabajos puntuales que han incorporado algin componente oceanografico, sin que ello resuelva el
problema de la regionalizacion.

Por la necesidad de contar con una metodologia que integre una verdadera regionalizacion
marina, se plantea la siguiente pregunta problema: ¢el conocimiento espacio temporal de la
temperatura en profundidad y la variabilidad de la tasa de fijacion de carbono nuevo por el
fitoplancton marino, como medida del potencial tréfico frente a la Peninsula de Baja California,
contribuira a fomentar regiones o zonas que se puedan dividir con caracteristicas similares y que

puedan ser separado posteriormente en unidades minimas del area a ordenar?.

ANTECEDENTES

Las primeras ideas del concepto de “produccién” desde la perspectiva de la planctonologia,
surgieron a principios del siglo XIX cuando W. Brandt escribi6 sobre el significado de los nutrientes
en el fitoplancton (Eppley, 1989). En esa época R. Nathansohn describié que los nutrientes podian
acumularse en aguas profundas como los organismos a partir del hundimiento de las mismas
(Mills 1982). Estos antecedentes motivaron el estudio de la produccion del plancton en la ZE en
afios posteriores.

Harvey (1928) elabor6 un diagrama sobre las interacciones de la red alimentaria y cerro el
ciclo incluyendo a organismos muertos y a las excretas como sustrato de la regeneracion de
fosfatos y nitratos. Este autor estuvo cerca del concepto de produccion nueva cuando escribié que
“...Ia fertilidad del océano depende primariamente de dos factores: el primero, el tiempo en que
toman los organismos marinos muertos y las excretas en decaer; y el tiempo que toman los
fosfatos y nitratos en volver de nuevo a incorporarse al crecimiento de las algas...”.

Cooper (1933) estimd la produccion primaria estacional a partir de cambios en la
concentracion de nutrientes en el Canal Inglés, reconociendo que esta fue la produccién neta (Pn)
(fotosintesis menos la respiracion de animales y plantas). Posteriormente Redfield et al. (1937)
utilizaron un modelo de cuatro capas para calcular la dinamica del fésforo en el Golfo de Maine,
entre las cuales plasmaron las siguientes hipoétesis: a) toda la sintesis de fésforo organico a
inorgénico tiene lugar en la primera capa del mar; b) todo movimiento hacia abajo del fésforo es
debido a un hundimiento y c) todo movimiento hacia arriba del fésforo es debido a procesos de
remolinos. El modelo de Riley (1951) concret6 la idea de la produccién exportada, especialmente



cuando estimo la Produccion Primaria y el consumo de oxigeno por debajo de la ZE (Eppley
1989).

Por otra parte, Blackman (1905), Baly (1935) y Smith (1936) obtuvieron las primeras curvas
de fotosintesis irradiancia experiencia que contribuyé al entendimiento general de la ecofisiologia
del fitoplancton. A principios de los 60 John H. Ryther amplié los conocimientos de estos
parametros calculando la produccién de oxigeno mediante la fotosintesis en el océano, mientras
que Strickland realizé estudios de los parametros de las curvas de fotosintesis irradiancia en
aguas oceanicas del Perl, contrastando los parametros de atenuacion de la luz entre aguas
mezcladas y estratificadas, aspectos fundamentales para el entendimiento de diferentes eventos
estacionales y regionales en relacion con la Pnueva y la Preg.

Investigadores dedicados al estudio del fitoplancton como E. Steemann Nielsen, G.E.
Hutchinson, John F. Talling, G.A. Riley, John H. Ryther, John Strickland, W. Broecker, Tim Parson,
Bruce Peterson y Richard W. Eppley, fueron quienes escribieron las primeras ensefianzas de que
la produccion fitoplancténica no solamente tiene estrecha relacién con las pesquerias, sino
también con estudios mas complejos que abarcan los campos de la Fisica, Quimica, Biologia,
Geografia, Geologia y Matematicas, entre otros.

El clasico trabajo de Dugdale a finales de los 60 acerca del significado de la asimilacion
cinética de los nutrientes por el fitoplancton (Dugdale, 1967) conjuntamente con John Goering
sobre la metodologia para estimar la Pnueva y la Preg con *°N, fueron la inspiraciéon de muchos
investigadores de aquella época. Dugdale y Goering (1967) propusieron que la fotosintesis en el
fitoplancton se puede separar en dos fracciones: la basada en el nitrégeno reciclado y la
fotosintesis que se da sobre la base del nitrdgeno nuevo. Estos autores nombraron a la entonces
fotosintesis que se basa en el nitrégeno reciclado "produccion regenerada”, y fotosintesis nueva o
"produccién nueva", la que se basa en los aportes de nitratos nuevos provenientes fuera de la ZE.
La "Ptotal", seria por tanto la suma de la produccién nueva mas la Preg (Ptotal = Pnueva + Preg).
La Pnueva puede ser estimada como la tasa de transporte de nitratos a la ZE (Platt et al. 1992).

A la relacién entre la Pnueva medida con un isétopo estable **N y la Ptotal medida con **C,
se le llama razén o tasa f donde (f=Pnueva/Ptotal), de tal manera que este factor nunca es mayor
qgue uno y se le considera como una estimacion cuantitativa de la Pnueva entre la Ptotal. La
dependencia de la razén-f sobre el contenido de nitrato de la ZE es debido en gran parte, a la
dependencia de la tasa de consumo de nitratos (Pnueva) sobre la concentracién de nitratos en el
mar (Ptotal) (Eppley, 1989).

A principio de los 70 se estabiliz6 la técnica del N con espectrometro de masa por Ed
Renger, compafiero de trabajo de R.W. Eppley a quien se le unié posteriormente Glen Harrison en
el grupo de investigaciones de la Food Chain Research Group (FCRG) de Scripps. Otros



investigadores como John H. Martin y George A. Knauer fueron quienes con sus mediciones de
flujo en trampas de sedimentos, cerraron el ciclo del nitrdgeno y el fosforo en el &rea de la CC.

En los afios 70 los datos de Pnueva basados en la tasa de incorporacién de nitratos
inorganicos disueltos fueron extremadamente limitados en tiempo y espacio. En un trabajo de
colaboracion entre Bruce Peterson y Richard W. Eppley buscaron los pocos datos de nitratos
medidos en distintos cruceros oceanograficos para hacer estimaciones globales de la Pnueva.
Eppley y Peterson (1979) realizaron un resumen de la produccion fotosintética de los océanos y
ofrecieron ejemplos de como realizar estimaciones globales de Pnueva. A partir de las ideas de
Eppley y Peterson (1979) la comunidad de la oceanografia bioldgica presté mas atencién al
entendimiento de los bioprocesos oceanograficos (Platt et al. 1992) y su investigacion fue de las
mas influyentes en la biogeoquimica oceanica promediando 70 citas por afio en los 90's
(McCarthy, 2002).

En esta misma década, Eppley et al. (1979) realizaron incubaciones de nitratos con **N
para determinar la “tasa f” o0 “razén-f” en la Ensenada del Sur de California (f = 0.64 +/- 0.03, 90%
de confiabilidad). Estos mismos autores sefialan que el transporte de nitratos a la ZE es el factor
principal que regula la disponibilidad de fitoplancton en las aguas del sur de la Corriente de
California y concluyeron que la razon-f provee de informacién adicional muy atil en mediciones de
sedimentacion a partir del hundimiento de excretas y/o material particulado de la ZE.

Durante la década de los 80°s Dugdale (1985) realiz6 estudios sobre la variacién de la
concentracion de nitratos sobre la produccion bioldgica en regiones de surgencias. Este autor
discuti6 acerca de como el flujo y concentracion de nitratos afecta directamente la magnitud y
patrones de produccién biol6égica en sistemas de afloramientos costeros, entre ellos el aumento
del ciclo de pastoreo con el incremento de la produccion del nitrégeno nuevo. Chavez y Barber
(1987) y mas tarde Chavez et al. (1989) construyeron un modelo para estimar serie de tiempo de
Pnueva y produccién primaria potencial a partir de aspectos fisicos del mar por mas de 30 afios en
las surgencias de las costas peruanas entre 1953 y 1984. Con datos de la relacion entre el nivel
del mar y la serie de surgencias y la concentracion de nitratos a 60m y la isoterma de los 14°C,
construyeron una serie de tiempo de nitratos que convirtieron posteriormente a carbono mediante
las relaciones C:N de Redfield (1963). La Pnueva se convirtié a Ptotal dividiendo entre un valor de
la razén-f de 0.75. Los autores compararon los valores de Pnueva estimados por el modelo de
condiciones fisicas con los resultados de mediciones in situ de Ptotal por *C y los resultados
fueron similares.

En la década de los 90 Wilkerson y Dugdale (1992) y Dugdale et al. (1992) realizaron
mediciones de ™N y 'C para estimar Pnueva y Ptotal en el Pacifico ecuatorial durante

investigaciones realizadas en el crucero WEC 88 a lo largo del meridiano 150°W entre los 6°N y
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7.5°S comparandolos con los afloramientos de Cabo Blanco, noroeste de Africa y Punta
Concepcidn en California. Los resultados en el Pacifico mostraron una disminucion de Ptotal y de
Pnueva en aguas adyacentes al Ecuador debido a la presencia de células pequefias de
fitoplancton con bajas capacidad de asimilacién de nitratos para llevar a cabo la fotosintesis o
también llamado “shift-up”.

Eppley (1992) resume informacion de clorofila, fotosintesis y Pnueva en estudios de
distribucién del fitoplancton en la SCB entre 1973 y 1988. El trabajo cont6 con mediciones de
nutrientes, clorofila y PP en cruceros del programa CalCOFI y de imagenes del sensor CZCS. Los
resultados del trabajo fueron muy importantes para los estudios del fitoplancton del SCB y aguas

adyacentes.

ESTADO DEL ARTE DE LA Pnueva

Para que se presente un alto crecimiento celular del fitoplancton que resulte en Pnueva, se
necesita nitrdgeno en forma de nitratos en el medio. Como el mar es muy oxidante, la
concentracion de nitrdgeno mas alta se encuentra por debajo de la ZE en forma de nitratos.
Dentro de la célula, la enzima nitratoreductasa se encarga de convertir todos los compuestos
nitrogenados en grupos amonio (NH,) para crecer. Para hacer una conversion de nitratos a
amonio, el nitrato se tiene que reducir (pierde oxigeno y gana electrones) por lo que la
composicion mas estable de la molécula de nitrdgeno son los nitratos. La célula por tanto, tiene
que hacer un esfuerzo o trabajo para reducir los nitratos a amonia mediante la nitratoreductasa.
Pero esta no puede hacer el trabajo por si misma, sino que necesita un electréon que viene del
sistema fotosintético.

Cuando la concentracién de nitratos en profundidades mayores es alta (por lo general en
sistemas estratificados) ya casi no hay luz y por tanto la célula crece poco o no crece, ya que se
encuentra cercano al 1% de luz (limite de la ZE). Pero cuando las concentraciones de nitratos son
altas en superficie, producidas principalmente por afloramientos y mezcla originados por viento, y
en condiciones éptimas de luz, entonces la célula puede desviar electrones para rescatar nitratos,
pasarlos a amonio y poder crecer, lo que resulta a menudo en un florecimiento del fitoplancton,
esto Ultimo sin tomar en cuenta la fotoinhibicidn que puede llegar a producirse en superficie o al
100% de luz.

Existen varios métodos para estimar la Pnueva en el océano que abarcan diferentes
escalas de tiempo:

Experimentos de incubaciones con *°N que abarca desde horas a un dia.

Dugdale y Goering (1967) fueron los pioneros en las mediciones de Pnueva mediante
trazadores de N la cual es interpretada como el flujo nuevo de nitrégeno que se importa a la ZE.
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La relacion entre la Pnueva medida con *N y la Ptotal medida con *C es llamada tasa f (Eppley y
Peterson, 1979; Smith y Eppley 1982). Este tipo de experimento requiere de personal calificado
para su manejo y actualmente existen protocolos estandarizados para realizar las incubaciones de
>N UNESCO (1994). Autores como Slawyk et al. (1977), Eppley et al. (1979), Dugdale y
Wilkerson (1986), Slawyk et al. (1988), Eppley y Renger (1992) y Bury et al. (1995) entre otros,
han realizado experimentos con *°N para obtener valores in-situ de Pnueva.

El flujo de nitratos exportado a la ZE que se mide en escalas de horas a dias.

El nitrogeno exportado a la ZE medido en escala de dias, es otra medida de la Pnueva.
Bajo el supuesto de un “estado en reposo”, cualquier tipo de nitrdgeno exportado de la ZE ha
estado balanceado por nitrato nuevo, la cual es en si misma una medida de la Pnueva. La Pnueva
puede ser la fraccién de la produccion primaria que se pierde de la ZE via hundimiento (Eppley et
al. 1979). El término “export-production” fue introducido a partir de los experimentos del programa
JGOFS usando trampas de sedimentos (Berger et al. 1989; Thunell, 1998) y es una tacita
admision que el supuesto “estado en reposo” no existe.

La tasa de consumo de oxigeno gue se mide desde la escala estacional hasta anual.

Los cambios en la tasa de consumo de oxigeno en la ZE es un indice que indica que el
material organico esta siendo suplementado y por tanto es una medida indirecta de la Pnueva. En
este sentido, el material biogénico que se hunde es atacado por la actividad microbiana y puede
ser descompuesto con una correspondiente tasa de consumo de oxigeno. Este método estima la
produccién primaria a partir de la regeneracion de sustancias medidas que toman parte en la
respiracién del plancton. Atkins y Cooper en los afios 30 lograron estimar la magnitud de la
produccién fitoplancténica en el Canal Inglés mediante andlisis de oxigeno. Cooper le llamé a
estas mediciones produccién neta (Harvey, 1928 y Cooper, 1933). Minas y Codispoti (1993) le
llamaron produccion neta de la comunidad y ésta se refiere a la produccion autotrofica menos la

respiracién de los autétrofos mismos.

SENSORES REMOTOS PARA ESTIMACIONES INDIRECTAS DE Pnueva.

El radiometro AVHRR fue inicialmente disefiado para la observacién meteoroldgica
(determinacién de cobertura de nubes y temperatura de la superficie). Posteriormente, los datos
gue suministra han encontrado numerosas aplicaciones en el campo de la observacion terrestre
tales como: temperatura superficial de tierra y mar; cobertura de nubes y precipitaciones;
deteccion de frentes; erupciones volcanicas; cobertura de hielo y nieve; indice de vegetacion de
diferencia normalizada y el seguimiento y deteccion de incendios forestales. Es por ello que el

AVHRR se ha convertido en una de las fuentes mas utilizadas en el campo de la Geografia.
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Lanzado por primera vez el 19 de Octubre de 1978 mediante el satélite TIROS-N el sensor
AVHRR humanizé el trabajo en la toma de la temperatura del mar y creé las condiciones para la
elaboracion de la base de datos mas importante de esta variable oceanografica. EIl AVHRR puede
enviar sus datos en tres formatos: HRPT (High Resolution Picture Transmission); LAC (Local Area
Coverage) y GAC (Global Area Coverage). La transmisién de datos HRPT se realiza de forma
continua y se trata de datos de alta resolucién. Los datos LAC también son de alta resolucién pero
se almacenan a bordo y se envian a tierra posteriormente. Los datos GAC se obtienen a partir de
los LAC promediando valores muestreados. Las observaciones de teledeteccion del sensor
AVHRR se caracterizan por tener una resolucion espacial relativamente alta (1,1 x 1,1 Km en el
nadir), optimizada para el estudio de las estructuras de mesoescala y por tiempos de revisita
diarios o inferiores, lo que permite hacer un seguimiento de las estructuras hidrograficas en
términos de series temporales.

No obstante existen “dificultades” en las imagenes proporcionadas por el AVHRR ya que
toda la radiacion viene de la "capa mas fina y superior" del océano y ello puede no representar la
verdadera temperatura superior del océano ya que el sensor no puede "mirar" a través de las
nubes y otros “ruidos atmosféricos” que se presentan en la interface del océano con el sensor. Sin
embargo, estas dificultades son pequefias comparadas a las ventajas en la comprension ganada
de estimaciones del satélite en la temperatura superficial del mar.

El color del mar, por otra parte, se puede definir como la respuesta espectral del océano a
la entrada de la radiaciéon solar incidente y a la contribucidon de la radiacion difusa del cielo
(Curran, 1972). El color del océano esta determinado principalmente por la interaccién de la luz
incidente en el agua de mar y las sustancias o particulas presentes en ella. (Aguirre-Gémez,
2002). El interés cientifico por obtener las imagenes a color de los océanos, se debe a la variacién
de la concentracion de clorofila y otros pigmentos presentes en el mar. Este tipo de informacién es
atil no solo para actividades como la pesca, sino que tiene un papel fundamental a la hora de
estudiar el ciclo global del carbono en el contexto del Cambio Climatico.

El sensor SeaWiFS es un espectroradiometro montado en el satélite SeaStar orbitando
desde septiembre de 1997, con la intensién de proporcionar a la comunidad cientifica imagenes a
color que no son mas que datos cuantitativos sobre propiedades bio-6pticas del océano. El sensor
cuenta con 8 bandas espectrales de las cuales la 1 a la 6 estan localizadas en la regiéon 6ptica del
espectro electromagnético (400-700 nm) y se ubican en zonas caracteristicas de absorcion y/o
reflexién del fitoplancton. Las bandas 7 y 8 se localizan en la regién del infrarrojo cercano 6
reflectivo (745-885nm) y son de utilidad para realizar una adecuada correccion atmosférica.
SeaWiFS transmite de dos modos: datos LACy datos GAC. Los datos LAC se transmiten de
forma continua y tienen una resolucion de 1.2 km. en una franja de 2800 km de ancho. Los datos
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GAC se almacenan a bordo y se envian a la estacion terrena de Wallops Flight Facility (situada en
la Costa Este de Virginia - USA) cada 12 horas. Los GAC se obtienen muestreando los LAC,
presentando una resoluciéon de 4 km en una franja de 1,500 km. El proyecto SeaWiFS es muy
importante para las comunidades de Ciencias del Mar y de la Tierra. SeaWiFS representa una
componente crucial en la continuacién de proyectos de observacion de color del océano, iniciados
a finales de la década de los afios 70 por el sensor CZCS. Las bandas del visible y del infrarrojo
cercano que posee este sensor son de gran utilidad en investigaciones de la biosfera marina, su
variabilidad, la dinamica de sus ecosistemas, sus ciclos biogeoquimicos marinos, y del papel que
juegan en el ciclo global del carbono. Le siguen al SeaWiFS una generacién de sensores como el
MODIS disefiado con 36 canales espectrales para apoyar las observaciones de los océanos, las
nubes y la tierra. Los canales tradicionales utilizados para la observacion del color del océano son
las 9 bandas en el visible al infrarrojo cercano desde 412 hasta 869 nm, que tienen una resolucion
espacial de aproximadamente 1 km en el nadir. Estas bandas del océano se han disefiado con
alta sensibilidad en el rango de reflectancia tipica para observaciones del océano abierto (Franz et
al. 2006).

Algunas propiedades fisicas de la superficie del mar, entre ellas la temperatura, tienen una
expresion particular en el espectro electromagnético y pueden ser medidas por los sensores
remotos. Pero la Pnueva no es una expresion electromagnética que puede ser captada con
mediciones directas de sensores remotos ya que la misma proviene de nutrientes aléctonos de
aguas subsuperficiales que se incorporan a la ZE. Para estimar dicha produccion se tienen que
aplicar métodos indirectos como los usados por Traganza et al. (1983); Platt et al. (1989);
Sathyendranath et al. (1991); Kudela y Dugdale (1996); Dugdale et al. (1997) y Watts et al. (1999),
Goes et al. (1999, 2000 y 2004). Una via es mediante la interpretacion del campo de la TSM del
sensor AVHRR y por modelos obtenidos de la relacién temperatura-nitratos (Morin et al. 1993) en
zonas donde el nitrato no sea limitante.

Dugdale et al. (1989) desarrollaron un método para estudiar la Pnueva en sistemas de
surgencias a partir de imagenes de pigmentos del sensor de color CZCS y de la TSM del sensor
remoto AVHRR, en un area del afloramiento de Africa noroccidental como parte del Programa
OPUS de las costas W de los continentes. Posteriormente, este método fue probado en el area de
surgencias cercano a Punta Concepcion (EUA) dentro del SCC (Kudela y Dugdale, 1996; Dugdale
et al. 1997) y en la Bahia de Monterey, California (Kudela y Chavez, 2000; Kudela y Dugdale,
2000).

Trabajos importantes relacionados con el calculo de la Pnueva con sensores remotos es el
desarrollado en la region del Banco George plataforma de Nova Escocia, Canada por

Sathyendranath et al. (1991). Estos autores utilizan una simple relacion empirica donde calculan la
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Pnueva del producto entre la razén-f y la Ptotal pixel por pixel, la cual no requiere de suposiciones
cinéticas de la tasa de asimilacion de nitratos como en el método de Dugdale et al. (1989).

Watts et al. (1999) realizaron investigaciones en el noroeste del Océano indico para
describir en tiempo real, estimados de la Pnueva a escalas de cuencas a partir de datos del color
del océano y de la temperatura superficial del mar, adquiridas mediante sensores remotos del
CZCS y del AVHRR, respectivamente.

Morin et al. (1993) construyeron mapas de flujos de nitratos superficiales en frentes de
mareas a partir de la TSM medido con sensores remotos. Recientemente, Goes et al. (1999),
Goes et al. (2000) y Goes y Gomes (2004), propusieron un método para generar mapas
superficiales de nitratos y de Pnueva a partir de imagenes de 4 km de resolucion de la TSM del
sensor OCTS de la Agencia Nacional de Desarrollo Espacial de Japdn. Los mapas de nitratos
superficiales generados son consistentes con la climatologia de la zona, resultado de
investigaciones cientificas de varios afios en el Pacifico noroccidental. Con estos resultados los
autores demuestran la utilidad del uso de los mapas de nitratos derivados de imagenes de la TSM

para estimar indirectamente la Pnueva a nivel de cuencas.

ORDENAMIENTO ECOLOGICO MARINO (OEM)

El OEM se define, de acuerdo a la LGEEPA (DOF, 1996), como un instrumento de la
politica ambiental en México, el cual tiene como proposito inducir el aprovechamiento de los
recursos naturales del medio marino y de las actividades productivas, bajo un marco de
sustentabilidad, que integre la proteccién del medio ambiente marino y costero.

El &mbito de jurisdiccion de este instrumento son los mares mexicanos establecidos en la
Ley Federal del Mar (DOF, 1986) y la Zona Federal Maritimo Terrestre, definida en la Ley General
de Bienes Nacionales (DOF, 2001). ARTICULO 3".- Las zonas marinas mexicanas son: a) El Mar
Territorial, b) Las Aguas Marinas Interiores, ¢) La Zona Contigua, d) La Zona Econdmica
Exclusiva, e) La Plataforma Continental y las Plataformas Insulares y f) Cualquier otra permitida
por el derecho internacional.

Para cumplimentar el Programa de OEM se necesita transitar por Fases del Programa,
estos son: Caracterizacién, Diagndstico, Pronéstico y Propuesta.

El INE organizé en noviembre de 2004 un taller de expertos donde se expusieron las
diversas aproximaciones metodoldgicas al ordenamiento marino. Después de una riquisima
discusion, se presenta como conclusién mas importante que “la regionalizacién en el OEM debe
basarse en parametros fisicos como primera instancia, por tratarse de los mas estables en el
tiempo” (Coérdova y Vazquez et al. 2006). El primer paso para el OEM es la fase de

caracterizacion. Esta requiere de elementos técnicos y metodolégicos para realizarla. Es
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necesario tener en cuenta aspectos fundamentales como la descripcion de los componentes
fisicos y biolégicos; la dindAmica oceénica y los procesos de interaccion océano-atmoésfera del area
de estudio. En esta fase el uso de la produccién del carbono organico se justifica sobre la base de
su potencial de aplicaciones: 1) el suplemento de nutrientes, 2) la funcion basica de la fisica de los
ecosistemas y 3) como éstos se relacionan con el ciclo biogeoquimico. Para ello es necesario
utilizar la variabilidad espacio-temporal de la Pnueva como elemento basico para conocer qué
fendmenos incidieron en las anomalias de esta variable y el utilizar las imagenes de sensores
remotos de temperatura y color para obtener mapas en profundidad de Pnueva y asi poder
caracterizar areas oceanicas y costeras con mayor 0 menor aporte productivo.

Los trabajos de OEM o regionalizacion marina en México se han visto afectados por la falta
de un método que integre la variabilidad espacio-temporal de la biogeoquimica marina en la ZE,
limitandose en la mayoria de los trabajos a analisis generales y descriptivos. Los valores de
estimacién de la Pnueva que se presenta en esta Tesis, puede utilizarse como proxy para conocer
el estado de las poblaciones de pelagicos menores ya que la Pnueva es considerada como un
indice del inicio de la cadena tréfica marina, por ejemplo areas de crianza, refugio y reproduccién

de varias especies de interés comercial.

AREA DE ESTUDIO

El SCC y en general la circulacion oceanica del Pacifico oriental ha sido descrito por
numerosos investigadores. Sverdrup y Fleming (1941) hicieron una de las primeras
interpretaciones dinamicas de las corrientes en el area, estableciendo una fuerte conexién entre la
circulacion oceanica y los vientos superficiales (Parés-Sierra et al. 1997). La circulacién oceéanica
del SCC comprende la CC, la Contracorriente Subsuperficial (CCS) y la Corriente de Davidson
(CD) Hickey (1979).

El SCC se caracteriza por presentar diferentes masas de agua entre 0 y 200 m: frias con
baja salinidad provenientes de la region subartica que fluyen hacia el ecuador con alto contenido
de nutrientes y oxigeno; costeras recién afloradas con baja temperatura, alto contenido de sales y
nutrientes y bajo oxigeno, y aguas del Pacifico norcentral calientes, con alto contenido de sales y
bajos en nutrientes y oxigeno que son acarreadas por las contracorrientes costeras (Lynn y
Simpson, 1987). La velocidad promedio de la CC es aproximadamente 25 cm s (Reid y
Schawarzlose, 1962) mientras que la contracorriente puede alcanzar hasta los 50 cm s™.

La profundidad de la nutriclina (en especial nitratos) estd muy relacionada con la
profundidad de la termoclina (Parés-Sierra et al. 1997). En primavera la profundidad de la
nutriclina esta mas somera y varia entre 40-60 m y a finales del verano y todo el otofio se

profundiza, llegando hasta cerca de 100 m debido a la fuerte estratificacion (Venrick, 2000). La

16



capa superficial queda asilada de la aguas subsuperficiales cuando la columna de agua se
estratifica, entonces los episodios correspondientes a la Pnueva tienden a decrecer.

McGowan et al. (1998) sefialaron que las variaciones climaticas afectan la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas marinos. Estas perturbaciones no solamente son evidentes en
la Corriente de California, el Golfo de Alaska o el giro del Pacifico Central, sino que también se
aprecian en el Atlantico Norte y el Pacifico Sur.

Cuatro centros de presiones atmosféricas controlan la direccién y velocidad del viento en el
Océano Pacifico: los centros de AP del Pacifico Norte y Sur y los centros de BP de las Aleutianas
e Indonesia (Baumgartner y Christensen, 1985). Los cambios de intensidad y reacomodos de
estos sistemas baricos definen las caracteristicas promedio del viento en el Pacifico. El ajuste
estacional del centro de AP del Pacifico Norte controla la variacién estacional de los vientos en la
Corriente de California (Reid et al. 1958). Durante el otofio y el invierno el centro de BP de las
Aleutianas-Golfo de Alaska es relativamente fuerte, se debilitan los vientos de las AP y el viento
costero esta dominado por el paso de tormentas invernales disminuyendo las surgencias (Lentz,
1987). Durante la primavera y el verano se intensifican los vientos noroestes debido a que la BP
continental se acentta (Hickey, 1979). Los vientos son predominantemente del noroeste paralelos
a la costa en todas las latitudes del continente americano. Esta es una condicion muy favorable
para la generacion de surgencias (Parés-Sierra et al. 1997).

Las surgencias en Baja California han sido poco estudiadas en comparacion con aquellas
de las costas de California y Oregon. La mayoria de las investigaciones de aspectos fisicos de las
surgencias en las costas de Baja California fueron realizadas durante la década de los setentas
con base en los campos de viento estimados a partir de observaciones de barcos mercantes
(Barton y Argote, 1980). Las surgencias mas intensas ocurren de marzo a junio en las costas de
Baja California (Bakun y Nelson, 1977). La media mensual del IS cerca de Punta Concepcion y la
SCB oscila alrededor de 300 m*s™ 100m de costa y en el resto de la Peninsula de Baja California
sobre los 200 m® s 100m de costa. Técnicamente el término surgencia se utiliza para describir
los movimientos verticales ascendentes que transportan agua de niveles subsuperficiales hasta la
capa superficial del océano y los movimientos horizontales asociados que remueven esta agua de
las regiones donde ocurren las surgencias (Smith, 1968). Para que estos movimientos verticales y
horizontales puedan considerarse como surgencias, es necesario que tengan una extensién
minima tanto espacial como temporal. La extensién espacial debe de ser de unas decenas de
kilbmetros y una duracion minima de dias. Dugdale et al. (1997) caracterizan los eventos de
surgencias como relajacién o hundimiento, surgencia moderada y surgencia fuerte, mientras que
Wilkerson y Dugdale (1987) y Dugdale et al. (1990) concluyeron que los afloramientos varian entre

10-17 dias y 10 dias, respectivamente.
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La accion del viento sobre la superficie del océano y la costa provocan la divergencia
horizontal necesaria para la ocurrencia de las surgencias costeras (Bakun, 1973). Las corrientes
en la capa superficial del océano originadas por la accién directa del viento no tienen la misma
direccién que éste, hecho que se debe al efecto Coriolis por la rotacién de la tierra. La direccion
del transporte horizontal de masa de agua es perpendicular a la direccién del viento y a la derecha
del sentido de éste en el hemisferio norte (Parés-Sierra et al. 1997). Un aumento de la velocidad
del viento se traduce en un incremento de la turbulencia (V®) (Elsberry y Garwood, 1978) y segun
la direccién del viento se incrementaran las surgencias coadyuvando a la redistribucién de macros
y micronutrientes hacia la superficie. En honor al oceandgrafo y fisico sueco Vagn W. Ekman la
capa superficial del océano sujeta a la accion directa del viento se denomina “capa de Ekman” y el
transporte de masa o volumen se le denomina “transporte de Ekman”.

Las zonas de surgencias tienen importantes consecuencias fisico-biogeoquimicas y
econdmicas (Summerhayes et al. 1995; Parés-Sierra et al. 1997; Pauly et al. 2000 y Duda y
Sherman, 2002). Las aguas subsuperficiales que alcanzan la ZE tienen menor temperatura, mayor
contenido de nitratos y menor cantidad de oxigeno disuelto. El aumento de la Produccion Primaria
provoca un aumento en la biomasa de los elementos superiores de la cadena alimenticia y por
ello, las zonas de surgencia se caracterizan por ser regiones de gran importancia pesquera. A
pesar de lo anterior, no se conoce con exactitud que por ciento de la Ptotal es Pnueva en un sélo
evento de surgencia en la regién sur de la CC.

Se han encontrado evidencias de surgencias y distintos tipos de aguas diferentes en la
zona del FE que poseen sus propias caracteristicas hidroldgicas y faunisticas obtenidos durante
los cruceros CalCOFI (Venrick, 2000). Por otra parte, Gémez-Valdés (1980) utilizando datos
hidrograficos desde 1950 hasta 1968 encontr6 que la TSM promedio mensual desciende de
marzo a junio para incrementarse en el verano y principios de otofio y después volver a descender
en el invierno en la regidon sur de la CC. Recientemente, Espinosa-Carred6n et al. (2001)
encontraron aguas de alta salinidad y baja temperatura en las costas de la SCB durante marzo y
junio.

Se ha estimado, con base en la posicion de la PIC, que el ascenso de agua subsuperficial
debido a las surgencias frente a Baja California ocurre por encima de los 100m. El
comportamiento de los campos de salinidad y oxigeno disuelto es también concordante con el
esperado por una circulacion debida a las surgencias: valores maximos de salinidad y minimos de
oxigeno cerca de la costa (Parés-Sierra et al. 1997).

Morales et al. (1978) encontraron que el origen del agua transportada por las surgencias
estuvo entre los 50 y 60m frente a Punta Colonet, Baja California en junio de 1976 y por sus

caracteristicas de salinidad la situaron como agua tipica de la CC. Las surgencias mas
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importantes se presentaron dentro de los 10 km adyacentes a la costa y con base en la velocidad
de ascenso de la isoterma de 14°C se estimé una velocidad vertical maxima de 10 m d* (Parés-
Sierra et al. 1997).

La concentracion del nitrato a los 60m es un buen indicador para determinar la
concentracion de nitrato del agua aflorada. Barber y Smith (1981) estimaron entre 50 y 75m el
agua aflorada a lo largo de la costa de Peru, resultado que Chavez y Barber (1987) tomaron en
cuenta para calcular la Pnueva potencial (2.0 x 10* gC afio™) asumiendo que todo el nitrato
aflorado fue asimilado por el fitoplancton y usando la tasa de conversién de C:N reportada por
Redfield et al. (1963). Parés-Sierra et al. (1989) reportaron igualmente 50-60m el origen de agua
transportada por surgencias cerca de los 27° N. Sin embargo, no se ha hecho ningun trabajo que
indique cuanto carbono aportan los eventos de surgencias en la region sur de la Corriente de
California.

Las zonas de mayor o menor aporte de producciébn nueva obtenidas representan las
condiciones medias de las variables y brindan la posibilidad de implementar una regionalizacién
marina como parte fundamental de la Fase de Caracterizaciéon del Ordenamiento Ecoldgico
Marino. Las areas geogréficas con mayor produccion nueva observadas en este trabajo, estan
relacionadas con altos valores de pigmentos fotosintéticos calculados en la region (Thomas y
Strub, 2001) y con las principales zonas de desove de pelagicos menores (sardina y anchoveta)
propuestas para la region central y sur de la Corriente de California por Husby y Nelson (1982) y
Baumgartner et al. (2008). Las variaciones temporales y estacionales de produccién nueva
observadas en la presente Tesis, muestran una gran afinidad con los patrones estacionales de
cambios en la distribucidon de huevos y larvas de peces pelagicos menores descritos por Moser et
al. (2001), lo que refuerza la importancia de continuar con los estudios de la variabilidad espacio-
temporal de produccién nueva en la regién con fines de ordenamiento.

Finalmente, el estudio de la Pnueva, representado por el carbono, es uno de los elementos
esenciales para la formacién de la vida de los organismos marinos. El conocimiento cada vez mas
acertado de los procesos fisicos y biogeoquimicos que ocurren en el océano, propicia un nuevo
reto para la ciencia marina. Sin embargo, no se resuelve nada con plantear nuevos paradigmas, Si
los resultados no son pensados en como se pueden y deben aplicar, para beneficio de la
poblacion. El planteamiento de los resultados de la presente Tesis va en ese camino: hacer

ciencia usable.

OBJETIVO
La presente Tesis tiene como objetivo principal estimar tasas de Pnueva a partir de modelos
empiricos de la relacién temperatura-nitratos y del producto de la razén-f y la Ptotal, como propuesta
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para aplicarse en la Fase de Caracterizacion del OEM de los mares mexicanos. La informacion de
Pnueva se divide en dos etapas: una interanual desde septiembre de 1969 hasta diciembre del
2008 en gC m™ d* constituidas por cuadriculas costeras y oceénica de 1 x 1° de latitud y longitud
para conocer tendencias y definir los efectos positivos 0 negativos de eventos extremos que han
afectado la zona. La segunda etapa es un ejercicio mes a mes durante el 2003 para conocer la
Pnueva en profundidad en mgC m™ d™* en una escala mas amplia, desde la ensenada del Sur de
California, (EUA) hasta las inmediaciones de Los Cabos, BCS, dentro de los limites de la Zona
Econdmica Exclusiva de los mares mexicanos. Con estas dos etapas se podran conocer el
comportamiento tréfico de las areas asi como ofrecer una propuesta metodolédgica que auxilie a
todos los usuarios del OEM a conocer que sucede debajo de la superficie marina con los procesos

fisicos y biogeoquimicos.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Los procesos fisicos del océano y la variabilidad espacio-temporal de la temperatura,
promueven el transporte y generacion de nutrientes (nitratos) en zonas de surgencias costeras que
determinan los cambios en la Pnueva en el area del sur de la CC. Las areas de mayor y menor
aporte de Pnueva asi como de temperatura, pueden ofrecer el mapa base que coadyuve a la

generacion de unidades homogéneas de analisis para la regionalizacion del Pacifico Norte Mexicano.

ESTRUCTURA CAPITULAR

En el Capitulo | se presenta la variabilidad de la Pnueva expresado en gC m™? d* desde
1970 hasta el 2008 en &reas costeras y ocednicas perpendiculares a la costa frente a la Peninsula de
Baja California. El objetivo es tener una aproximacion cuantitativa de la fertilidad del area, misma que
sera de utilidad para la regionalizacion marina en la Fase de Caracterizacion del OEM.

Tomando como referencia esta variabilidad interanual, en el siguiente Capitulo se estudiaron
dos fendmenos importantes de distintas escalas que repercutieron en el area que originaron
anomalias de la Pnueva: el primero de ello es “El Nifio” y “La Nifia” con una escala de variacién entre
3-7 afos y el segundo es el PDO. Mientras que “El Nifio” y “La Nifia” tienden a persistir en el orden
de 3-4 afos, el PDO lo hace en cerca de 30 afios. En el Capitulo Il se exponen los efectos de “El
Nifio” 2002-2003 y “La Nifia” 2007-2008 sobre la Pnueva con un PDO con fase negativa (fria)
apoyados por el campo de presiones atmosféricas, viento, TSM y surgencias costeras. También
en este Capitulo se adjuntan resultados de un articulo publicado en el Libro “Carbono en
Ecosistemas Acuaticos de México”, donde se examinan los efectos del PDO en relacion a la

variabilidad interanual de la Pnueva desde 1970 hasta el 2005.
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Es muy importante en la oceanografia biol6gica tener un acercamiento cuantitativo de la
fertilidad debajo de la superficie marina, que auxilie a diferentes usuarios del Sector Pesquero,
Turismo y aquellos involucrados en el OEM. Por tal motivo en el Capitulo Ill se presenta un
algoritmo que determina la Pnueva expresado en mgC m™ d* en profundidad a partir de imagenes
de satélite de la TSM, de relaciones empiricas temperatura-nitratos y de color del océano. A partir
de esto, se elabora una propuesta de regionalizacién marina para el PNM con base en la
temperatura y en la Pnueva para ser utilizado en la Fase de Caracterizacién del OEM del PNM. En
la literatura internacional, no se conoce un documento parecido a la presente propuesta de
regionalizacién marina, ya que la mayoria de las &reas oceénicas no presentan un esquema de
monitoreo igual al de la zona de estudio regidas por CalCOFI en su inicio e IMECOCAL en su
continuacion.

Por ultimo se presenta el Capitulo IV donde expone el uso potencial de la produccién de
carbono organico nuevo en el manejo oceanico. En el mismo se hace referencia a distintos
ejercicios de manejo oceanico desarrollados con anterioridad en el Golfo de California y Golfo de
México y se ofrecen algunos aspectos socioeconémicos (sobre todo pesqueros) en la nueva
propuesta de regionalizacibn marina que ofrece este trabajo, y del importante rol que juegan la

interaccion del océano, la atmosfera y el cambio climatico en la regionalizaciéon marina.
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RESUMEN

Se presenta la variabilidad interanual de la Pnueva en la regién sur de la Corriente de California
desde septiembre de 1969 hasta diciembre del 2008 a partir de modelos estadisticos de la
relacién temperatura-nitratos en diez grupos de estaciones divididas en costeras y oceanicas de
las Lineas 90, 107, 120, 137 y 157 de la red CalCOFI-IMECOCAL. La estimacion de la razén-f se
obtuvo del modelo de Harrison et al. (1987), mientras que los datos de Ptotal se obtuvieron a partir
del modelo propuesto por Smith y Eppley (1982) para la zona. La Pnueva se calcul6 mediante el
producto de la razén-f y la Ptotal. Los datos mensuales de la TSM que ofrece COADS que
incluyeron las diez estaciones de estudio, facilitaron la complementacion de la climatologia y de la
serie cronoldgica de la Pnueva. Espacialmente, las lineas mas productivas fueron la 90, 120 y
157. Dentro de ellas, las estaciones oceanicas mantuvieron mayores valores que las costeras. La
Pnueva en la Linea 107 y 137 reporta bajos niveles y se comporta como parteaguas entre la
region norte, centro y sur. Estacionalmente se muestra que en la transicién primavera-verano la
Pnueva es alta; disminuye a finales del verano y todo el otofio y comienza a aumentar hacia
finales del invierno. Las anomalias positivas de Pnueva y Ptotal estuvieron relacionadas con
eventos frios en 1970-1975, 1985 y 1989, 1999-2000 y 2007-2008. Las anomalias negativas de
Pnueva se presentan en eventos calidos de 1976-1977, 1982-1984 y 1986-1988, 1992-1994,
1997-98 y 2002-2003. La Pnueva se relaciond con el indice de Surgencia para cuatro estaciones
costeras frente a la Peninsula de Baja California y con base en estos resultados, se concluye que
para un indice de Surgencias menor a los 200 m® s™ 100 m de linea de costa, la Pnueva aumenta
y el pico se produce en el mismo periodo de tiempo que la surgencia, con el contrario, para un
indice de Surgencia superior a 200 m? s 100 m de linea de costa, la Pnueva es baja y se

desfasan ambas series.
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INTRODUCCION

La suma total de entrada de nitrégeno biolégicamente usable dentro de la ZE, se puede
considerar como una medida de Pnueva (Platt et al. 1992). La Pnueva es la parte de la produccion
primaria que cuenta con una fuente de nitratos aléctonos mezclado desde el océano mas
profundo a las capas superficiales variando segun las condiciones del medio (Dugdale y Goering
(1967). Es considerado ademas, como la porcion de la produccion primaria que puede ser
transportada fuera de la ZE como materia organica particulada y/o disuelta (Eppley 1989).

El transporte de nitratos hacia la ZE es el factor principal en la regulacién de la biomasa y
produccién del fitoplancton en las aguas costeras de la CC, donde la distribucién vertical y la
profundidad del inicio de la nutriclina, estan correlacionados con la razén de produccion (Eppley et
al. 1979). Parte de esta fraccion de produccion fotosintética juega un rol importante en el
transporte del CO, de la atmosfera al océano, por lo que su estudio en diversas zonas del océano
como la CC, es de reconocida importancia si se tiene en cuenta el aumento sostenido del CO,
atmosférico en los Ultimos afios a escala mundial (Platt y Harrison, 1985; Sarmiento et al. 1987,
Denman et al. 2007).

Se han realizado estudios de Pnueva en zonas de surgencias en diferentes regiones del
mundo. Harrison et al. (1987) reportaron relaciones entre la razon-f (f = produccion nueva/Ptotal) y
la variaciébn de concentracién de nitratos en zonas de surgencias. Dugdale et al. (1990)
concluyeron que la tendencia del incremento de la Pnueva durante un evento de surgencias, varia
entre diferentes regiones como Cabo Blanco (noroeste de Africa), en la zona cercana a los 15° S
fuera de la costa de Per( y en la regién de Punta Concepcion, California. En otros trabajos Turk et
al. (2001) concluyeron que las variaciones interanuales de la Pnueva en el Océano Pacifico
Central ecuatorial y occidental estan correlacionadas con el cambio de la profundidad de la
nutriclina dependiendo de la severidad de los eventos ENSO.

En el Océano Pacifico oriental se han llevado a cabo una gran cantidad de estudios sobre
la Ptotal y Pnueva relacionadas al flujo de nitratos hacia la capa eufética por surgencias costeras.
Entre ellos estan los de Kudela y Chavez (2000) con un modelo del impacto del evento ENSO
1992 sobre la Pnueva en la Bahia de Monterey, California; Eppley et al. (1979) y Eppley (1992) en
la SCB, acerca de la produccién fitoplancténica y su relacién con la concentracion de los nitratos
en las aguas de la CC. Otros autores como Hayward y Venrick (1998) han realizado trabajos
combinando la relacién entre factores fisicos (termoclina) y la entrada de nitratos en la ZE en la
CC.

Cullen et al. (1983); Ward (1987) y Hayward y Venrick (1998) utilizaron la relacion entre la
temperatura y los nitratos para estimaciones de productividad primaria en la zona de estudio, el

cual establece la importancia del uso de la temperatura como indicador en estudios
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biogeoquimicos. En nuestro pais se han llevado a cabo estudios de Pnueva, como en el Golfo de
California y Golfo de México (Hidalgo, 2002).

El propoésito del presente trabajo es estudiar la variabilidad interanual de la Pnueva desde
enero de 1970 hasta diciembre del 2008 en areas costeras y oceanicas de cinco lineas
perpendiculares a la costa de la Peninsula de Baja California, con el objetivo de conocer cuales
fendmenos o perturbaciones han incidido en su variacién interanual, mismos que se analizaran en el
Capitulo 1. Para ello se calculé la serie de tiempo de las anomalias de la Pnueva a partir de la
temperatura y nitratos obtenidos de la base de datos CalCOFI y de la red IMECOCAL que operd
en la regién de estudio y complementada por los reportes de COADS (Woodruff et al. 1987) para
su climatologia. Paralelamente se muestra las anomalias de la variabilidad interanual de la TSM y
Ptotal, mientras que la razén-f se presenta en sus valores normales. Los resultados mostrados en el
presente trabajo reflejan una aproximacién cuantitativa de la fertilidad del area comprendida entre la
SCB y Los Cabos en BCS en areas costeras y oceanicas frente a la Peninsula de Baja California,

mismas que seran de utilidad para la regionalizacion marina en la Fase de Caracterizacion del OEM.

MATERIALES Y METODOS

La figura .1 muestra la red de estaciones del programa CalCOFI-IMECOCAL utilizadas en
este trabajo. Las estaciones se agruparon en COSTERAS y OCEANICAS, siguiendo el criterio de
Lynn y Simpson (1987) para su clasificaciébn. No obstante para este trabajo se tuvo en cuenta que
las Lineas 90 y 107 de la estacion 40 hacia la costa todas son costeras, mientras que de la 50
hacia el océano todas son oceanicas. Por la configuracion de la costa, en la Linea 120 las
estaciones 45 y 50 se tomaron como costeras, mientras que las alejadas de la costa fueron la 60,
70 y 80 (Fig. I.1). En las Lineas 137 y 157, de la estacién 50 hacia la costa todas son costeras y
de la 60 hacia el océano todas son oceanicas.

La Tabla I.1 muestra las posiciones geograficas de las cuadriculas 1° x 1° de latitud y
longitud con referencia a la esquina SW. Los datos de temperatura superficial del mar de COADS
(enero 1960 hasta diciembre de 1990) para obtener la climatologia, fueron brindados por el Dr. R.
Mendelssohn, PFEG-NOAA (comunicacion personal), (Tabla 1.2) mientras que la TSM media
mensual para obtener el producto final de Pnueva desde septiembre de 1969 hasta diciembre del
2008, en cuadriculas de 1° x 1° de |latitud y longitud provienen del sitio Web:
http://www.pfeqg.noaa.gov/products/PFEL/observed/GTS _surface/sfc_temp.html.

Para la confeccion de los modelos de la relacién temperatura (T°C) y nitratos (NOs, UM/L)

por mejor ajuste, se consultaron los datos de CalCOFI-IMECOCAL, www.calcofi.org vy

http://imecocal.cicese.mx/ respectivamente, para las cinco Lineas de estudio. Se estandarizaron a
profundidades de 0, 10, 20, 30, 50, 100, 150 y 200 m dandole el valor de NO3 a cada temperatura,
mediante el software Statistica, version 7.1.
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Dada la necesidad de obtener un perfil promedio de temperatura del mar, se procedié a
agrupar estacionalmente la informacion obtenida en todos los cruceros CalCOFI-IMECOCAL en el
periodo 1970-99 en: invierno (I, diciembre, enero y febrero); primavera (P, marzo, abril y mayo);
verano (V, junio, julio y agosto) y otofio (O, septiembre, octubre y noviembre) correspondiente a
cada una de las lineas y estaciones de estudio. Con esta informacion se procedié a calcular el
valor medio de cada profundidad estandar y se determind la diferencia entre una profundidad y
otra, es decir, entre la superficie y los 10 m (0-10), y asi sucesivamente para cada intervalo de
profundidad hasta los 200m. Una vez obtenido el valor medio mensual superficial de temperatura
por datos COADS, se sustituye por la diferencia correspondiente para cada profundidad y se
confecciona un “perfil estadistico” de temperatura en profundidad (Tabla 1.3). Una vez obtenido el
perfil en profundidad de temperatura para cada una de las seis cuadriculas COADS, se procedié a
calcular los NO; en la columna de agua segun los correspondientes modelos.

La razén-f es un estimado cuantitativo entre la Pnueva y la Ptotal (f ~ Pnueva/Ptotal) y
varia entre 0 y 1 (Dugdale y Goering, 1967). Con base en los datos reportados por Eppley et al.
(1979) para la SCB; 33’ latitud N y el modelo empirico propuesto por Harrison et al. (1987) para la

misma zona, se calculd la razén-f mediante la ecuacion:

Ffe [1-6 MO ]

donde fax €s el valor maximo esperado; m es la pendiente inicial de la curva (NOz vs. f) y NO; es
la concentracion de nitratos (uM) en la columna de agua.

Partiendo del hecho que los altos valores de NO; se presentan con mayor frecuencia en
las estaciones costeras se calculd f,=0.67 y m=13.7, mientras que para las estaciones
oceanicas se restd (0.03 y 1.60) quedando f,x=0.61 y m=10.5, con base en el conocimiento de
gque se presenta una disminucién progresiva de los NO; a medida que se aleja de la costa. Los
resultados se graficaron en su serie cronolégica.

Para obtener la razon-f promedio en la ZE se hizo una correccion por luz en la columna de
agua por medio del coeficiente de atenuacidn de la luz difusa (Kq). La informacién sobre
[Kg =4.6/(Z1%)] se obtuvo a partir de los modelos propuestos por Millan-Nufiez (1996) y de los
cruceros IMECOCAL donde se estiman los valores promedios de la profundidad de la ZE (Z14) a
partir de la posicion del maximo profundo de clorofila en la columna de agua y valores in-situ,
respectivamente. Se calcularon valores promedios de Ky (Tabla 1.4) para la época fria y para la
época caliente, para las estaciones y lineas correspondientes. A partir de las consideraciones

anteriores se calcul6 el promedio ponderado de la razon-f en la ZE mediante la expresion:
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F:;[[(fi+fi+1)/2]*(zi+1'zi)]/zeu
donde f es el valor calculado a partir de la concentracién de NOs, corregido por la irradiancia en la
columna de agua, Z es la profundidad en metros y Z., es la profundidad de la ZE.

La Ptotal se calculé de acuerdo al modelo empirico propuesto por Smith y Eppley (1982) para
la SCB, donde la Ptotal es igual a: Ptotal = e (:3.78-0372 (AT) +0.227.(0)) gonde A es la anomalia de
la temperatura (°C) superficial definida como el valor del dato menos la media mensual de los
afos analizados:

Ar=Ti-T,
n

donde T;:i=1,23..n y T=1/n > Ti donde n es igual al nimero de meses; (D) es la duracion
i=1
del dia expresado en horas/luz para cada mes segun la latitud, ver en pagina Web:

http://aa.usno.navy.mil/AA/data. La Pnueva (gC m? d*) se obtuvo del producto de la razén-f y la

Ptotal seglin (Dugdale y Goering, 1967), ver ANEXO en disco.

Para conocer la relacion entre la Pnueva y las surgencias se obtuvieron los valores medios
mensuales de surgencias costeras en cuatro puntos frente a la Peninsula de Baja California: estos
son (33° Ny 119° W) para la Linea 90 costera; (30°N y 119°W) para la 107 costera; (27°N y 116°
W) para la 120 costera y (24°N y 113°W) para la Linea 137 estaciones costera en el sitio Web:
http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/upwelling.html.

Todos los gréaficos de series de tiempo que se ofrecen en el presente trabajo, se aplicaron
promedios madviles (12 meses) para sustraer la estacionalidad con el paquete estadistico ClimLab
version 1.1.0, segun Tanco y Berri (2000). La informacion mensual de las anomalias del indice de
PDO desde enero de 1970 hasta diciembre del 2008 se obtuvo del sitio web:
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest

RESULTADOS

Datos de temperatura del mar para obtenciéon de Climatologia

La Tabla .2 muestra la climatologia, desviacion y error estdndar de la TSM para cada
Linea de estudio. En la misma se aprecia altas temperaturas en agosto para la Linea 90 costera y
la Linea 157 ocednica, y en septiembre para el resto de las estaciones. Los meses mas frios
recayeron en marzo y abril, solamente enero reporta la temperatura media mas baja en la Linea
90 costera. Las temperaturas minimas oscilaron entre 14.46 y 21.57°C. La TSM maxima vari6
desde 18.01 hasta 27.3°C casi 10 grados de diferencia.
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Relacién Temperatura-Nitratos

La figura 1.2 muestra la relacion entre la temperatura y nitratos de las cinco Lineas de
estudio. Existe una correspondencia directa entre las dos variables en toda la columna de agua
tanto para las estaciones costeras como las oceanicas. Los coeficientes de determinacion
explican entre el 80 y 90% de la varianza total. El intercepto que corta el eje de la temperatura,
aumenta hacia el S. En la Linea 90, corta en 15.0 y 14.5°C, costera y oceanica, respectivamente;
en la Linea 107, 16.0 y 15.5°C; Linea 120, 17.7 y 18.0°C, en la Linea 137, 18.4 y 18.2°C, mientras
que en la Linea 157, hay nitratos a temperaturas mas cdlidas: en la zona costera de 21.6°C y en la

oceanica 22.5°C.

Anomalias de Temperatura

El comportamiento interanual de las anomalias de la TSM (Fig. I.3) en las diez areas de
estudio se caracterizé por la presencia de anomalias negativas (frias) en los primeros afios de la
década de los setentas, un periodo de anomalias positivas (calidas) que duré6 mas de 22 afios
(entre 1977 y 1998) y un retorno, al parecer, a condiciones de anomalias negativas después de
1999 hasta la fecha, pero menos pronunciado que en los setentas.

Los maximos de anomalias de temperatura en las estaciones oceanicas son menores que
las costeras. Las anomalias de mayor amplitud se concentran en la zona de la Linea 120 costera,
disminuyendo hacia el N y hacia el S como es el caso del afio calido del 1997-1998. A partir de
este afio, la sefial del cambio de régimen climatico del PDO (Mantua, 2004) se presentd con
anomalias negativas. Solamente en la linea 107 oceénica presenta valores méas altos en el ultimo
periodo de anomalias negativas de temperatura.

La Linea 157 oceanica es la que ha presentado valores negativos durante mas tiempo que
el resto de las lineas. La sefial de anomalias negativas entre 1985 y 1989 fue mas intensa al sury
fue perdiendo la sefial hacia el norte.

El periodo de anomalias negativas de los setentas fue interrumpido por el inicio de fuertes
anomalias positivas durante los afios 1972-73, manifestadas principalmente en las estaciones
cercanas a la costa. De acuerdo con estos datos, el periodo frio terminé aproximadamente entre
1976 y 1977, originando un cambio a anomalias positivas en la TSM. Este cambio se mantuvo por
un periodo mayor de 20 afios con valores extremos de anomalias positivas en los afios 1982-84,
1992-93 y 1997-98, con mayor impacto en las areas costeras debido a la predominio de eventos
“El Nifio". Durante este periodo largo de anomalias positivas, se registraron algunos afios con
anomalias negativas, como lo fueron entre 1985 y 1989, y 1995 (Fig.l.3), relacionadas
principalmente con la presencia de eventos hidrometeorol6gicos fuertes en la regién originados

por bruscos cambios de gradiente de alta presion y la presencia de eventos “La Nifia”.

37



La Figura 1.4 muestra la climatologia de la TSM desde septiembre de 1969 hasta diciembre
del 2008 representado por su media, error de la media y desviacién estandar. En la misma se
aprecia que las temperaturas maximas se encuentran oscilando entre agosto y octubre, mientras
gue las minimas entre enero y abril. La Linea 90 oceanica muestra la temperatura minima mas
baja con 14.48°C y la temperatura mas baja de las maximas con 18.09°C, asi como también siete
meses de diferencia entre minima y maxima. La 157 oceanica mostré la temperatura minima mas
alta de la region con 21.62°C, mientras que Linea 157 costera, reporta la temperatura maxima
mas elevada con 27.09°C y solamente cuatro meses de diferencia entre minima y maxima. En
general se afirma que hay 13.41°C de diferencia entre el S de Punta Dana y el SW de Los Cabos
en 12° de latitud que ocupa este estudio. La Tabla 1.4 muestra los valores de la media, el error de

la media y la desviacién estdndar para cada estacion.

Anomalias de Ptotal

La serie de las anomalias de Ptotal (Fig. I.5) en la Linea 90 presentaron un periodo de
altos valores positivos en los primeros afios de la década de los setenta, disminuyendo a partir de
1976-77 con una caida hacia anomalias negativas en 1982-83. En algunas estaciones la
tendencia negativa llegd hasta 1986, como es el caso de la Linea 120 oceénica. Entre 1985 y
1989 la Ptotal se recuperd con tendencias hasta alcanzar anomalias positivas no tan altas como la
década de los 70°s, pero si suficientes para alcanzar el tercer maximo importante en la Linea 153
costera. En la década de los 90's las anomalias de la Ptotal fueron negativas producto de dos
eventos calidos diferentes: uno largo, 1992-1994 y el otro muy fuerte 1997-1998, y en medio, la
aparicion de un evento frio en 1995 que recuperé la productividad a niveles medios,
principalmente en las estaciones costeras. A partir del 2000, los periodos de anomalias positivas
de produccién primaria total estuvieron relacionados con eventos frios (1999-2000 y 2007-2008).
El evento calido el 2002-2003 no repercutié como su similar del 1982-83 por encontrarse en otra
fase del PDO, tema que se discutira en el Capitulo Il. En general la serie de las anomalias de la
Ptotal tienen una tendencia positiva en los Ultimos dos afios de la serie analizada.

La Fig. 1.6 muestra la climatologia de la Ptotal (gC m? d*) desde enero de 1970 hasta
diciembre del 2008 expresado por su valor medio y error ademas de la desviacion estandar. Los
maximos de Ptotal se encuentran en grupos de cuatro a cinco meses, algunos comenzando en
abril hasta agosto, como las estaciones costeras de las Lineas 90 y 107, mientras que las
oceanicas iniciaron en mayo hasta agosto. Los maximos de productividad de las estaciones de la
Linea 120 son de mayo a agosto, mientras que las costeras de las Lineas 137 y 157, llegan a
septiembre. Las estaciones ocednicas de las Lineas 137 y 157 tienen comportamientos diferentes
en sus maximos: la primera de mayo a agosto mientras que la mas surefia solo tiene 3 meses con

valores maximos, mayo, junio y julio. Los valores minimos se reportan desde noviembre hasta
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febrero. El maximo valor medio de produccién primaria total se reporta en la Linea 157 oceanica
con 0.74 gC m? d™?, en junio, mientras que el minimo valor medio se registra en julio en la Linea
120 costera y fue de 0.46 gC m? d*. La Tabla 1.6 muestra el resumen de la informacion de las

medias, error y desviacion estandar de las diez estaciones en la regién de estudio.

razén-f
La figura .7 muestra la variacion interanual de la razén-f en la zona de estudio. Las

estaciones de la Linea 90 presentan altos valores de razon-f en toda la serie, seguida de la 120 y
157 oceanica. El panorama general de las series de tiempo presentadas en la figura 1.7 muestra
predominio de valores altos en los primeros afios de los 70°s, sin embargo es marcado el
descenso hasta 1984. La razén-f se recupera en casi todas las estaciones hasta 1990 y
descienden de nuevo por el evento calido de 1992-1993. Durante 1995 la razén-f recobra valores
positivos terminando con un descenso en 1997-1998 durante el evento célido. Un aumento de los
valores a partir de 1999 al 2000 se hace evidente en todas las estaciones, con ligera inflexion al
descenso en 2002-2003, y franca recuperacion en todas las estaciones a partir de este Ultimo
evento célido.

La climatologia de la razén-f promedio (1970-2008) se muestra en la figura 1.8. En general
se presentan valores altos en la época fria (DEFMAM) y descienden en la época calida (JJASON).
Por esta razén diciembre es el inicio de altos valores de razén-f en la zona de estudio menos en la
Linea 137 oceéanica que comienza en enero. Los valores de razén-f van subiendo en latitud
durante la época fria de la Linea 157 a la 90 en las estaciones costeras. A partir de la Linea 120
oceanica hacia el N y hacia el S los valores decaen formando un parteaguas en la época fria,
representados por las Lineas 107 y 137, respectivamente. EI N y S del &rea de estudio cierran con
valores altos de razon-f para el area oceénica. En la Tabla |.7 se muestran la media, el error y la
desviacion de razén-f para las Lineas de estudio.

Anomalias Pnueva

La serie de tiempo de las anomalias de la Pnueva se muestra en la figura 1.9. La serie
presenta valores positivos en los primeros afios de la década de los setenta, con una ligera
inflexién hacia anomalias negativas durante el evento caliente de 1972-1973. Se observan
anomalias positivas tanto para las estaciones oceanicas como para las costeras en 1975. Las
anomalias de la Pnueva presenta valores negativos a partir del evento calido de 1976-1977 los
que continuaron debido a eventos similares del 1982-1984 y 1986-1988.

En 1979-1980 las anomalias presentaron signos positivos en las estaciones costeras, no
asi en las oceénicas. La serie muestra una disminucién de las anomalias positivas hacia el norte

durante 1985 y 1989 en las costeras, mientras que las oceanicas no presentan valores positivos.
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Solo la Linea 157 oceénica mostrd un ligero incremento de anomalias. Una sefial positiva de
anomalias de Pnueva se refleja desde 1990 hasta el primer semestre de 1992, con la
consiguiente disminucién de estos valores durante el evento célido desde 1992-1993 y 1994. Sélo
en las costeras de las Lineas 90 y 107, la sefial positiva de 1995 se reflej6 con intensidad.

El evento calido de 1997-1998 afect6 la region de estudio, inclusive llegaron a obtener los
valores mas bajos de anomalias negativas en la serie analizada. A mediados de 1998 comienza el
incremento de las anomalias de la Pnueva y durante el evento frio de 1999-2000. Las anomalias
de la Pnueva alcanzan valores positivos importantes principalmente en las oceanicas de sur a
norte, mientras que en las costeras disminuye de la Linea 120 a la 90. No sucede asi con la Linea
137 costera, pues comienza desde 1999 un incremento en sus anomalias que llega hasta el 2001
con su tercer maximo importante. No se reporta anomalias positivas en la Linea 157 costera
desde 1989. Un evento cdalido de bajas proporciones afecta toda la zona disminuyendo
ligeramente los valores de Pnueva durante 2002-2003. Después de este Ultimo evento, la zona ha
recuperado la produccién con valores positivos a causa de la presencia de eventos frios en la
regién sur de la CC que han afectado la mayoria de las estaciones menos la mas surefia de todas:
la Linea 157 costera y oceanica.

La figura 1.10 muestra la climatologia de la Pnueva (gC m? d™) promedio (1970-2008) en la
region de estudio. Primavera (MAM) es la mayor época de produccion, algunas estaciones se
adelantan en marzo y otros se retrasan a junio como las oceanicas de las Lineas 107 y 120,
respectivamente. Mayo presenta los mayores valores medio de la Linea 120 al sur y abril en las
costeras de las Lineas 90 y 107. El menor valor medio se presenta de agosto a noviembre.
Diciembre presenta valores notables de Pnueva en la Linea 90, 120 y 157, mientras que las
Lineas intermedias como la 107 y 137 son bajos. El valor medio mas alto se observé en la
estacion oceanica de la Linea 90, mientras que el mas bajo en la 107 oceanica. La figura 1.10
destaca los bajos valores que presenta el otofio. Septiembre, octubre y noviembre se presentan
con los valores medios mas bajos, aunque algunos noviembres son representativos como se
destaca en la Linea 90 costera y 120 oceénica. Las &reas consideradas nulas en produccion en la
época otofal son las estaciones costeras de las Lineas 107, 137 y 157, y la 137 oceénica. La

Tabla 1.8 sefiala los estadigrafos de la Pnueva en las Lineas de estudio.

Relacién Pnueva-indice de Surgencia

La figura .11 muestra las climatologias de las surgencias y la Pnueva en cuatro puntos
cercanos a la costa frente a la Peninsula de Baja California. En la Fig. .11 (b) abril presenta el
maximo de Pnueva (0.25 + 0.02, gC m? d™), correspondiendo con un intervalo de surgencia para

ese mismo mes de aproximadamente 200 m® s 100 m de linea de costa Fig. 1.11 (a). Sin

embargo, mayo y junio presenta maximos de surgencias en el intervalo entre 275 y 300 m3s™ 100
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m de linea de costa lo que corresponde a una menor Pnueva para la misma Linea y meses. En la
Fig. .11 (c) la Linea 107 costera presenta niveles de surgencias cercanos a 200 m® st 100 m de
linea de costa en abril, mayo y junio, coincidiendo con los tres meses de maxima Pnueva (0.16-
0.17 + 0.03, gC m? d*) para la misma estacién costera Fig. .11 (d). Las Lineas 120 y 137
costeras muestran un comportamiento similar en los primeros seis meses de la climatologia, tanto
del IS Fig. .11 (e, g) como de la Pnueva Fig. I.11 (f, h): el primero reporta niveles por debajo de
los 200 m® s™ 100 m de linea de costa, mientras que el segundo (0.25 + 0.03, gC m?d™") y (0.18 +
0.03, gC m? d?), respectivamente.

El andlisis de correlacién cruzada entre la Pnueva y el IS en las cuatro Lineas de estudio
indica que, las Lineas 120 y 137 costeras responden con maxima productividad sin desfase en
meses con respecto del IS, mientras que las Lineas 90 y 107 si presentan un desfase de tres
meses con respecto del maximo del Pnueva. La Tabla 1.10 sefiala los meses de desfase y el

coeficiente de correlacion cruzada entre la Pnueva y el IS.

DISCUSION

Por su facil obtencién y medicidn, la temperatura del mar es usada en este trabajo como un
proxy geografico porque con su serie de tiempo, permite obtener la variabilidad espacio-temporal
de la Pnueva. La temperatura del mar es conocida como la ‘huella digital térmica’, ya que imprime
diversos procesos mecanicos y termodinamicos que suceden en la interface océano-atmdsfera
(Gallegos et al. 2006). Los datos de temperatura cuidadosamente medidos en el océano, pueden
incorporarse sin reservas dentro del propio mecanismo fisico-biolégico que se presenta en una
determinada regién (Platt et al. 1992). Teniendo en cuenta lo anterior, se consider6 incluir los
valores de la PDO (Mantua 2004) para hacer mas efectiva la confeccion de la climatologia de la
TSM a partir de los datos COADS. La media anual del PDO desde enero de 1960 hasta diciembre
de 1975 fue de -0.64 (época fria) y desde enero de 1976 hasta diciembre de 1990 fue de 0.56
(época calida), Tabla 1.11. De esta manera se obtuvieron las anomalias de la TSM en las
diferentes Lineas de la zona de estudio, a partir de la climatologia de la PDO en su serie de
tiempo de 30 afios (1960-1990).

El transporte de nitratos hacia la ZE es el factor principal en la regulacion de la biomasa y
produccién del fitoplancton en las aguas costeras de la CC (Eppley et al. 1979). Hayward y
Venrick (1998) encontraron una estrecha relacién entre las anomalias negativas de la TSM vy las
concentraciones de nitratos en la profundidad de inicio de la picnoclina para la misma zona. En el
presente trabajo los nitratos aparecen relacionados con la temperatura en una relacion causa-
efecto y se presentan en secuencia latitudinal (21- 33°N) y desde la superficie hasta los 200m a

partir de los cruceros de la red CalCOFI-IMECOCAL. El nUmero de observaciones (n) se muestra
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en la figura 1.2. La Linea 90 y la 120 son las estaciones que sobrepasan las mil observaciones,
quinientas en las Lineas 107 y 137 mientras que la Linea 153 sobrepasa las 100 observaciones.
AuUn asi la calidad del dato fue estrechamente vigilada, verificado y reexaminado para evitar
errores que pudiera dafiar la solidez del trabajo.

Se aplicé un Analisis de Varianza a las pendientes de los modelos estadisticos de la
relaciébn temperatura-nitratos en las diez estaciones de estudio, donde muestran diferencias
significativas entre las mismas, ya que la Fc<Fy; F4,8=0.082** (Tabla 1.9), por lo que la diferencia
entre las pendientes de las cinco Lineas de la regién CalCOFI-IMECOCAL es significativa y se
rechaza la hipétesis de nulidad. La prueba Tukey (Zar, 1984) demostré que existen diferencias
significativas entre cada una de las pendientes de los modelos presentados (a= 0.05; y= 5y k=
10).

Los resultados de las anomalias de la TSM en las cinco Lineas de estudio, indican que el
régimen frio durdé hasta 1976 a partir de la influencia del fenémeno ENSO de ese afio originando
un cambio en el régimen hidroclimatico brusco a anomalias positivas (Minobe, 1998 y 1999; Wu y
Hsieh, 1999). A pesar de que la serie que se analiza inici6 en 1970, todo indica que las
condiciones frias ya estaban constituidas en afios anteriores (Moser et al. 2001). Por otra parte, el
régimen célido (Mantua, 2004) comenz6 en 1977 hasta al menos el primer semestre de 1998,
reforzadas por los eventos ENSO 1982-83; 1992-93 y 1997-98 (Parés-Sierra y O'Brien, 1989;
Hayward et al. 1999; Moser et al. 2001) que impactaron latitudinalmente la productividad en la
zona de estudio.

El largo periodo de anomalias positivas de la TSM (1977-1998) se vio interrumpido por dos
eventos importantes de anomalias negativas 6 frias. El primero fue en 1988-89 con anomalias que
no sobrepasaron los -0.5°C en todas las cuadriculas correspondientes al evento frio "La Nifia" de
esos afios. El segundo evento se debié a la presencia de aguas con anomalias negativas de
temperatura en 1991. Aunque el inicio del evento ENSO 1992-93 tuvo sus primeras sefiales en
julio y agosto de 1991, las aguas desde Vancouver hasta el sur de Baja California estuvieron mas
frias de lo normal desde la primavera de 1991. El persistente viento soplando sobre la superficie
del mar a lo largo de la costa provocé, intensas surgencias que influyeron mas en las estaciones
alejadas de la costa que en las cercanas, como preludio del evento ENSO 1992-1993 (Lynn et al.
1995).

Después del régimen frio de los primeros afios de los setenta, "La Nifia" del periodo 1998-
1999-2000 registré los valores negativos de TSM mas importantes acontecidos en la zona de
estudio. Segun Minobe (1999) a partir de este Ultimo evento frio se espera un cambio en el
régimen climatico regresando a las condiciones similares al periodo 1948-76. Los resultados de la
variabilidad interanual de Ptotal demuestran que existi6 un etapa de alta productividad en los

primeros afios de los setenta decayendo con la afectacion del ENSO 1976-77 hasta el 2001. Los
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minimos valores de Ptotal estan relacionados con anomalias positivas de TSM, especificamente
con eventos ENSO, ya que por lo general la termoclina se profundiza, la capa de mezcla
disminuye y existe una mayor estratificaciéon del mar, aumentando la temperatura en la ZE. Los
maximos valores de Ptotal estan relacionados con anomalias negativas de la TSM en 1991, 1995
y 1999 como los eventos “La Nifia” ya que el proceso de mezcla se intensifica y la termoclina se
encuentra cercana a la superficie trayendo agua fria rica en nutrientes hacia la superficie (Miller,
1996). Los valores medios, tanto mensuales como estacionales de Ptotal que se reportan en el
presente trabajo, coinciden con los reportados anteriormente por Eppley y Peterson (1979); Smith
y Eppley (1982); Ward (1987); Eppley (1992) para el SCB; (Longhurst et al. 1995) en las
surgencias costeras californianas y Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1986) en el Océano
Pacifico abierto frente a México.

Otro aspecto importante que reafirma la relacién temperatura-nitratos son las surgencias
costeras. Como se conoce, el origen de las surgencias proviene del viento soplando sobre la
superficie del océano y por efecto de rotacion de la Tierra, origina un desplazamiento de agua
fuera de la costa que es sustituida por agua profunda normalmente con mayor concentracién de
nutrientes, y que son fundamentales para mantener la produccion biolégica. Aunque el area de
estudio forma parte de las costas oeste de los continentes, en la porcidon sur de la CC las
surgencias no son representativas como las del norte. Schwing y Mendelssohn (1997).

Las surgencias costeras es el motor principal de la produccion primaria nueva Eppley et al.
(1979), Bakun y Parrish (1980, 1991), pero las escalas difieren de sus respectivas génesis. El
promedio de vida de una surgencia es de 7-10 dias (Zimmerman et al. 1987) y la unidad de tiempo
con la cual se mide es m® s™ 100 m de linea de costa, Bakun (1973) y Bakun y Nelson (1977). El
tiempo que toma el fitoplancton para asimilar nitratos y efectuar la fotosintesis varia, ya que las
aguas recién afloradas tienen baja disponibilidad de fitoplancton lo cual reduce la capacidad para
la asimilacién instantanea de nutrientes y para su crecimiento (Eppley et al. 1979). Por esta razon,
el tiempo requerido para la utilizacion de nitratos por parte del fitoplancton esta temporalmente
desacoplado a partir de la concentracién de nitratos en el agua recién aflorada con la demanda
fitoplancténica, Haury y Shulenberger (1998). Se requiere de un estudio minucioso sobre este
aspecto donde al menos, la escala de trabajo sea diaria. Sin embargo, tratdndose de ecosistemas
marinos y conociendo los procesos que en ella se llevan a cabo, se puede interpretar algunos
signos que pueden dar una respuesta de la relacién surgencias-Pnueva a una escala mensual
que se brinda en este trabajo.

Los resultados de este estudio demuestran que con un IS promedio de 200 m® st 100 m
de linea de costa 0 menor, la Pnueva aumenta y se produce en el mismo periodo de tiempo que la
surgencia, es decir, no tiene lapso de desfase y viceversa para un indice de surgencia mayor de

los 200 m*® s 100 m de linea de costa. A partir de este resultado se puede construir una ventana
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ambiental optima (Lasker, 1978; Cury y Roy, 1989) para la Pnueva donde la surgencia por arriba
de 200 m® s™ 100 m de linea de costa no contribuye a un maximo de produccion, ya que antecede
a la surgencia un aumento de la velocidad del viento que produce mayor turbulencia, la capa de
mezcla se hace mas profunda y la presencia de nutrientes a la ZE es baja, lo que coadyuva a la
disminucion de la razén-f. Aunque estudios empiricos de afloramientos y sus efectos sobre la
prediccion biologica indican que en los sistemas de corrientes de las costas oeste de los
continentes, la produccion optima en las pesquerias ocurre dentro de un limite de velocidad del
viento que no excede los 5-7 m/s ya que la biomasa de peladgicos menores decrece (Schwing y
Mendelssohn, 1997). Aln asi en este estudio se muestra una tendencia al incremento de la razon-
f a partir del 2000 en la region de estudio.

La distribucion espacio-temporal de la Pnueva muestra que las Lineas 90, 120 y 157
oceanica son las méas productivas. Las Lineas 107 y 137 pueden considerarse como zona de
transicién entre la 90 y 120. Los afios de Pnueva mas altas fueron: 1975, 1991, 1995, 1999 y se
reporta una recuperacién a partir del 2007. La tendencia observada en las Lineas de estudio esta
relacionada con un cambio de régimen climético (los cambios a gran escala del esfuerzo del
viento: a finales del invierno e inicio de la primavera cuando los vientos se incrementan, el indice
de afloramiento se vuelve positivo y sube la termoclina a niveles superficiales (Parrish et al. 1981,
Husby y Nelson 1982). Esto trae consigo un acarreamiento hacia la superficie de nitratos
subsuperficiales aumentando asi los valores de razén-f y la Pnueva (Eppley et al. 1979).

Los resultados de la variabilidad interanual desde 1970 hasta 2008 muestran que los
eventos ENSO afectaron la Pnueva en las lineas en estudio principalmente desde 1976-77 hasta
1997-98, siendo las estaciones costeras las mas vulnerables a esta sefial. En la serie analizada,
las anomalias (positivas-negativas) representadas por picos tanto de la TSM, Ptotal, razén-f y
Pnueva, que se transmiten de sur a norte pueden estar relacionadas con ondas barotrGpicas.
Parés-Sierra y O'Brien (1979) demostraron que gran parte de la energia contenida en las bajas
frecuencias de registros de nivel del mar en las costas de California y Baja California es
introducida al océano en latitudes bajas pero transmitidas hacia los polos en forma de ondas
costeras de Kelvin (Ripa, 1997). Este modo contribuye de manera significativa a la energia total de
la zona relacionada con fendmenos de escala interanual Parés-Sierra (1991).

Un cambio de régimen (régimen shift) se define como el proceso por el cual un ecosistema
gue esta estrechamente vinculado con el clima, ha sido sometido a un cambio de estado durante
un periodo de 10-30 afios, para que peces y la biota marina respondan por los cambios en su
dindmica (Cury y Shannon, 2004). Con los resultados del estudio de la variabilidad interanual de la
Pnueva en la CC (1970-2008) se puede afirmar que después del evento calido ENSO de 1997-
1998, hay una tendencia a la recuperacién de la Pnueva que corresponde con los valores la fase

negativa (fria) de la PDO. Partiendo de lo anterior se puede dar respuesta a interrogantes sobre
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fluctuaciones pesqueras tanto costeras como ocednicas, partiendo del hecho que la Pnueva es el
alimento nuevo que inicia la formacion de parches de fitoplancton y, por tanto de la intensa

cadena tréfica y la salud del mar (Hernandez-de la Torre, 2001).

CONCLUSIONES

Agosto presentd la temperatura mas alta en las Lineas 90 y 157; septiembre fue la mas alta para
el resto. Las maximas oscilaron entre 18 y 27°C. Enero fue el mes mas frio para la Linea 90.
Marzo y abril fueron frios para el resto. Las minimas oscilaron entre 14.46 y 21.57°C. Desde el
punto de vista estadistico, la r* explica entre el 80 y 90% de la varianza total de la relacion
temperatura-nitratos. Los interceptos mostrados sefialan que al sur se hallan nitratos con
temperaturas altas. Las anomalias positivas de Ptotal estuvieron relacionados con eventos frios
en 1970-1975, 1985 y 1989, 1999-2000 y 2007-2008. En los 90's las anomalias de la Pnueva
fueron negativas. El maximo valor medio de Ptotal se reporta en junio la Linea 157 oceanica con
0.74 gC m? d* y el minimo de 0.46 gC m™? d™ en julio en la Linea 120 costera. Las anomalias
negativas de Pnueva se presentan en eventos calidos de 1976-1977, 1982-1984 y 1986-1988,
1992-1994, 1997-98, 2002-2003. Con IS de 200 m® s 100 m de linea de costa o menor, la
Pnueva aumenta y el pico se produce en el mismo periodo de tiempo que la surgencia, y
viceversa para un IS mayor de los 200 m® s* 100 m de linea de costa la Pnueva disminuye. Con
estas conclusiones pasaremos al Capitulo Il donde se ahondara mas en este topico de la
influencia de factores hidrometeorolégicos sobre la Pnueva y se tomard como ejemplo el
fenémeno ENSO del 2002-2003 y la “La Nifia” del 2007-2008 en las mismas cuadriculas frente a
la peninsula de Baja California.
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Figura I.2. Relacién temperatura (°C) nitratos (NO3, pM/L) de todas las estaciones en la zona de

estudio.
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Figura 1.7. Serie de tiempo (septiembre-1969 a diciembre-2008) de la razén-f en las diez regiones
de estudio.
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Figura 1.8. Climatologia (1970-2008) de la razén-f en las diez regiones de estudio. El cuadro

central es la media, el cuadro més grande es el error de la media y las barras es la desviacion
estandar.
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Tabla I.1 Posicién geogréfica de las cuadriculas de estudio (1 x 1°) con referencia a la
esquina suroeste.

Latitud N Longitud W

Linea 90 costera 33.0 119.0
Linea 90 oceanica 32.0 121.0
Linea 107 costera 30.0 117.0
Linea 107 oceanica 29.0 119.0
Linea 120 costera 27.0 116.0
Linea 120 oceanica 26.0 118.0
Linea 137 costera 25.0 114.0
Linea 137 oceéanica 24.0 116.0
Linea 157 costera 22.0 112.0
Linea 157 oceéanica 21.0 114.0
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Tabla |.2 Media, desviacién y error de la TSM por COADS desde enero de 1960 hasta
diciembre del 1990 para la obtener la climatologia en cada una de las diez regiones de

estudio.

E F M A M J J A S O N D

MEDIA 1491 14.92 1495 1535 1627 17.24 1870 19.94 19.78 18.86 17.46 15.82

90 C DESVIACION 1.07 0.94 0.81 0.82 1.14 1.05 1.13 1.17 1.13 0.93 1.18 1.30
ERROR 020 017 015 015 021 019 021 021 021 017 022 024

MEDIA 3 1458 1451 14.46 1466 1468 1551 16.49 17.66 18.01 1797 16.84 15.49

900 DESVIACION 0.76 093 084 077 092 075 082 069 110 077 098 091
ERROR 0.14 0.17 0.15 0.14 0.17 0.14 0.15 0.13 0.20 0.14 0.18 0.17

MEDIA 16.05 1570 1562 1591 1623 17.01 18.71 20.14 20.38 19.64 18.39 16.94

107 C DESVIACION 084 084 073 068 068 064 093 085 1.08 094 096 0.97
ERROR 015 015 013 012 012 012 017 016 020 0.17 018 018

MEDIA 1624 16.06 1590 16.42 16.70 17.37 1869 19.90 20.31 19.93 18.84 17.34

1070 DESVIACION 1.13 1.05 110 096 097 075 144 084 114 101 097 1.16
ERROR 021 019 020 018 018 014 026 015 021 018 018 0.21

MEDIA 17.43 16.82 16.38 16.36 1671 17.41 19.47 20.99 21.78 21.26 20.03 18.65

120 C DESVIACION 0.97 0.92 0.85 0.75 0.73 0.74 1.00 1.12 1.40 1.10 1.25 1.13
ERROR 018 017 016 0.14 013 013 0.18 020 026 020 023 021

MEDIA 3 17.76 17.52 17.24 17.84 18.10 18.68 20.40 21.46 21.99 21.44 20.42 19.47

120 0 DESVIACION 187 1.31 103 112 055 089 101 087 1.06 113 112 1.39
ERROR 034 024 019 021 010 016 0.18 016 019 021 021 0.25

MEDIA 19.15 18.81 18.18 18.01 18.04 18.71 21.35 23.27 24.32 23.75 22.44 20.51

137¢C DESVIACION 1.28 095 1.00 095 092 1.03 168 130 169 166 132 136
ERROR 023 017 018 017 017 019 031 024 031 030 024 025

MEDIA ~ 19.63 18.83 1857 1886 1888 10.79 2195 2333 2371 2328 21.92 21.12

1370 DESVIACION 1.14 120 1.23 099 114 1.34 134 102 129 106 137 1.37
ERROR 021 022 022 018 021 025 024 019 024 019 025 0.25

MEDIA 2272 21.74 2127 2117 21.30 22.02 2532 27.28 27.30 27.01 2569 23.91

157 C DESVIACION 1.33 1.11 1.17 1.02 0.98 1.40 1.27 1.15 1.77 1.09 1.30 1.62
ERROR 024 020 021 019 018 026 023 021 032 020 024 0.30

MEDIA 2253 21.61 2154 2241 2316 24.02 2532 26.01 2595 26.08 24.91 23.71

157 O DESVIACION 1.16 1.34 1.66 1.65 1.51 1.68 1.56 0.93 1.53 1.45 1.57 1.28
ERROR 021 024 030 030 028 031 028 017 028 026 029 0.23
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Tabla 1.3 Variacion de la temperatura por profundidad en las diez cuadriculas

de estudio: P (primavera), V (verano), O (otofio), | (invierno).

0-10m
10-20m
20-30m
30-50m
50-100m
100-150m
150-200m

0-10m
10-20m
20-30m
30-50m
50-100m
100-150m
150-200m

0-10m
10-20m
20-30m
30-50m
50-100m
100-150m
150-200m

0-10m
10-20m
20-30m
30-50m
50-100m
100-150m
150-200m

0-10m
10-20m
20-30m
30-50m
50-100m
100-150m
150-200m

p
0.479
1.212
1.341
1.302
1.397
0.809
0.694

0.041
0.216
0.224
1.246
2.261
0.998
0.955

0.066
0.036
0.316
1.5083
2.703
0.824
0.428

0.049
0.246
0.343
1.165
2.525
1.153
0.643

0.105
0.433
0.433
1.665
3.040
1.254
0.763

Linea 90 costera

\Y (6] |
1.990 0.607 0.174
3.318 2.191 0.173
1.772 1.824 0.517
1.046 1.657 0.939
1.176 1.660 2.036
0.626 1.191 1.208
0.895 0.992 0.795
Linea 107 costera

\% (0] I
1.251 0.357 0.062
1.236 0.520 0.442
1.525 2.178 0.190
1.474 2.042 1.131
2.101 2.655 2.348
0.959 0.895 1.659
0.520 0.920 0.788
Linea 120 costera

\Y (6] |
0.064 0.185 0.168
0.189 0.830 0.050
1.765 1.155 0.136
2.630 2.424 0.815
3.249 4252 3.131
0.740 1.395 1.887
0.507 0.750 0.849
Linea 137 costera

\% (0] I
0.098 0.071 0.084
0.253 0.248 0.043
0.329 0.463 0.048
0.982 3.430 1.482
3.126 4.418 4.258
1.503 1.658 1.504
0.607 0.764 0.890
Linea 157 costera

V (6] |
0.298 0.400 0.055
1.459 0.942 0.233
1.534 0.725 0.246
2.658 3.925 1.460
3.988 5.833 4.765
1.738 1.426 1.548
1.021 0.819 0.900

p
0.049
0.017
0.209
0.485
2.565
1.768
0.930

0.022
0.085
0.047
0.528
1.800
2.386
1.284

0.011
0.020
0.092
0.379
3.0901
2.546
0.983

0.256
0.042
0.113
0.460
4.138
2.003
0.644

0.079
0.082
0.092
0.654
4.711
2.586
0.783

Linea 90 oceanica

\Y% O |
0.171 0.044 0.150
0.306 0.223 0.047
1.069 0.748 0.092
2.128 3.192 0.534
2.955 3.181 2.957
1.268 1.351 1.552
0.688 0.781 0.781
Linea 107 oceanica

\% (0] I
0.168 0.080 0.049
0.592 0.033 0.176
0.841 0.650 0.260
1.676 2.328 0.483
2.991 2.197 3.074
2.158 2.740 1.985
0.982 1.345 1.026
Linea 120 oceanica

\Y O |
0.172 0.046 0.010
0.429 0.127 0.089
0.962 0.159 0.034
1.870 3.654 0.272
3.312 3.922 3.671
2.666 2.282 2.277
0973 1.174 0.829
Linea 137 oceanica

\% (0] |
0.649 0.029 0.076
0.744 0.345 0.027
1.538 0.815 0.208
1.643 2.820 0.507
4.167 4.317 4.830
1597 0.940 1.904
0.678 0.598 0.635
Linea 157 oceanica

\Y% O |
0.242 0.041 0.034
1.060 0.315 0.064
1.091 0.315 0.064
2712 3.386 0.941
4403 6.178 5.991
1.919 2.183 2.456
0.671 0.759 0.984
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Tabla 1.4 Valores medios de Kq (m™) en época fria (DEFMAM) y caliente (JJASON)
segun profundidad de la zona eufotica Z(10) calculados por Millan-Nufiez (1996) y
datos in-situ de cruceros IMECOCAL.

Kd (m?)  Kd(m?

Lineas Epoca Fria Epoca Caliente
90 costera 0.1192 0.0990
90 oceanica 0.0781 0.0734
107 costera 0.1060 0.0811
107 oceéanica 0.0798 0.0637
120 costera 0.1060 0.0811
120 oceéanica 0.0798 0.0637
137 costera 0.0736 0.0573
137 oceéanica 0.0673 0.0599
153 costera 0.0766 0.0617
153 oceanica 0.0661 0.0576
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Tabla 1.5 Climatologia de la TSM desde septiembre de 1969 hasta diciembre del 2008

en cada una de las diez regiones de estudio.

E F M A M J J A S O] N D

MEDIA 14.80 14.83 15.04 15.43 16.51 17.63 18.97 20.04 19.91 18.85 17.28 15.72
90 C DESVIACION 1.07 094 081 0.82 114 1.05 113 117 113 093 118 1.30
ERROR 020 0.7 015 0415 021 019 021 021 021 0.17 022 0.24
MEDIA 1449 1448 1459 1476 14.75 15.64 16.69 17.76 18.09 18.13 16.81 15.25
90 O DESVIACION 0.86 0.97 101 090 123 094 102 072 116 080 097 0.82
ERROR 0.16 018 019 016 022 0.17 019 013 021 0.15 0.18 0.15
MEDIA 16.30 15.87 15.87 16.03 16.45 17.22 19.03 20.30 20.51 19.77 18.53 17.13
107C DESVIACION 098 095 0.85 0.80 0.89 084 09 098 110 1.02 112 1.04
ERROR 0.18 0.17 0.16 0.15 0.16 0.15 0.18 018 0.20 0.19 0.20 0.19
MEDIA 16.24 16.02 16.06 16.54 16.88 17.82 18.97 19.94 20.41 20.06 18.96 17.39
1070 DESVIACION 1.36 1.08 135 096 114 117 158 131 126 120 125 1.29
ERROR 025 020 025 017 021 021 029 024 023 022 023 0.24
MEDIA 17.53 17.05 16.68 16.59 17.04 17.78 19.74 21.30 21.85 21.41 20.16 18.76
120C DESVIACION 1.17 111 098 087 090 0.76 1.01 157 173 144 146 132
ERROR 0.21 020 0.18 0.16 016 014 019 029 032 0.26 027 0.24
MEDIA 17.96 17.85 17.65 18.09 18.46 18.92 20.68 21.82 22.13 21.48 20.30 19.51
1200 DESVIACION 2.03 150 149 111 095 123 126 134 121 1.02 113 1.28
ERROR 037 027 027 020 017 022 023 024 022 019 021 0.23
MEDIA 19.19 19.11 18.54 18.12 18.37 18.97 21.53 23.40 24.14 23.59 22.39 20.65
137C DESVIACION 1.36 1.10 0.96 1.07 1.05 1.12 167 146 167 167 126 1.45
ERROR 025 020 018 020 019 020 031 027 030 031 023 0.26
MEDIA 19.82 19.34 19.24 19.45 19.46 20.26 22.14 23.59 23.72 23.20 21.72 20.79
1370 DESVIACION 1.03 1.37 118 117 136 1.35 124 140 129 1.08 1.41 1.43
ERROR 019 025 022 021 025 025 023 026 024 020 0.26 0.26
MEDIA 22.68 21.87 21.54 21.36 21.37 22.32 25.15 27.09 27.02 26.84 25.44 23.88
157C DESVIACION 1.12 115 115 098 119 120 136 120 174 1.03 124 1.30
ERROR 020 021 021 018 022 022 025 022 032 019 023 024
MEDIA 22.62 21.95 21.62 22.05 22.39 23.06 25.01 25.89 25.44 25.53 24.54 23.33
1570 DESVIACION 1.02 124 165 151 115 117 157 120 141 125 141 1.34
ERROR 019 023 030 028 021 021 029 022 026 023 026 0.25
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Tabla I.6 Climatologia de la Produccién primaria total (Ptotal) desde septiembre de 1960 hasta

diciembre del 1990 en cada una de las diez regiones de estudio.

E F M A M J J A S O N D

MEDIA 028 031 032 044 049 052 055 049 038 031 028 0.26
90C DESVIACION 0.11 0.1 010 014 020 0.18 023 026 015 010 0.11 0.12
ERROR 0.02 0.02 002 002 004 003 004 005 003 002 002 0.02
MEDIA 026 031 036 039 050 049 047 044 038 029 0.27 0.27
900 DESVIACION 0.08 0.12 0.14 013 024 015 015 012 015 0.09 0.10 0.08
ERROR 0.02 0.02 003 002 004 003 003 002 003 002 002 0.01
MEDIA 024 028 030 044 048 054 052 046 038 029 024 0.22
107 C DESVIACION 0.09 0.10 0.10 014 015 0.16 018 0.17 0.14 0.09 0.09 0.08
ERROR 0.02 002 002 003 003 003 003 003 003 002 0.02 0.02
MEDIA 028 031 037 040 048 044 050 049 039 032 026 0.26
107 O DESVIACION 021 0.11 020 016 022 016 029 030 022 018 014 0.12
ERROR 0.04 002 004 003 004 003 005 005 004 003 0.03 0.02
MEDIA 025 028 033 037 043 044 046 045 042 032 027 025
120 C DESVIACION 0.10 0.11 0.12 012 014 012 0417 023 023 016 012 0.12
ERROR 0.02 002 002 002 003 002 003 004 004 003 0.02 0.02
MEDIA 029 029 034 038 043 049 047 043 038 031 028 0.26
120 O DESVIACION 0.24 0.15 0.17 017 013 022 021 019 017 0.12 012 011
ERROR 0.04 003 003 003 002 004 004 004 003 002 0.02 0.02
MEDIA 028 028 032 040 043 047 055 043 048 038 029 0.26
137C DESVIACION 0.15 0.11 0.2 015 016 022 058 021 043 024 014 013
ERROR 0.03 0.02 002 003 003 004 011 0.04 008 004 003 0.02
MEDIA 025 028 030 034 041 045 048 041 041 033 031 031
1370 DESVIACION 0.09 0.19 0.14 016 020 0.26 021 025 025 013 020 0.16
ERROR 0.02 0.03 003 003 004 005 004 004 005 002 0.04 0.03
MEDIA 028 030 035 038 049 046 056 047 052 035 032 0.28
157 C DESVIACION 0.14 015 0.16 013 023 021 030 022 051 015 022 0.22
ERROR 0.03 0.03 003 002 004 004 005 004 009 003 004 0.04
MEDIA 026 029 042 056 066 074 067 045 050 041 034 032
1570 DESVIACION 0.10 0.15 0.36 070 028 032 082 021 032 022 021 018
ERROR 0.02 003 007 013 005 006 015 004 006 0.04 0.04 0.03
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Tabla 1.7 Climatologia de la razén-f desde septiembre de 1969 hasta diciembre del

2008 en cada una de las diez regiones de estudio.

E F M A M J J A S (0] N D

MEDIA 057 056 059 054 030 024 016 011 004 007 022 0.42
90 C DESVIACION 0.20 0.22 014 019 027 014 011 010 003 003 021 0.28
ERROR 0.04 004 003 004 005 003 002 002 00l 001 004 0.05
MEDIA 054 051 053 050 049 041 020 003 002 002 012 0.44
900 DESVIACION 0.11 019 0.12 017 020 022 022 003 003 002 019 023
ERROR 0.02 003 002 003 004 004 004 001 000 0.00 003 0.04
MEDIA 028 033 032 031 028 023 008 003 00l 002 005 0.15
107C  DESVIACION 0.28 029 028 0.30 0.30 018 007 003 001 002 004 0.21
ERROR 0.05 0.05 005 005 005 0.03 001 001 000 0.00 001 0.04
MEDIA 022 029 028 016 015 005 005 002 000 001 003 0.12
1070 DESVIACION 0.24 025 026 023 023 005 011 005 001 002 009 0.21
ERROR 0.04 0.05 005 004 004 001 002 001 000 0.00 002 0.04
MEDIA 045 043 056 063 055 042 016 010 009 0.11 014 0.26
120C  DESVIACION 0.29 030 023 0.13 023 025 008 005 006 007 008 0.26
ERROR 0.05 0.05 004 002 004 005 001 001 001 001 001 0.05
MEDIA 0.47 046 054 050 046 043 016 006 001 003 022 0.28
1200 DESVIACION 0.23 025 018 019 021 023 020 011 001 009 024 0.23
ERROR 0.04 0.04 003 003 004 004 004 002 000 0.02 004 0.04
MEDIA 0.14 015 029 033 034 020 003 000 001 001 002 004
137C  DESVIACION 0.25 0.26 030 029 029 026 012 001 002 002 001 0.12
ERROR 0.05 005 006 005 005 0.05 002 000 000 0.00 000 0.02
MEDIA 0.07 012 027 039 039 0.30 008 003 001 001 003 0.02
1370 DESVIACION 0.18 022 028 026 026 022 007 003 002 002 003 0.04
ERROR 0.03 004 005 005 005 0.04 001 001 000 0.00 001 0.01
MEDIA 0.07 017 027 032 031 022 005 002 00l 002 002 0.08
157C  DESVIACION 0.17 026 029 030 0.30 020 004 001 002 001 002 0.20
ERROR 0.03 005 005 005 006 004 001 000 000 0.00 000 0.04
MEDIA 032 036 035 033 031 029 018 015 015 0.15 019 0.25
1570 DESVIACION 0.22 022 021 022 020 015 011 006 011 008 012 0.21
ERROR 0.04 0.04 004 004 004 003 002 001 002 001 002 0.04
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Tabla 1.8 Climatologia de la Pnueva (gC.m?.d™) desde septiembre de 1969 hasta
diciembre del 2008 en cada una de las diez regiones de estudio.

E FM A M J J A S O N D

MEDIA 0.17 0.18 0.20 0.25 0.19 0.15 0.11 0.07 0.02 0.03 0.08 0.14
90 C DESVIACION 0.09 0.09 0.08 0.13 0.21 0.14 0.15 0.16 0.03 0.02 0.10 0.11
ERROR 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02
MEDIA 0.15 0.16 0.20 0.21 0.27 0.23 0.12 0.02 0.01 0.01 0.05 0.13
900 DESVIACION 0.06 0.09 0.10 0.11 0.18 0.15 0.15 0.02 0.02 0.01 0.08 0.08
ERROR 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
MEDIA 0.09 0.11 0.11 0.16 0.17 0.16 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05
107 C DESVIACION 0.11 0.11 0.12 0.17 0.19 0.16 0.10 0.05 0.02 0.01 0.02 0.08
ERROR 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
MEDIA 0.10 0.11 0.14 0.10 0.11 0.03 0.05 0.02 0.00 0.01 0.02 0.05
107 O DESVIACION 0.16 0.11 0.17 0.16 0.20 0.04 0.14 0.08 0.01 0.02 0.08 0.10
ERROR 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
MEDIA 0.14 0.14 0.20 0.24 0.26 0.21 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.09
120C DESVIACION 0.10 0.12 0.11 0.10 0.14 0.16 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.12
ERROR 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
MEDIA 0.17 0.15 0.20 0.21 0.22 0.25 0.11 0.04 0.01 0.02 0.09 0.09
1200 DESVIACION 0.16 0.11 0.11 0.13 0.13 0.18 0.17 0.09 0.01 0.06 0.11 0.10
ERROR 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02
MEDIA 0.06 0.06 0.12 0.16 0.18 0.13 0.09 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
137C DESVIACION 0.11 0.12 0.14 0.16 0.17 021 0.41 0.00 0.01 0.01 0.01 0.07
ERROR 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
MEDIA 0.02 0.04 0.10 0.15 0.19 0.17 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
1370 DESVIACION 0.06 0.08 0.13 0.14 0.16 0.20 0.07 0.04 0.02 0.01 0.02 0.02
ERROR 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
MEDIA 0.04 0.07 0.13 0.14 0.20 0.13 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05
157C DESVIACION 0.11 0.12 0.17 0.14 0.23 0.17 0.06 0.01 0.03 0.01 0.02 0.17
ERROR 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03
MEDIA 0.10 0.12 0.19 0.23 0.24 0.25 0.19 0.08 0.10 0.07 0.08 0.11
1570 DESVIACION 0.09 0.11 0.23 0.45 0.21 0.21 0.48 0.06 0.18 0.08 0.13 0.14
ERROR 0.02 0.02 0.04 0.08 0.04 0.04 0.09 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03
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Tabla 1.9.- Resultados del Analisis de Varianza que se aplico a las pendientes de los
modelos de relacion entre la temperatura y los nitratos en las 10 estaciones
estudiadas en la region CalCOFI-IMECOCAL.

Fuente Suma g/l Cuadrado Medio F Calculada
de variabilidad de Cuadrados
ENTRE -4.58 4 -1.15 0.082
DENTRO -111.86 8 -13.98
Suma
Total -116.44 12

F calculada = 0.085 F tabla (para Po.gs) con4y 8 g/l =3.84
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Tabla.- 1.10 Correlacion cruzada entre Pnueva (Lineas costeras) y el indice de
surgencias (Lat. N y Long. W) en cuatro areas frente a la peninsula de Baja California
desde enero 1970 hasta diciembre 2008: Linea 90 (33°N-119°W); Linea 107 (30°N-
119°W); Linea 120 (27°N-116°W); Linea 137 (24°N-113°W); (+0.04= error estandar).

Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4
Linea 90 0.06 (+0.04) 0.25(+0.04) 0.38 (+0.04) 0.42 (+0.04)
Linea 107  0.04 (+0.04) 0.15(+0.04) 0.21 (x0.04) 0.23 (+0.04)
Linea120  0.49 (+0.04) 0.47 (x0.04) 0.43 (x0.04) 0.30 (+0.04)
Linea 137  0.33 (x0.04) 0.25(+0.04) 0.09 (x0.04) -0.03 (x0.04)
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Tabla 1.11.- Media, error de la media y desviacion estandar, maximo y minimo de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) desde enero de 1960 hasta diciembre del 1990 en
cada una de las diez regiones de estudio. -0.64 representa la media de todos los datos
desde enero de 1960 hasta diciembre de 1975, mientras que 0.56 representa la media de
todos los datos desde enero de 1976 hasta diciembre de 1990.

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

ANUAL
1960 030 052 -021 0.09 091 064 -027 -038 -094 009 -0.23 0.17 0.06
1961 1.18 043 009 034 -006 -061 -1.22 -1.13 -201 -228 -185 -269 -0.82
1962 -1.29 -1.15 -1.42 -0.80 -1.22 -1.62 -146 -0.48 -1.58 -1.55 -0.37 -0.96 -1.16
1963 -0.33 -0.16 -054 -041 -065 -0.88 -1.00 -1.03 045 -0.52 -2.08 -1.08 -0.69
1964 0.01 -0.21 -0.87 -1.03 -191 -032 -051 -1.03 -0.68 -0.37 -0.80 -1.52 -0.77
1965 -1.24 -1.16 0.04 062 -066 -0.80 -047 0.20 059 -0.36 -0.59 0.06 -0.31
1966 -0.82 -003 -1.29 0.06 -053 016 0.26 -0.35 -0.33 -1.17 -1.15 -0.32 -0.46
1967 -0.20 -0.18 -1.20 -0.89 -1.24 -116 -0.89 -1.24 -0.72 -0.64 -0.05 -0.40 -0.73
1968 -0.95 -040 -0.31 -1.03 -053 -0.35 053 0.19 0.06 -0.34 -044 -1.27 -0.40
1969 -1.26 -095 -0.50 -0.44 -020 0.89 0.10 -0.81 -0.66 1.12 0.15 1.38 -0.10
1970 0.61 043 133 043 -049 0.06 -0.68 -1.63 -1.67 -1.39 -0.80 -0.97 -0.40
1971 -1.90 -1.74 -168 -159 -155 -155 -220 -0.15 0.21 -0.22 -125 -1.87 -1.29
1972 -1.99 -1.83 -2.09 -1.65 -157 -1.87 -083 0.25 0.17 0.11 057 -0.33 -0.92
1973 -0.46 -0.61 -0.50 -0.69 -0.76 -0.97 -0.57 -1.14 -051 -0.87 -1.81 -0.76 -0.80
1974 -1.22 -165 -090 -052 -0.28 -0.31 -0.08 0.27 044 -0.10 043 -0.12 -0.34
1975 -0.84 -0.71 -051 -1.30 -1.02 -1.16 -040 -1.07 -1.23 -1.29 -2.08 -1.61 -1.10 -0.64
1976 -1.14 -1.85 -096 -0.89 -0.68 -0.67 0.61 1.28 0.82 1.11 125 122 0.01
1977 165 111 072 030 031 042 019 0.64 -055 -0.61 -0.72 -0.69 0.23
1978 034 145 134 129 090 015 -1.24 -056 -0.44 0.10 -0.07 -0.43 0.24
1979 -0.58 -1.33 030 0.89 109 0.17 0.84 052 100 106 048 -0.42 0.34
1980 -0.11 132 1.09 149 120 -022 023 051 010 135 0.37 -0.10 0.60
1981 059 146 099 145 175 169 084 018 042 0.18 0.80 0.67 0.92
1982 0.34 020 0.19 -019 -058 -0.78 058 0.39 084 037 -025 0.26 0.11
1983 05 114 211 187 180 236 351 185 091 096 102 169 1.65
1984 150 121 177 152 130 018 -0.18 -0.03 0.67 058 0.71 0.82 0.84
1985 127 094 057 019 000 018 1.07 081 044 029 -075 0.38 0.45
1986 112 161 218 155 116 089 138 0.22 022 100 177 177 124
1987 188 175 210 216 185 0.73 201 283 244 136 147 127 182
1988 093 124 142 094 120 0.74 064 0.19 -0.37 -0.10 -0.02 -0.43 0.53
1989 -0.95 -1.02 -083 -032 047 036 083 0.09 005 -012 -050 -0.21 0.18
1990 -0.30 -0.65 -0.62 0.27 044 044 027 011 038 -069 -1.69 -2.23 -0.36 0.56
MEDIA -0.11 -0.03 0.06 0.12 0.01 -0.10 0.06 -0.02 -0.05 -0.09 -0.27 -0.28
DESVESTP 104 112 117 104 106 094 109 093 090 090 102 110
ERROR 019 020 021 019 019 0.17 020 0.17 016 0.16 0.18 0.20
MAX 188 175 218 216 185 236 351 283 244 136 177 177
MIN -1.99 -1.85 -2.09 -1.65 -191 -1.87 -220 -1.63 -2.01 -2.28 -2.08 -2.69
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Tabla I1.1. Resultado del Andlisis de Epocas Superpuestas aplicado a la media otofio-invierno de
la Pnueva (gC m? d?) en la regién CalCOFI-IMECOCAL, basado en cinco eventos “La Nifia”:
1973-1974; 1975-1976; 1988-1989; 1999-2000; 2007-2008.

Figura Il.1. Centros de presiones atmosféricas dominantes en el Océano Pacifico: centros de alta
presion (AP) del Pacifico N y S y los centros de baja presion (BP) de las Aleutianas y de
Indonesia. Tomado y adaptado de Tomczak y Godfrey, 1994.

Figura 1.2. Campo de presiones atmosféricas (mb) a nivel del mar de septiembre 2002 a febrero
del 2003 en la cuenca del Pacifico nororiental durante el evento “El Nifio” segun el sitio Web:
http://www.cdc.noaa.gov

Figura 11.3. Surgencias (m™ s™ 100 m de costa) de septiembre a febrero en afios “El Nifio” 2002-
2003 y “La Nifia” 2007-2008 (a, c) obtenido de (http://www.pfeg.noaa.gov) y Pnueva (gC m? d™)
para los mismos eventos (b, d) de cuatro estaciones cercanas a los puntos de surgencias en la
zona de estudio.

Figura 11.4. Campo de TSM y direccién y velocidad del viento desde septiembre 2002 a febrero
del 2003 durante el evento “El Nifo” 2002-2003" obtenido de
(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp.). Los circulos representan los
lugares donde miden surgencias (http://www.pfeg.noaa.qgov) que corresponden de N a S a las
Lineas 90, 107, 120y 137.

Figura 11.5. Comportamiento de las anomalias de la TSM de septiembre a febrero en a) “El Nifio”
2002-2003 y b) “La Nifia” 2007-2008 en las cuatro estaciones concordantes con los puntos de
surgencias ofrecidos por http://www.pfeq.noaa.gov.

Figura 11.6. Comportamiento por meses de la Pnueva (gC m? d™) en siete eventos “El Nifio”
(1972, 1977, 1983, 1987, 1992, 1997 y 2003) (a) y cinco eventos “La Nifia” (1973, 1975, 1989,
1999 y 2008) (b) segun el indice Multivariado del ENSO (MEI), que han afectado la regién desde
1970 al 2008.

Figura I.7. Conformacién del andlisis de épocas superpuestas para los valores medios
(septiembre-febrero) de la Pnueva un afio antes (-1), durante (0), y un afio después (+1) del
evento “El Nifio” 2002-2003.

Figura 11.8. Campo de presiones atmosféricas (mb) a nivel del mar de septiembre 2007 a febrero
del 2008 en la cuenca del Pacifico nororiental durante el evento “La Nifia” segun el sitio Web:
http://www.cdc.noaa.gov

Figura 11.9. Campo de TSM vy direccion y velocidad del viento desde Septiembre 2007 a Abril del
2008 durante el evento “La Nifia” 2007-2008 obtenido del sitio Web:
(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp). Los circulos representan los
lugares donde miden surgencias (http://www.pfeg.noaa.gov) que corresponden de N a S a las
Lineas 90, 107, 120y 137.
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Figura 11.10. TSM en la Linea 107 oceénica (esquina SW de los 29°N y 119°W) en enero a) y
febrero b) durante el evento “La Nifia” 2007-2008 segun el sitio Web:
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp. Obsérvese la diferencia marcada
de temperatura entre enero y febrero, mismos que se reflejan en altas y bajas anomalias de
Pnueva, respectivamente.

Figura 11.11. Conformacién del analisis de épocas superpuestas para los valores medios
(septiembre-febrero) de la Pnueva (gC m? d) un afio antes (-1), durante (0), y un afio después
(+1) del evento “La Nifa" representados por los valores medios del MEI (f) para los afios a)
1973-1974; b) 1975-1976; ¢)1988-1989; d) 1999-2000 y e) 2007-2008.

74



RESUMEN

En el presente capitulo se estudia el efecto del evento “El Nifio” 2002-2003 y de “La Nifia” 2007-
2008 sobre la Pnueva en las cinco Lineas de estudio. Se comprueba estadisticamente mediante
el andlisis de épocas superpuestas y apoyados por el campo de presiones atmosféricas a nivel
del mar (mb), viento (direccion y velocidad), TSM (°C) y surgencias costeras (m*> s 100 m de
costa). “El Nifio” 2002-2003 mostrd poco impacto sobre la Pnueva en el area de estudio debido a
varios factores relacionados con el cambio de régimen climatico del PDO en el area de estudio.
Durante el periodo de “La Nifia” hubo un aumento significativo de la Pnueva ya que los
mecanismos de interaccion océano-atmosfera favorecen el aumento. El sistema barométrico
estacional imperante del Pacifico Norte cambia en presencia de eventos “El Nifio o La Nifia”
fortaleciéndose aquel que por su magnitud predomina: en caso de “El Nifio” se robustece las BP
de las Aleutianas, disminuyen las surgencias y hay poca intensidad de horas/luz, mientras que
en “La Nifia”, se fortalece el AP del Pacifico Norte, prevalece el buen tiempo y aumentan las
surgencias. Existe una tendencia que en presencia de eventos ENSO con PDO negativo hay
mayor presencia de aguas frias en areas usualmente ocupadas por aguas cdlidas provenientes
del ecuador. En el caso del evento “El Nifio” 2002-2003 septiembre presento la alberca de agua
mas calida no sobrepasando el umbral de Punta Eugenia hacia el norte. Misma situacién se
presenta durante el evento “La Nifia” del 2007-2008, donde febrero presentd la alberca de agua
mas fria no sobrepasando el umbral de Punta Eugenia hacia el sur. Al parecer en este ultimo
lugar existe una barrera fisica que impide el traspaso de condiciones frias al sur y célidas al

norte.
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INTRODUCCION

Al igual que en el terrestre, en el ecosistema marino no existe fotosintesis sin dos
materias primas fundamentales: nutrientes y luz. La atmdésfera y el océano estan interconectados
de tal manera que los procesos biogeoquimicos que se llevan a cabo en la ZE (hasta el 1% de
luz) no ocurririan si no hay un suplemento de aguas profundas cargadas de nutrientes, para
desplazar a las que se alejan en superficie ocasionadas por la accién del viento soplando
paralelo a la costa. La asociacion biorritmica entre el complejo sistema fisico-biogeoquimico que
suceden en el mar, entre ellos el viento, los nutrientes y la luz, permiten englobar en la Pnueva
un resultado que tiene varias aristas; relaciones temperatura-nitratos como proxy; nitrégeno
exportado a profundidades y el secuestro del CO, como consecuencia de la bomba bioldgica.

Las observaciones sostenidas de los océanos (series de tiempo) son necesarias para
mejorar nuestra comprension y prediccion del ecosistema con la finalidad de aprovechar al
maximo los recursos marinos y costeros. En los analisis de la serie espacio-temporal de la
productividad marina, reviste gran importancia los procesos de interaccidon océano atmdsfera, ya
gue la energia que se produce como consecuencia del movimiento y oscilaciones de los centros
de presion atmosférica, hace que el viento sople sobre la superficie marina y desencadene una
serie de procesos oceanicos que derivan en la presencia 0 no de nutrientes en la ZE.

En el Océano Pacifico el viento estd dirigido principalmente por los cambios en la
posicion e intensidad de cuatro centros de presion atmosférica: los centros de AP del Pacifico N
y S y los centros de BP de las Aleutianas y de Indonesia (Baumgartner y Christensen, 1985)
(Fig.- 11.1). Normalmente, las AP del Pacifico N que influyen en la Peninsula de Baja California,
es la que condiciona que el viento sople paralelo a la costa con direccion al Ecuador y se
produzcan surgencias costeras por el efecto del transporte Ekman frente a la Peninsula de Baja
California.

Existe una variacion interanual que se refleja en los cambios de baja frecuencia (3-7
afios) en el nivel del mar y en la temperatura superficial del océano. Parte de esta variacion de
baja frecuencia, pero de alta energia, ha sido identificada como la respuesta del océano en las
latitudes medias al fendmeno de “El Nifio” (Parés-Sierra, et al. 1997).

“El Nifio” puede ser identificado por la invasion de aguas calidas provenientes del Pacifico
Ecuatorial Occidental dentro del Océano Pacifico Ecuatorial Oriental, provocando una
disminucién de las surgencias de agua fria a lo largo del ecuador, la costa peruana y chilena y
en las costas de California y Baja California unido a variaciones en la atmésfera que afectan las
caracteristicas hidrometeoroldgicas en una gran parte de la cuenca del Pacifico.

“El Nifio” es la componente ocednica del ENSO. La Oscilacion del Sur es un indice

producto de teleconecciones atmosféricas (diferencias de presiones atmosféricas) a nivel del
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mar en puntos distantes de la cuenca del Pacifico. Walker y Bliss (1932, 1937) fueron los
primeros en documentar las caracteristicas y extension de la oscilacion de la presion atmosférica
y los cambios asociados en temperatura y precipitacion (Trenberth, 1991).

En el area de estudio y en presencia de un evento ENSO, el mar se manifiesta con la
presencia de anomalias positivas de la TSM producto de ondas atrapadas hacia el continente
gue transportan aguas calidas provenientes de la regién ecuatorial a la subtropical (Pares-Sierra
y O'Brien, 1979). En el aspecto climatoldgico, el AP o anticiclén del Pacifico N se debilita y
tiende a moverse hacia el continente, mientras que la BP de las Aleutianas aunque lejos de la
zona de estudio, se fortalece e interviene con la presencia por encima de lo normal, de la
corriente en chorro o “jet stream” y trenes de frentes frios que afectan la zona de estudio.

“La Nifia” se manifiesta con anomalias negativas de la TSM y atmosféricamente se
caracteriza mediante un reacomodo de las BP de las Aleutianas sobre el continente americano
invadiendo de aire mas seco que inhibe las precipitaciones en invierno del hemisferio N,
mientras que las AP del Pacifico N se fortalecen favoreciendo el buen tiempo con suficiente luz y
el incremento de las surgencias costeras por el viento soplando paralelo a la costa. “La Nifia” es
la fase fria del ENSO (IMARPE, 2009).

Aunque no se conoce aun el origen de “El Nifio”, actualmente el conocimiento de los
eventos “El Nifio/La Nifia” ha sobrepasado las expectativas. Los prondsticos han dejado de ser
una incertidumbre, han aumentado su certeza y contrario a la época de los 80-90"s cuando los
fendmenos “El Nifio” desataron su severidad con una PDO positiva (célida), hoy en dia se
conoce que su efecto meteorolégico y oceanico son menos impactantes por encontrarnos con
tendencia negativa (fria) al menos durante los préximos diez afios (Peterson y Schwing, 2003). A
partir de “El Nifio” 1997-1998 las condiciones hidroclimatoldgicas de la region cambiaron a PDO
negativo (frias) restandole el efecto célido severo de los ENSO. (Hernandez et al. 2007, adjunto
a este capitulo).

El basamento cientifico del efecto ENSO en la zona que abarca la costa W de Estados
Unidos y México, ha sido demostrado por varios autores (Galindo-Bect et al. 1999; Durazo y
Baumgartner, 2002; Durazo, et al. 2005; Pennington, et al. 2006; Shipea y Brzezinski, 2003;
Auad, et al. 2006; McGowan et al. 2003). No obstante, los trabajos basados en el efecto de estos
fenédmenos con la Pnueva en el area de estudio, son limitados. Herndndez-de la Torre (2001)
demostré la relacién estadistica entre la Pnueva y los fendmenos ENSO desde 1970 hasta el
2001 mediante el SEA para seis eventos “El Nifio”: 1972-73; 1976-77 (con PDO negativo); 1982-
83; 1987-88; 1992-93 y 1997-98 (con PDO positivo), donde se indicé alta probabilidad de
disminucién de Pnueva (media septiembre-febrero) durante el afio (0) y aumento un afio antes (-

1) y un afio después (+1). Mas adelante, Hidalgo-Gonzalez (2002) en su Tesis de Doctorado
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estima la Pnueva en los Golfos de California y México mediante datos de color del océano del
sensor SeaWiFS y menciona el efecto de los eventos ENSO sobre la Pnueva. Hernandez et al.
(2004) demostraron los efectos del ENSO en la Ptotal frente a Baja California. Martinez-Gaxiola
et al. (2007) usaron la Pnueva como aproximaciéon de la cantidad de carbono organico
transportado por debajo de la ZE y Hernandez et al. (2007), sefialaron que la variabilidad de la
Pnueva en el periodo 1970-2005 esta insertada en las variaciones a largo plazo de la PDO.

Un adecuado conocimiento de los factores ambientales locales, imprescindibles para el
aprovechamiento integral de los recursos naturales, no es posible sin considerar la permanente
interaccion e impacto de los procesos de escalas mayores que fijan el marco de referencia sobre
el que se desarrollan dichas condiciones locales (Rutllant, 1985). En el presente articulo se
estudia el efecto del evento “El Nifio” 2002-2003 sobre la Pnueva y se compara con los
resultados obtenidos por Hernandez-de la Torre et al. (2003). El dltimo evento fuerte de La Nifa
2007-2008 es analizado mediante el apoyo del campo de presiones atmosféricas a nivel del mar
(mb), viento (direccion y velocidad), TSM (°C) y surgencias costeras (m® s™ 100 m de costa),
ademas se comprueba estadisticamente el efecto de los Ultimos cinco eventos fuertes de “La
Nifia” sobre la Pnueva desde 1970 en las cinco Lineas de estudio, con la finalidad de conocer el

efecto de estos fendmenos sobre el ecosistema frente a la Peninsula de Baja California.

MATERIALES Y METODOS

La base de datos de la Pnueva (gC m? d*) desde septiembre de 1969 hasta diciembre
del 2008 proviene del Capitulo |. Para los estudios del evento “El Nifio” se utiliza como indicador
climatico el MEI. Este indice representa el analisis de componentes principales de seis campos
observados en el Pacifico Ecuatorial: presion a nivel del mar; componente superficial del viento
norte-sur; componente superficial del viento este-oeste; TSM-COADS (Woodruff et al. 1987),
temperatura del aire y cantidad de nubes, que se combinan entre si. Los valores positivos-
negativos del MEI, representan la fase caliente-fria o "El Nifio"/"La Nifia" (Wolter y Timlin 1993;

1998, http://www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei index). Se reviso la bibliografia internacional y se

obtuvieron los diferentes afios de incidencia de eventos frios/calientes segun Kiladis y Diaz
(1989) y el Climate Diagnostic Center (CDC): eventos frios fuertes del 1973-1974, 1975-76,
1988-89, 1999-2000 y 2007-2008. Los eventos calidos fueron 1972-1973, 1976-1977, 1982-
1983, 1987-1988, 1992-1993, 1997-1998 y 2002-2003.

El segundo indicador climatico es la PDO que se define como la primera componente
principal de la variabilidad mensual de la TSM, la presidn atmosférica a nivel del mar y el viento
superficial del Pacifico N (Mantua et al. 1997, Mantua 2004), y al igual que el ENSO ejerce una

influencia en diferentes variables oceanograficas y atmosféricas. El indice de la PDO media
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mensual desde septiembre de 1969 hasta febrero del 2009 se obtuvo del sitio web:

(http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest).

Los datos del indice de surgencia costera (Bakun, 1973) provienen del sitio Web:
http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/PFELindices.html. Estos datos han

sido durante tiempo una herramienta de trabajo en los estudios de acoplamiento fisico-biol6gico
en el sistema de las costas oeste de los continentes. El indice se deriva exclusivamente de las
estimaciones geostréficas del esfuerzo del viento en el océano, por lo tanto, no contiene la
informacion relevante sobre las propiedades del agua que afloran en esos puntos. La posicion
geogréfica de las surgencias corresponden a las mismas posiciones de cuatro estaciones de las
Lineas de estudio: Linea 90 (33°N-119°W); Linea 107 (30°N-119°W); Linea 120 (27°N-116°W);
Linea 137 (24°N-113°W).

Los datos de TSM (°C), presion atmosférica (mb), direccion y velocidad del viento a nivel
del mar cada medio grado de latitud del sensor QuikSCAT se obtuvo de la pagina Web:

http://coastwatch.pfel.noaa.qgov/.

Para relacionar los valores mensuales de Pnueva con los eventos ENSO y de la PDO se
llevaron a anomalias (valor mensual menos la media estacional). Conociendo que los meses de
mayor efecto de “El Nifio/La Nifia” se produce en primavera-verano del hemisferio S, se procedié
a agrupar la informacion de Pnueva, MEI y la PDO en el periodo otofio-invierno desde 1969
hasta el 2008.

Se utilizé el SEA (Panofski y Brier, 1965; Haurtwitz y Brier, 1981; Hoenig et al. 1989;
Prager y Hoenig, 1989; 1992) para relacionar estadisticamente las variaciones de la Pnueva con
los eventos “La Nifia”. Esta es una técnica no-paramétrica que puede ser usada para probar
significancias estadisticas de asociaciones entre eventos discretos (fendmenos ambientales
extremos como "El Nifio", “La Nifia”, huracanes, frentes, etc.) y otros sucesos. La prueba gue se
utiliza (W) es una anéloga al "t" de Student, que compara la media obtenida en cada evento

clave con los afos contiguos (referencia), segun la férmula:

W= d(Ng)*/Sw

donde d es la media de todas las diferencias entre la Pnueva en los afios claves y la Pnueva en
los afios contiguos; Ng es el numero de observaciones de la Pnueva en afios contiguos y Sw es
el error estdndar. Una vez obtenido este ndimero, se simula por el método de Monte Carlo,
brindando la probabilidad que este analisis tiene de no ser aleatorio, mas dependiente del evento
clave en cuestion (Prager y Hoenig, 1992). Como el andlisis no requiere de suposiciones
iniciales, su aplicacion directa es valida y adecuada. El programa original en FORTRAN (Hoenig

et al. 1989), que permite computar las pruebas estadisticas mediante simulacién aleatoria por
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Monte Carlo, fue brindado por el Dr. M. H. Prager (NOAA , Southeast Fisheries Science Center,

comunicacién personal).

RESULTADOS Y DISCUSION

Breve andlisis hidroclimatico en la zona de estudio: “El Nifio” 2002-2003.
Septiembre 2002

Se presenta el AP del Pacifico fortalecido y un sistema de BP impera al S sobre la Republica

Mexicana. (Fig. 11.2). Esta situacién provocé un relajamiento del sistema de viento en la parte S
de la Peninsula de Baja California con bajo indice de surgencias en la Linea 137 costera. En el N
la velocidad del viento fue més alta que la del S y la Linea 90 costera presentdé un maximo de
surgencias al igual que la 107 oceanica y 120 costera (Fig. 11.3a). Los patrones de anomalias de
TSM representan una respuesta directa a las anomalias del esfuerzo (stress) del viento (Venrick
et al. 2003; Samelson et al. 2006; Rykaczewski y Checkley, 2008). Al N se desprende una
lengua de agua fria desde Punta Concepcion hacia el S con temperatura aproximada de 14-
15°C, por lo que el diferencial de temperatura entre N y S es de aproximadamente 15°C (Fig.
I1.4). La temperatura del mar en gran parte de la zona de estudio fue cerca de 20°C en
septiembre. El agua célida de aproximadamente 23°C no sobrepasa la latitud de Punta Eugenia
hacia el N. Temperaturas con 28 y 29°C se reporta en la parte S de la Peninsula ocasionado por
la presencia de “El Nifio”.
Octubre

Comienza a migrar al continente americano el AP del Pacifico N, mientras que la BP de las
Aleutianas comienzan a intensificarse (Fig. I1.2). El reacomodo de los centros de presiones al N y
S provoca mayor rapidez del viento que se refleja en el incremento del indice de surgencia de los
cuatro puntos mas cercanos a la region de estudio (Fig. I1.3a). Persiste el desprendimiento de
agua fria en las cercanias de Punta Concepcién ocasionado por las fuertes surgencias que se
producen al N fuera de la zona de estudio, mientras que al S las aguas siguen manteniendo la
influencia calida del evento ENSO, existiendo un diferencial de temperatura de aproximadamente
10°C (Fig. I1.4).
Noviembre

Se intensifica el centro de BP de las Aleutianas y se desplaza al E sobre la Peninsula de
Alaska con presién cercana a 985 mb (Fig. 11.2). La mayor parte del AP del Pacifico N migré
hacia el continente americano y en consecuencia bajd la intensidad de las surgencias costeras
(Fig. 11.3a). Sin embargo, al N hubo mayor presencia de aguas frias que se desprendieron de

Punta Concepcién, mientras que al S las aguas ya no se presentaron tan calidas. A pesar de las
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anomalias positivas de la temperatura que se desarrollaron en los trépicos por el evento “El
Nifio” en otofio-invierno de 2002, la zona oriental del Pacifico N se mantuvo fria (Venrick et al.
2003) (Fig. 11.4).
Diciembre

El campo de presiones muestra el mayor y mas grande reforzamiento de la BP de las
Aleutianas en el evento “El Nifio”. Las AP del Pacifico N salen del continente y se fortalecen en
el océano con mayor velocidad al S de la zona de estudio (Fig. I.2), mientras que las surgencias
no son fuertes al N pero logran ser mayores al S (Lineas 137 y 120) producto de una mayor
rapidez del viento (Fig. 11.3a). Agua fria se localiza en la zona del frente de Ensenada, mientras
gue el diapasén de temperatura del mar entre el N y el S se hace mas corto por la presencia de
agua fria proveniente del N (Fig. 11.4).
Enero 2003

Se presenta una intensa BP que afecta gran parte del Pacifico N y region subtropical central
(Fig. 11.2). La influencia anticiclonica se localiza mas al E sobre el continente americano
reduciendo las surgencias costeras (Fig. 11.3a). La temperatura del mar es cada vez mas fria en
contraste con el evento calido de “El Nifio”. Venrick et al. (2003), sefialaron que la BP de las
Aleutianas se desarroll6 muy fuerte y de forma inusual en el verano de 2002, resultando en una
gran anomalia de viento ciclénico en la mayor parte del noreste del Pacifico. Este patron
persistid hasta principios del 2003 contribuyendo a la disminucién de las surgencias en el N del
sistema de la Corriente de California. Los maximos valores del MEI y del PDO en el evento “El
Nifio” del 2002-2003 fueron de 1.23 y 2.1 respectivamente, en enero del 2003 (Fig. 11.4).
Febrero

Comienza la retirada al N de la BP de las Aleutianas y el fortalecimiento de la AP del
Pacifico (Fig. 1.2), mismos que se reflejan en los bajos valores del MEI y del PDO con 0.91 y
1.75, respectivamente, mientras que la velocidad del viento se reduce al minimo. Las surgencias
gue se reportan en las cuatro Lineas de referencia del presente trabajo, mantienen los mismos
valores por debajo de 50 (m™ s 100 m de costa) (Fig. 11.3a). La temperatura del mar muestra
cuatro gradientes importantes en la zona de estudio: temperaturas que oscilan entre los 22 y
23°C desde Punta Magdalena al S; sobre los 20°C al S de Punta Eugenia; 17-18°C entre Punta
Baja y Punta Eugenia y 14-15°C desde Punta Concepcion, la Ensenada del Sur de California y
frente de Ensenada (Fig. 11.4).

Se puede afirmar que el efecto del evento “El Nifio” 2002-2003 sobre la Pnueva mostré poco
impacto. La figura I11.3b muestra las anomalias de la Pnueva (gC m? d*) para las cuatro Lineas
gue coinciden con la latitud y longitud de las surgencias, con una tendencia manifiesta a

decrecer de septiembre a febrero al igual que los valores de las surgencias costeras (Fig. 11.3a).
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Sin embargo las anomalias de la TSM para estas cuatro Lineas (Fig. Il.5a) muestran anomalias
negativas de septiembre a noviembre pasando a ser positivas en diciembre. La anomalia
negativa de octubre para la Linea 107 oceénica, pudo deberse al desprendimiento de una lengua
de agua fria desde Punta Concepcion al S y que escasamente se logra visualizar en la figura
II.4. No se considera que este valor haya sido producto de una surgencia intensa. La Linea 90
costera conservd anomalias negativas en diciembre del 2002, mismas que se reflejaron con
mayor Pnueva para este mismo mes (Fig. 11.3b).

El comportamiento de la Pnueva por meses en afios “El Nifio” se presenta en la figura Il.6a.
De noviembre-diciembre a mayo-junio se muestran los maximos de Pnueva con valores
cercanos a 0.3 (gC m™? d™), mientras que de junio-julio hasta octubre-noviembre se presentan los
minimos que pueden variar de acuerdo a la zona. Hernandez et al. (2003) presentaron los
resultados del SEA para seis eventos “El Nifio” durante 1972-73; 1976-77; 1982-83; 1987-88;
1992-93 y 1997-98 donde se demostré una alta probabilidad de disminucién de Pnueva el afio
(0) en los eventos ENSO, mientras que un afio antes (-1) y un afio después (+1) aumenta. La
figura 1.7 muestra la conformacién de este analisis para los valores medios (septiembre-febrero)
de la Pnueva un afio antes (-1), durante (0), y un afio después (+1) del evento “El Nifio” 2002-
2003. Como se observa en la figura, no todas las estaciones presentan un descenso de la
Pnueva en el afio (0) y ascenso un afio antes y otro después. Esta situacion pudo deberse a
varias razones: 1) a la influencia del agua de origen subdrtica con anomalias bajas en
temperatura y salinidad y altas concentraciones de nutrientes inorganicos y oxigeno que se
presentaron durante el verano del 2002 (Bograd y Lynn, 2003); 2) evento ENSO con sefial débil
(McPhaden, 2004); 3) que la sefal célida del ENSO estuvo precedida de cuatro afios con
anomalias negativas de la TSM y 4) todas ellas enmarcadas en el cambio de régimen climatico
del PDO a condiciones negativas (frias) (Chavez et al. 2002; Venrick et al. 2003; Peterson y
Schwing, 2003; Cloern et al. 2007, y Hernandez de la Torre et al. 2007, publicacién adjunta a
este capitulo), o también a la combinacion de todos estos y otros factores regionalmente
importantes.

Los bajos valores medios de Pnueva en eventos ENSO permiten distinguir que los
mecanismos fisicos-biogeoquimicos que se originan en la ZE no favorecen la disposicion de
nutrientes para realizar la fotosintesis. Los procesos fisicos a escala pequefia que ocurren en la
ZE durante estos procesos andémalos, presentan una fuerte estratificacion vertical que inhibe el
movimiento vertical asociado con la turbulencia (Gargett, 1997). A mayor escala la termoclina se
hunde y se eleva el nivel del mar en la zona costera (Huyer y Smith, 1985). Al hundirse la
termoclina la temperatura aumenta en la capa superficial, por lo que las surgencias durante ese

periodo aunque pocas, transportan hacia la superficie agua calida con baja concentracion de
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nutrientes. Segun Durazo et al. 2005, la estructura termohalina cercana a la superficie, la
ausencia del flujo costero hacia el polo y el comportamiento de los vientos del noroeste
observados durante el periodo, no evidencian la presencia de un evento “El Nifio” frente a Baja
California durante el periodo 2002—-2003, tal y como fue definido para los eventos previos, por
ejemplo el de 1997-1998 (Lynn et al. 1998; Hayward et al. 1999; Bograd et al. 2000; Durazo y
Baumgartner, 2002; Lynn y Bograd, 2002). La aseveracion de Durazo et al. (2005),
indiscutiblemente se refiere a que el evento 2002-2003 no tuvo el impacto de un evento “El Nifio”

fuerte.

Andlisis hidrocliméatico en la zona de estudio: “La Nifia” 2007-2008

Septiembre 2007
Se observa un reforzamiento de las AP en la mitad E del Pacifico subtropical cerca del

continente, mientras que las BP de las Aleutianas se mantiene transitando hacia el E (Fig.1.8).
Las TSM se presentan sobre los 20°C al N con agua fria en Punta Concepcién, mientras que al
S la temperatura oscila cercano a los 30°C, incluso mas calido que en septiembre con el inicio de
“El Nifio” 2002-2003 (Fig.ll.9). Los vientos en septiembre y octubre fueron fuertes y las
surgencias costeras fueron relativamente fuertes en las Lineas de estudio (Fig. 11.3c).
Octubre 2007

El AP se debilita pero aumenta en estructura. Domina toda el area subtropical del Pacifico N
con vientos fuertes que incrementan las surgencias costeras (Fig. 1.8 y Fig. 11.3c). Al S de Punta
Concepcién se observa un area con temperaturas bajas, mientras que gran parte del area
marina tiene temperatura alrededor de los 20°C. De Bahia Santo Domingo al S, la temperatura
es cercana a los 23°C. Al S de Los Cabos la temperatura es de aproximadamente 28-29°C,
mientras que en la zona costera de San Quintin y Rosario se localizan surgencias costeras con
temperaturas medianamente frias (Fig.11.9).
Noviembre 2007

La BP de las aleutianas se fortalece por el inicio de la temporada invernal. ElI AP del Pacifico
se debilita en estructura y comienza a moverse hacia el continente (Fig. 11.8), mientras que los
vientos y las surgencias costeras disminuyen (Fig. I1.3c). Meandros se desprenden de Punta
Concepcién al S con temperaturas bajas abarcando la costa y el frente de Ensenada. Cerca de
la costa y desde San Diego hasta mas al S de Punta San Carlos, se observa agua fria con
temperatura entre 15 y 16°C y entre 18 y 20°C se localizan en la parte central y S del area de

trabajo. Cerca de Los Cabos la temperatura es de 26 °C (Fig.ll.9).
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Diciembre 2007

Se incrementan las AP frente a las costas de Baja California pero su estructura esta
localizada entre el océano y el continente (Fig. 11.8). El viento no es suficientemente fuerte para
provocar surgencias importantes (Fig.11.9 y Fig. I1.3c). Aln asi se incrementa la invasion de agua
fria proveniente del N con temperatura entre 12 y 13°C al S de Punta Concepcion, mientras que
agua con temperatura entre 14-15°C se localiza sobre la zona costera de la Peninsula hasta
Punta Eugenia. Cerca de Los Cabos la temperatura contindia entre 23 y 24°C (Fig.l1.9).
Enero 2008

Aunque mas debilitado el AP del Pacifico se encuentra dominando toda el area, mientras
gue el centro de la BP de las Aleutianas esta retirado al W sobre la Peninsula de Kamchatka (no
mostrado). Un area de débiles BP se formd cercana a la costa en el continente americano razén
por la cual no hay un gradiente importante de vientos lo que se refleja en los minimos de
surgencias costeras del area de estudio (Fig. 1.8 y Fig. 11.3c). La TSM refleja un ambiente fresco,
provocado por una masa intensa que irrumpe al S con temperaturas entre 10 y 12°C, mientras
que aguas con temperatura entre 14-15°C y menores se localiza sobre la zona costera y
oceanica de la Peninsula de Baja California hasta Punta Eugenia. Al S y cerca de Los Cabos la
temperatura es de aproximadamente 23°C con dos zonas limitadas de temperatura mas calida
(Fig.11.9).
Febrero 2008

Se robustece la BP de las aleutianas propias de la época invernal y el AP del Pacifico no
s6lo no deja dominar el area con buen tiempo, sino que baja en latitud, provocando que el
gradiente de presiones entre la baja y la alta sea lo suficientemente fuerte como para aumentar
la velocidad del viento de componente NW y N y provocar surgencias importantes en el area de
estudio (Fig. 11.8 y Fig. 11.3c). Estos eventos transportan nutrientes hacia la ZE e incrementan el
crecimiento del fitoplancton, principalmente diatomeas y dinoflagelados. La TSM es mas fria
cercana a Punta Concepcién por la intrusibn de agua de surgencias con altos nutrientes que
proviene de la region N de la Corriente de California, McClatchie et al. (2008). La TSM en la zona
costera desde Tijuana a Punta Eugenia oscila entre los 14 y 15°C, mas al S hasta Punta
Magdalena predomina temperatura cercana a los 17°C y cerca de Los Cabos temperaturas entre
21y 22°C. Es de destacar que la alberca de agua fria provenientes del N no sobrepasa el umbral
de Punta Eugenia hacia el S. Al parecer existe una barrera fisica que impide el traspaso de
condiciones frias al S y célidas al N. Después de la temperatura baja de 14-15°C se nota un
brazo con temperatura un poco mas calida que se dirige al N (Fig.ll.9) que pudiera afectar la

produccién primaria de la zona cercana a la Linea 107 oceanica.

84



El efecto de “La Nifia” sobre el océano cercano a la Peninsula de Baja California favorece
a la Pnueva. Durante el evento frio del 2007-2008 la tendencia fue al incremento en la Linea 120
costera; la 90 se mantuvo estable con una diminucién importante en noviembre mientras que la
137 costera después de un minimo en enero, reporté la mas alta anomalia en febrero. La Linea
107 oceanica mostré una tendencia estable de los valores de Pnueva de septiembre a
diciembre, con un aumento en enero por la presencia de agua fria con alto contenido de
nutrientes proveniente de Punta Concepcién. McClatchie et al. (2008) sefialaron que la nutriclina
(sin tomar en cuenta concentraciones de silicato y fosfato) en la capa de mezcla fue
anomalamente alta en el area de CalCOFI. Durante febrero la presencia de aguas proveniente
del S mas célida con menos nutrientes coadyuvé a una baja en las anomalias de Pnueva (Figs.
II.5b y I.10a, b). Los valores de Pnueva en la Linea 107 ocednica representan los valores
medios mensuales de lo que acontece en la zona N de la Isla Guadalupe (Hernandez, et al.
2005). Aun asi en el periodo septiembre-febrero del 2007-2008 las anomalias de Pnueva se
mantuvieron al incremento. McClatchie et al. (2008) sefalaron que el MEI registré los valores
mas bajos desde 1976 durante enero y febrero del 2008 reflejados en las anomalias de TSM de
la region S del sistema de la CC.

El comportamiento mensual de la Pnueva de “La Nifia” durante los afios 1973, 1975,
1989, 1999 y 2008 se presenta en la figura I.6b. Los primeros 6-7 meses muestran los maximos
de Pnueva con valores cercanos a 0.5 gC m? d™*, mientras que de junio-julio hasta noviembre se
presentan los minimos que pueden variar de acuerdo a la zona. Desde enero, los valores de
Pnueva en evento “La Nifia” estan por encima de 0.1 gC m?d™.

Los altos valores de Pnueva en eventos “La Nifia” permiten visualizar que los
mecanismos fisicos-biogeoquimicos que se producen en la ZE favorecen la disposiciéon de
nutrientes para realizar la fotosintesis. En el océano la termoclina se presenta mas superficial y
se hunde el nivel del mar en la zona costera del sistema de la CC. Al aflorar la termoclina, la
temperatura disminuye en la capa superficial, la columna de agua esta pobremente estratificada,
aumenta la difusion turbulenta y el transporte de nitratos hacia la ZE no se interrumpe. La
climatologia de la zona no cambia su estatus en otofio-invierno, solamente se refuerzan las
condiciones con escasas precipitaciones y un aumento de las AP que se refuerzan en el area
ocednica.

Cloern et al. (2007) encontraron que el cambio de régimen climético del PDO a la fase
fria en 1997-98 desencadend la aparicién de nuevos tipos de fitoplancton nunca antes visto en la
Bahia de San Francisco. McClatchie et al. (2008) afirman que el SCC ha estado fria desde 1998-

2000 y que responden a un cambio de régimen climatico la temperatura del mar, la profundidad
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de la nutriclina, la concentracién de clorofila y el volumen de zooplancton en el area de CalCOFI

(N del area de estudio).

Comprobacién estadistica del efecto “La Nifia” sobre la Pnueva

La figura 11.11 muestra los valores medios de Pnueva (septiembre-febrero) con respecto
de los afios “La Nifia” 1973-1974; 1975-1976; 1988-1989; 1999-2000 y 2007-2008, tomando
como referencia el valor medio de MEI para los mismos meses, con el objeto de conocer la
correspondencia entre la Pnueva con los afios contiguos. Con tal propdsito se asume la
siguiente hipétesis nula para la utilizacion del método, como:

Hi: No hay asociacién entre los valores de Pnueva (gC m? d') en las 10 Lineas de
estudio con el fenomeno “La Nifia” un afio antes (-1) y un afio después (+1).

Utilizando el programa SEA se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla I1.1.
La asociacion entre la Pnueva con los eventos “La Nifia” son significativas, ya que durante los
cinco eventos “La Nifia” analizados, existe alta probabilidad de aumentar la Pnueva
rechazandose la hip6tesis nula antes planteada. Estos resultados demuestran estadisticamente
el aumento de la Pnueva en las distintas lineas durante los eventos “La Nifia”. La probabilidad
mientras mas cercana al valor 0 es mas dependiente del evento clave (0).

En un estado en reposo, la Pnueva puede ser igual a la cantidad de material organico
gue es removido a la ZE (Eppley y Peterson, 1979). Este material exportado es un importante
componente del ciclo de carbono y es el principal objetivo de los oceandgrafos biolégicos y

quimicos a escala regional y global.

CONCLUSIONES

“El Nifio” 2002-2003 mostrd poco impacto sobre la Pnueva en el area de estudio debido a
varios factores relacionados con el cambio de régimen climatico del PDO. “La Nifia” 2007-2008
tuvo un aumento significativo de la Pnueva ya que los mecanismos de interaccion océano-
atmosfera favorecen este aspecto. El sistema barométrico estacional del Pacifico N cambia en
presencia de eventos “El Nifio o La Nifia” fortaleciéndose aquel que por su magnitud predomina:
en caso de “El Nifio” se robustece las BP de las Aleutianas y disminuyen las surgencias,
mientras que en “La Nifia”, se fortalece el AP del pacifico N y aumentan las surgencias con buen
tiempo.

Las anomalias negativas de la TSM dispersan hacia el S las aguas calidas provenientes
del ecuador en presencia de eventos ENSO. En el caso del evento “El Nifio” 2002-2003
septiembre present6 la alberca de agua mas calida no sobrepasando el umbral de Punta

Eugenia hacia el N. Misma situacion se present6 en el evento “La Nifia” del 2007-2008, donde
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febrero presento la alberca de agua mas fria no sobrepasando el umbral de Punta Eugenia hacia
el S. Al parecer existe una barrera fisica que impide el traspaso de condiciones frias al S y
calidas al N.

Al presentar estas conclusiones queda estadisticamente demostrado el efecto de los
fendmenos hidrometeorolégicos sobre la Pnueva y de la importancia que tiene seguir sus
estudios en el PNM. El siguiente capitulo va dirigido a la confeccién de un algoritmo para
determinar Pnueva en profundidad en mgC m™® d*. Se reconoceran aquellas profundidades
donde la Pnueva presenta valores constantes y se planteard una propuesta metodolégica de

regionalizacion para la fase de caracterizacion del OEM.
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Figura Il.1.- Centros de presiones atmosféricas dominantes en el Océano Pacifico: centros
de alta presién (AP) del Pacifico Ny S y los centros de baja presién (BP) de las Aleutianas y
de Indonesia. Tomado y adaptado de Tomczak y Godfrey, 1994.
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Figura 1.2 Campo de presiones atmosféricas (mb) a nivel del mar de septiembre 2002 a febrero del 2003 en la cuenca del Pacifico
nororiental durante el evento “El Nifio” segun el sitio Web: http://www.cdc.noaa.gov
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Figura 1.4 Campo de temperatura superficial del mar y direcciéon y velocidad del viento desde
septiembre 2002 a febrero del 2003 durante el evento “El Nifio” 2002-2003” obtenido de
(http://coastwatch.pfeq.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp.). Los circulos representan los
lugares donde miden surgencias (http://www.pfeg.noaa.gov) que corresponden de N a S a las
Lineas 90, 107, 120y 137.
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Figura II.5 Comportamiento de las anomalias de la temperatura superficial del mar de
septiembre a febrero en a) “El Nifio” 2002-2003 y b) “La Nifia” 2007-2008 en las cuatro
estaciones concordantes con los puntos de surgencias ofrecidos por el sitio Web:
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96



06 . Afos "El Nifio" —— 90costera
Loy Coorerenn A0 oceanica
——-+»—— 107 costera
0.5 - ———ti— 107 oceanica
—-®— 120 costera
0.4 | ———— 120 oceanica
. ——4—— 137 costera
—&—— 137 oceanica
03 1T P 187 costera
————— 157 Ooceanica
0.2
B
O 0.1 -
IE i
O 0.0 1
=2
[aa]
% 0.6 -
=
L 05- :
0.4
0.3 -
0.2
0.1 1
0.0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 11.6.- Comportamiento por meses de la Pnueva (gC m? d) en siete eventos “El Nifio” (1972,
1977, 1983, 1987, 1992, 1997 y 2003) (a) y cinco eventos “La Nifia” (1973, 1975, 1989, 1999 y 2008)
(b) segun el Indice Multivariado del ENSO (MEI), que han afectado la region desde 1970 al 2008.

97



——— A0 costera

........ Dheeeeenns QD I:Il:EérliEa
——-»—— 107 costera
0.45 - —-—=&.—- 107 oceanica
| — = — 120 costera
. ——0—— 120 oceanica
T',:; 0.35 - ——e—— 137 costera
T —a—— 137 oceanica
IE ........ T 15? costera
0.95 - 157 oceanica
Q
o 4
] o
0.15 A '
%
3 .....
=2 S
% 0.05 . =
o R
0L e = —— *
_1 D +1

Ancho de la Epoca

Figura 11.7.- Conformacion del analisis de épocas superpuestas para los valores medios
(septiembre-febrero) de la Pnueva un afo antes (-1), durante (0), y un afio después (+1) del
evento “El Nifo” 2002-2003.

98



G0N

2 . v y T . . T
T80 170W 160W TSOW 140W 130w 120W 110w 100W

SEPTIEMBRE 2007

HON

DICIEMBRE 2007

EQ

T80 170W 160W 160W 140W 130W 120w 110W 100W

OCTUBRE 2007

G0N

EQ . v T T . . ;
180 170W 160W 150 T4DW 130w 120w 110w 100W

ENERO 2008

Q0N

E

0 r v . T . r T
T80 170W 160W 150W 140W 130w 120W 110W 100w

NOVIEMBRE 2007

G0N

EQ - y v - . . -
T80 170W 160 150W 1400 T3TW 120W T10W 100W

FEBRERO 2008

G0N

2 r v y ; . . T
T80 170W 160W 150W 140w 130W 120w 110W 100w

Figura 11.8 Campo de presiones atmosféricas (mb) a nivel del mar de septiembre 2007 a febrero del 2008 en la cuenca del
Pacifico nororiental durante el evento “La Nifia” segun el sitio Web: http://www.cdc.noaa.gov.
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Figura 11.9 Campo de temperatura superficial del mar y direccion y velocidad del viento desde
septiembre 2007 a febrero del 2008 durante el evento “La Nifia” 2007-2008" obtenido de
(http://coastwatch.pfeqg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp.). Los circulos representan los
lugares donde miden surgencias (http://www.pfeg.noaa.gov) que corresponden de N a S a las
Lineas 90, 107, 120y 137.
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Figura 11.10.- Temperatura superficial del mar en la Linea 107 oceéanica (esquina SW de los 29°N y
119°W) en enero a) y febrero b) durante el evento “La Nifia” 2007-2008 segun el sitio Web:
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp. Obsérvese la diferencia marcada de
temperatura entre enero y febrero, mismos que se reflejan en altas y bajas anomalias de Pnueva,
respectivamente.
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Figura 1.11 Conformacion del analisis de épocas superpuestas para los valores medios
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Figura Ill.1. a) Area escogida de la Red CalCOFI para realizar el estudio fisico y biogeoquimico
del Pacifico norte mexicano. Se consultaron datos aportados en la zona comprendida desde la
Linea 90.26 (33°.551N y 117°.63W) hasta la 90.120 (30°.418N y 124°.00W) y desde la Linea
157.10 (22°.532N y 109°.43W), hasta la 157.80 (20°.199N y 113°.74W), abarcando méas de 400
km fuera de la costa y de forma longitudinal.

Figura Ill.1. b) Area de estudio propuesta para la regionalizacion para la region del Pacifico norte
mexicano: delimitado hacia el océano por la marcacién de la ZEE; hacia el continente: por la
linea de costa o borde de la plataforma y en profundidad hasta los 100m, donde llega
aproximadamente el 1% de luz o zona eufotica.

Figura Ill.2. Temperatura superficial mes a mes para el afio 2003 del Pacifico norte mexicano.
Figura I11.3. @) Pnueva (mgC m™ d™) superficial mes a mes para el afio 2003.
Figura I11.3. b) Pnueva (mgC m™ d™) en 30m mes a mes para el afio 2003.

Figura lll.4. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura INVIERNO: 0-50m: RmF
norte de los 25°N y RmC sur de los 25°N. 75m: RF norte de Punta Eugenia y RmF sur de Punta
Eugenia y resto del area. 100m: RF en toda la zona y RmF al sur del Trépico de Céancer.

Figura 111.5. Regionalizacién en profundidad con base en la temperatura PRIMAVERA: 0-10m:
RmF penetrando en forma de lengua pegado a la costa de la PBC hasta Los Cabos. RmC sur
del Tropico de Cancer. 30-50m: RF penetrando en forma de lengua pegado a la costa desde
Bahia de Ballenas con direccién norte de Isla Guadalupe. RmF resto del area hasta el SW de la
ZEE con condiciones de RmC. 75m: RF norte de los 26°N y RmF el resto del area. 100m: RF
toda el area de estudio, principalmente areas de surgencias desde Ensenada hasta Punta Baja.

Figura I11.6. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura VERANO: 0-50m: RmF
norte de 27°N y RmC al sur de 25°N. 75m: toda la zona se comporta como RmF. 100m: RF al
norte de 25°N y sur de 25°N RmF.

Figura 111.7. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura OTONO: 0-10m: RmC
todo el norte con isotermas perpendiculares a la costa en regién de Punta Eugenia. RC de Bahia
Banderas hacia el sur perpendicular a la costa de la PBC. 30-50m: RmF todo el norte hasta zona
de Bahia de Ballenas y RC sur de los 25°N para 30m y RmC sur hasta 25°N en 50m. Una cufia
de agua cdlida proveniente de la region ecuatorial se refleja desde superficie a 50m. 75m: RmF
en la zona de estudio excepto al SW de Los Cabos con RmC 100m: RF de Bahia de Ballenas
hacia el norte en zona costera y ocednica. RmF de Punta Eugenia al sur perpendicular a la
costa.

Figura 111.8. Regionalizacion en profundidad con base en la Temperatura del mar EPOCA FRIA:
(DEFMAM). 0-10m: Punta Eugenia marca superficialmente la frontera entre aguas RmF al norte
y RmC al sur. 30m: norte del Trépico de Cancer RmF y al sur RmC. 50m: RmF en toda el area
de estudio. 75m: RF de Punta Eugenia al W perpendicular a la costa. RmF sur de los 26°N.
100m: RF toda el area de estudio.
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Figura 111.9. Regionalizacion en profundidad con base en la Temperatura del mar EPOCA
CALIDA: (JJASON). 0-10m: RmC al norte del Tropico de Cancer y RC al sur de Bahia
Magdalena. 30m: RmF en la zona norte de Punta Eugenia, RmC en el resto del &rea. 50m: RmF
al norte de Punta Eugenia y RmC al sur de Bahia Magdalena. 75m: RmF en toda la zona. 100m:
Bahia de Ballenas marca el limite entre RF al norte y RmF al sur.

Figura 111.10. a) A la izquierda en blanco y negro, campo de temperatura a 10m para enero
(Venrick et al. 2003) y abril del 2003 (Goericke et al. 2005). A la derecha y a color el campo de
temperatura a 10m para la misma fecha propuesta en Hernandez-de la Torre (este articulo).

Figura 111.10. b) A la izquierda en blanco y negro, campo de temperatura a 10m para julio y
octubre del 2003 (Goericke et al. 2005). A la derecha y a color el campo de temperatura a 10m
para la misma fecha propuesta en Hernandez-de la Torre (este articulo).

Figura I11.11. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m™ d™) INVIERNO: 0-
10m: RO al norte de los 24°N y RM al sur de los 23°N. 30-50-75m: RM al norte de los 30°N y sur
de los 25°N. RO presente como cufia entre los 25° y 30°N. 100m: RO toda la zona de estudio.

Figura 111.12. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m™ d') PRIMAVERA:
Om: RO zona oceénica fuera de la costa hasta los 25°N. RM en zona costera desde norte de
ZEE hasta Punta Eugenia y sur del Tropico de Cancer. 10m: RO en el area oceéanica fuera de la
costa hasta los 24°N. RM en zona costera desde limite de la ZEE al norte hasta sur de Punta
Eugenia. RM al sur del Trépico de Cancer. 30-50m: RO zona oceanica desde los 117°W y 26°N.
RM todo el sur y zona costera de la PCB. RE de Bahia de Ballenas hasta Punta Magdalena y
zonas asociadas a giros anticiclonicos al W de Punta Eugenia. 75m: RO zona oceanica desde
los 118°W y 27°N y RM resto del area. 100m: RO en toda la zona de estudio.

Figura 11.13. Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva (mgC m® d*) VERANO: 0-
10m: RO en toda el &rea. 30m: RO al norte de la zona de Bahia de Ballenas y al sur RM. 50m:
RM al sur de los 26°N y RO al norte de la zona de estudio. 75m: RO al norte de la zona de Bahia
de Ballenas y RM al sur. 200m: RO en toda la zona.

Figura l11.14. Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva (mgC m® d*) OTONO: RO
en todo el area de estudio con valores cercanos a RM al sur de Los Cabos y extremo W de la
ZEE.

Figura 111.15. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m* d*) EPOCA FRIA
(DEFMAM). 0-10m: RO al norte del Trépico de Cancer y RM cerca del suroeste de la ZEE; 30-
50m: RO por intrusion de aguas del Pacifico Central hasta cercanias de Punta Eugenia y RM
desde la frontera norte de la ZEE al sur bordeando zona costera de BC y resto de la ZEE. 75-
100m: RO en toda el area de estudio.

Figura 111.16. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m> d') EPOCA
CALIDA (JJASON). 0-10m: RM en la zona de Bahia Sebastian Vizcaino y Punta Eugenia, el
resto RO. 30m: RO como intrusiéon de aguas del Pacifico Central al oeste y sureste de la Isla
Guadalupe y region sur del Trépico de Cancer. RE desde Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino
y Punta Eugenia. RM el resto de zona oceanica hasta sur de Bahia Magdalena. 50m: RM en
area oceanica y RE en zona costera desde Punta Baja hasta el sur de Bahia Magdalena. RO sur
del Trépico de Cancer. 75m: Trépico de Cancer dividiendo la zona de estudio al norte RM y sur
RO. 100m: RO en toda el &rea de estudio.
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Figura 11.17. a) Desviacion estandar de la Pnueva (mgC m™ d?) en Epoca Célida y b) Epoca Fria
desde superficie hasta los 100m. Se interpreta como la desviacion del valor del alimento nuevo
en areas concentradas desde superficie hasta los 100m. En el caso de la Epoca Célida, se
indican las areas de mayor concentracion de Pnueva desde Punta Eugenia al S de Bahia
Magdalena. Un area Oligotrofica del Pacifico Central se manifiesta con baja desviacion al igual
que el S cerca de Los Cabos. En el caso de la Epoca Fria hay que destacar que el invierno del
2002-2003 (EFM) se present6 un evento “El Nifio” débil y esto pudo haber ocasionado baja
produccién en los primeros meses que repercutio en la época fria.

Figura 111.18. a) Muestra la distribucion de los huevos de sardinas y anchoveta en superficie
(Baumgartner et al. 2008) del 4 al 24 de abril del 2003. La linea discontinua representa la
frontera de transicion entre el habitat de desove de la sardina y la anchoveta. En los mapas de
Pnueva b), ademas de mostrar la profundidad de los desovadores (padres), brinda también la
posibilidad de aumentar una escala mas con el alimento nuevo; ¢) muestra la temperatura de
abril 2003 a 10m y la localizacion aproximada de los huevos a temperaturas entre 14 y 17°C.

Figura 111.19. a) Datos combinados de CalCOFI-IMECOCAL para indicar el acoplamiento
biofisico a macroescala entre la regién central y S de las Californias en abril del 2000,
combinando la circulacion en superficie y concentraciéon de volimenes de zooplancton segln
Baumgartner et al. 2008. b) Pnueva a 30m en la primavera del 2003. Aunque ambas figuras no
corresponden a la misma fecha, se puede constatar la similitud de las areas de Pnueva con altas
concentraciones de zooplancton en la regidon de Punta Eugenia y San Quintin y se muestra
ademas como coincide la zona de intrusion de aguas oligotréficas del Pacifico Central con
tendencia a la disminucién tanto de zooplancton como de Pnueva.

Figura 111.20. Sefala la similitud de las area de Pnueva con la distribucién de biomasa
fitoplanctdnica, concentraciones de macrozooplanton y densidad promedio de larvas de peces
neriticos, pelagicos y bentdnicos segun Lluch-Belda, (2000) para Punta Baja, Bahia Sebastian
Vizcaino y el Golfo de Ulloa a). Al igual que la figura anterior, se muestra la coincidencia de la
zona de intrusion de aguas Oligotroficas del Pacifico Central con tendencia a la disminucion
tanto de biomasa fitoplancténica, concentraciones de macrozooplancton como de Pnueva b).

Figura I11.21. a) Cambios en la distribucion de abundancias de tres poblaciones de la sardina del
Pacifico propuesto por Bakun, 2005. En la fase de baja abundancia muestra las inmediaciones
de Bahia Sebastidn Vizcaino hasta al S de Bahia Magdalena, mientras que la fase de
abundancia alta sefiala desde la costa W de La Paz, BCS, hasta Canada. b) La Epoca Calida de
la Pnueva a 50m sefiala la posible causa de concentracion de estas poblaciones de sardinas.
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RESUMEN

Los trabajos de regionalizacion para el OEM en México carecen de un método que integre la
variabilidad espacio-temporal de la fisica y biogeogquimica marina en la ZE, limitandose a analisis
generales y descriptivos de la zona a ordenar. Por la necesidad de contar con una metodologia
gue integre una verdadera regionalizacion marina, se realizé un ejercicio para el afio 2003 donde
se propone modelar la temperatura y produccion primaria nueva (Pnueva) en dos dimensiones:
superficie y profundidad hasta los 100m. Se utilizaron datos de la TSM (1952-2002) en la region
CalCOFI-IMECOCAL. La temperatura se orden6 considerando la superficial en agrupaciones de
0.5°C, respetando la forma del perfil de temperatura con la profundidad. Con base en el MEI los
datos de temperatura se separaron en afios “El Nifio”, “La Nifia” o “normales”. Se obtuvieron los
perfiles verticales climatologicos (PVC) desde superficie hasta los 200m. Estos se convirtieron a
nitratos a partir de modelos estadisticos de la relacién temperatura-nitratos calculados para la
region. La Pnueva por profundidad se obtuvo mediante la multiplicacién de la PPz y la raz6n-fz.
Se confecciond un algoritmo que permite adaptar los PVC a imagenes de TSM por el sensor
AVHRR para el afio 2003. Con este procedimiento se confeccionaron mapas para superficie
(Om), 10, 30, 50, 75 y 100m de profundidad de la temperatura, nitratos, razén-fz, PPz y Pnueva.
Este dltimo parametro a partir de registros de imagenes de temperatura del AVHRR vy el color y
la radiacion fotosintéticamente activa (luz PAR) del sensor SeaWiFS. Los resultados muestran la
dindmica secuencial del océano desde la superficie hasta los 100m frente a la Peninsula de Baja
California, variando de la costa al océano y de forma latitudinal. Se observé la presencia de una
zona de aguas oligotroficas a distintas profundidades proveniente del Pacifico central alrededor
de los 30°N. Tanto la temperatura como la Pnueva, presentaron contornos que responden a
penetraciones de agua subsuperficiales, giros, surgencias y frentes. Los maximos de la Pnueva
se presentan entre los 30 y 50m en primavera-verano y los minimos durante otofio. Con estos
resultados se presenta una propuesta de regionalizacion marina con base en la temperatura y en
la Pnueva y se discuten aspectos importantes que califican a la temperatura y Pnueva como

multiatributos para la Fase de Caracterizacion del OEM del Pacifico Norte Mexicano (PNM).
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INTRODUCCION

La LGEEPA y su Reglamento en materia de Ordenamiento Ecoldgico, establecen la
competencia de la SEMARNAT en la formulacion, aplicacion, expedicion, ejecucion, evaluacion y
modificacién de los programas de OEM. Asimismo, definen el caracter vinculante de esta
modalidad promoviendo la participacion y la coordinacion de las dependencias y entidades de la
Administracién Publica Federal como son la SEMARNAT, SEDESOL, SEMAR, SAGARPA,
SECTUR, SRA, SEGOB, SCT, SENER, PEMEX y CFE. De acuerdo con los términos de la
LGEEPA y de la Ley Federal del Mar, los Programas de OEM tienen por objeto establecer los
lineamientos y las previsiones a que debera sujetarse el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales, el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales y la conservacion de
los ecosistemas y la biodiversidad en las zonas marinas mexicanas y sus zonas federales
adyacentes. La fase de caracterizacion marina es de vital importancia porque delimita el area a
ordenar. La regionalizacion ecoldgica permite la definicién del area con ventajas para realizarse
a diferentes niveles jerarquicos, haciendo énfasis en las condiciones homogéneas desde el
punto de vista fisico-biético. (INE, 2006).

En la préctica, ain no existe una regionalizaciébn basada en su aspecto puramente
marino. Sin embargo, algunos trabajos han incorporado un componente oceanografico como el
de Merino (1987), en el que distingue siete zonas costeras, poniendo el borde de plataforma
como limite oceanico de la zona costera, y la isohipsa de los 200 m sobre el nivel medio del mar
como limite continental. La Secretaria de Marina (SEMAR) por otro lado, reconoce regiones y
subprovincias dentro de la ZEE (INEGI, 2009) definidas por caracteristicas oceanograficas
geoldgicas, bioldgicas, fisicas y quimicas. Arriaga et al. (1998) y Botello et al. (2000), reconocen
siete provincias costeras y cinco provincias oceanicas en los mares mexicanos. Las provincias
costeras se establecen entre el borde de plataforma y la isohipsa de 15 m sobre el nivel medio
del mar; y las oceanicas, por el borde externo de la plataforma continental y hasta el limite de la
ZEE. Ambas contribuciones contienen la recomendacion de Sorensen y Brandani (1987) acerca
de incluir porciones marinas y terrestres para definir zonas costeras.

El Instituto Nacional de la Pesca (1994) elabor6 su propia regionalizacion en funcién de la
explotacién de los recursos bibticos-pesqueros en los mares mexicanos en el Atlas Pesquero.
World Wildlife Fund, dividié al pais en cinco regiones para la conservacion de zonas costeras y
marinas, mientras que la CONABIO disefié una regionalizacién que considera areas prioritarias
de conservacion (Arriaga et al. 1998, tomado de Espejel y Bermudez, 2009).

Bezaury et al. (1996) y Gutierrez y Bezaury (2001), realizaron una propuesta de
regionalizacion marina como parte del “Proyecto Mapeo de Ecosistemas Marinos y Estuarinos de
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Norte América (B2B)” y también se realiz6 la propuesta de “Eco-regiones Marinas de Norte
América” para la Comision de Cooperacion Ambiental (Wilkinson et al. 2003) que incluyen parte
sur del Golfo de México, el Mar Caribe, el Pacifico Mexicano, la Zona de transicion del Pacifico
Mexicano, Golfo de California y Pacifico Sur Californiano. Se estima que estos trabajos fueron un
ejercicio importante donde se realizaron distintas clasificaciones de ecosistemas estuarinos y
marinos de Canada, Estados Unidos y México.

El | Taller de Aproximaciones Metodolégicas al OEM se celebré en noviembre del 2004
en la Ciudad de México, con la intencidbn de concentrar los aspectos metodoldgicos de la
regionalizacién marina integrados en Mesas Costera, Marina, Biolégica y Socioeconémica. Dos
afios mas tarde el Il Taller de OEM trabajo el tema “Vision integrada de la regionalizaciéon”,
donde se sefalo la necesidad de tener una regionalizacion que reflejara mejor los procesos
biofisicos del medio marino, incorporando otras variables para complementar el modelo
desarrollado para la temperatura superficial del mar, asi como tratar de generar modelos mas
complejos (Cérdova et al. 2009). El Il Taller de Expertos en el OEM realizado en Ciudad México,
en octubre del 2007, tuvo como aporte principal la Integracién de Ambientes Terrestres y
Marinos en la Zona Costera en particular en la Mesa del PNM. Se sefialaron los factores
generales que dominan en esta regién: zonas de surgencias, aumento de la produccion primaria
y disminucion de la temperatura con un aumento de nutrientes (GEA, 2007).

En el afio 2004 y 2008 se llevaron a cabo las regionalizaciones marinas del Golfo de
California y Golfo de México, respectivamente, a partir de datos de PP tomados de trabajos
realizados en el area por Santamaria-del-Angel et al. (1994) y/o imagenes tanto de temperatura
superficial como de clorofila integrados en la columna de agua disponible en la Bitacora
Ambiental del Golfo de California, segin el sito Web de la SEMARNAT:

http://www.semarnat.gob.mx/queessemarnat/politica_ambiental/ordenamientoecologico/Pages/bi

tacora golfo.aspx y en la Bitacora Ambiental del Golfo de México en el sitio Web:

http://www.semarnat.gob.mx/queessemarnat/politica_ambiental/ordenamientoecologico/Pages/bi

tacora ambiental golfo mexico.aspx

En el caso especifico del OEM existe aln poca experiencia a nivel técnico e institucional
para su desarrollo, ejecucion y seguimiento. Con el impulso metodolégico que coordina el INE
con investigadores en la materia, asi como con la elaboracion del programa de OEM del Golfo
de California, se espera generar la experiencia necesaria a nivel técnico e institucional que
permita ir mejorando los proximos ejercicios en la materia Rosete et al. (2006).

Durante el | Taller de OEM la Mesa Oceanica aprobd presentar una regionalizacién

enfocada en la necesidad de ofrecer una representacion espacial dinamica, principalmente de
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temperaturas superficiales, que se correlacionaran con la presencia de clorofila y
consecuentemente con la productividad primaria (Cordova et al. 2006) de esta idea, parte el
origen y justificacion de la presente regionalizacion.

¢ Por qué la produccion nueva y no la produccién primaria total? Porque la primera hace
mas facil entender lo que estéd ocurriendo en el ecosistema. La Pnueva es considerada como
una porcién importante de la produccién primaria total, y esta definida por Dugdale y Goering
(1967) como la produccién primaria en la ZE resultante de la aparicion de nitratos (NO3)
aléctonos provenientes de aguas profundas. Se puede conceptualizar mediante un modelo de
caja: la produccion nueva son los nutrientes que ingresan nuevos a la misma desde fuera de la
ZE, mientras que la produccién regenerada es producto del reciclaje de estos nutrientes. La
Pnueva permite semicuantificar la extraccion y exportacion de materia organica del ecosistema
pelagico sin colapsarlo, vital para la sustentabilidad en las capturas de peces de interés
comercial, ya que las mismas estan controladas por la producciéon de carbono organico nuevo a
través de su consumo por organismos de niveles tréficos mayores en la ZE y de su transporte
vertical hacia el fondo marino (Chen-Tung, 2003).

Pielou (1979), Hayden et al. (1984) y Zacharias y Roff (2000), refieren que la
regionalizacién basada en el entorno fisico, es generalmente un buen medio para predecir
respuestas de las regiones biéticas. Bocco et al. (2001), sefialaron que la vegetacion y los suelos
tienden a variar en forma predecible dentro de una unidad de relieve y ademas sefialé que éstas
son clasificadoras integradas del paisaje.

Si tomamos el color del mar (fitoplancton marino) como una analogia de la vegetacion
terrestre y la temperatura del mar como el suelo donde crece la vegetacion, e interpretamos el
“paisaje” como “paisaje marino” dentro del concepto de ordenamiento, entonces no estaremos
alejados del camino para justificar la cimentacion de la propuesta de regionalizacién marina
basada en la temperatura y la Pnueva por dos razones: primero el color del mar quien
representa al fitoplancton por los pigmentos fotosintéticos y en Ultima instancia, es quien altera el
color del océano adquiridos por sensores remotos; y segundo, la temperatura de la superficie del
mar se reconoce como la ‘huella digital térmica’, que imprimen diversos procesos mecanicos y
termodinamicos que ocurren en la interface océano-atmdsfera; y también de diversos fenébmenos
dinamicos del océano que tienen una expresion térmica en la superficie del mar (Gallegos
Garcia, et al. 2003).

Los procesos de surgencias costeras que transportan temperaturas bajas y altos
nutrientes a la superficie (fuentes de aporte de nitratos), son fundamentales para que se lleve a

cabo la fotosintesis originando mas pigmentos fotosintéticos. El color del mar es un indicador de
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las propiedades bio-6pticas y de la estructura de la comunidad del fitoplancton marino (Eppley
1972; Bouman et al. 2003). Como se debe notar, la fisica meteoroldgica y oceanografica controla
la biologia y el resultado de ello es el aumento de la productividad primaria. Si bien las variables
a considerar en la regionalizacion marina, y el orden en el que son incorporadas, difieren de las
consideradas en una regionalizacion terrestre, su conceptualizacion es la misma, y esta definida
por un procedimiento metodolégico que comienza con las variables de mayor estabilidad
geogréfica en el tiempo, para concluir con las variables que presentan un mayor dinamismo de
cambio sobre el territorio (Bocco et al. 1999).

Es conocido que la Pnueva no se puede medir de forma directa a través de la percepcion
remota por no existir una expresion electromagnética que pueda ser correlacionada directamente
con ella. En este sentido, diferentes grupos de investigadores han calculado la Pnueva usando
imégenes de sensores remotos de diferentes maneras: mediante la relacién temperatura-nitratos
usando barcos mercantes, investigaciones in situ y temperatura por satélite (Goes et al. 2000,
2001, 2004; http://bigelow.org/elnino/ssn.htm), usando imagenes de la TSM del AVHRR o del

MODIS, también conociendo la razén-f y la Ptotal, (Martinez-Gaxiola, 2007) y con modelos que
determinan el maximo profundo de clorofila (Sathyendranat et al. 1991) o la relacion de Chl a con
la Pnueva (Kudela y Chavez, 2002) por citar algunos.

Utilizando la base de datos de la red CalCOFI desde 1949 hasta 1984 y la continuacién
de la misma por IMECOCAL a partir de 1997 hasta el presente, se ha podido construir un
algoritmo que permite realizar el célculo de la Pnueva en profundidad Unico en la regién. La
técnica de calcular la Pnueva por estimaciones in situ y por sensores remotos a bordo de
satélites, ha ganado importancia y aceptacién entre investigadores, ya que es una herramienta
util para determinar grandes areas de produccién fitoplancténica (Kudela y Dugdale 1996,
Dugdale et al. 1997, Watts et al. 1999, Carr, 2001, Henson et al. 2003 y Coles et al. 2004).

La presente tesis recomienda una metodologia para conocer que sucede debajo de la
superficie marina con los procesos fisicos y biogeoquimicos con el fin de regionalizar el océano
dentro de la ZEE de México mediante el estudio de la Pnueva que es representativa de
nutrientes nuevos que llegan a la ZE y que mediante la fotosintesis da inicié a la cadena trofica,
proceso ecoldgico responsable de la vida en el medio marino y la mayor fuente de oxigeno en la
tierra.

La propuesta de regionalizaciéon marina en profundidad del PNM expuesta en la presente
tesis, esta alineada con la “Estrategia Nacional para el Ordenamiento Ecolégico del Territorio en
Mares y Costas” (SEMARNAT, 2007), propuesta por el Presidente Felipe Calderén el 21 de
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enero del 2007, como marco rector de la Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo

Sustentable de los Océanos y Costas que dirigen la SEMARNAT y el INE.

OBJETIVO

Ofrecer una propuesta metodolégica de regionalizacion marina en profundidad para el
PNM basada en el céalculo de la Pnueva en mgC m™ d* que auxilie a todos los usuarios del OEM
(Pesca Industrial, Riberefia, Turismo, Acuacultura, Grupos Indigenas, Sector Académico)
ademas de la SEMARNAT, SAGARPA, SEMAR y SCT.

HIPOTESIS DE TRABAJO
Las areas de mayor y menor aporte de Pnueva asi como de temperatura, pueden ofrecer

el mapa base que coadyuve a la regionalizacién del PNM.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la base de datos del programa CalCOFI para las variables de temperatura (T°C)
y nitratos (NO3) disponible en el sitio Web (http://www.calcofi.org) del Instituto de Oceanografia
de Scripps (SIO), de la Universidad de California en San Diego (UCSD), desde enero de 1952 a
diciembre del 2002 y los datos de la red IMECOCAL (http://imecocal.cicese.mx) desde 1997

hasta el 2008. Para el estudio fisico y biogeoquimico, se trabajé desde la Linea 90.28 (33°.551N
y 117°.63W) hasta la 90.120 (30°.418N y 124.00W) y en el sur, desde la Linea 157.10 (22°.532N
y 109°.43W), hasta la 157.80 (20°.199N y 113°.74W) (Fig. lll.1a), abarcando méas de 400 km de
la costa hacia el océano y de forma longitudinal. Con vistas a la implementacién de la
regionalizacion marina, se utiliz6 una mascara superpuesta a la zona de estudio, para delimitar

el area de la Zona Econdmica Exclusiva (INEGI, 2009).

Perfiles verticales climatologicos (PVC)

Los datos de temperatura del mar se ordenaron considerando soélo la temperatura
superficial en agrupaciones cada 0.5°C tomando como referencia desde la temperatura mas fria
hasta la mas célida. El intervalo es aceptable si se considera que la aplicacion de este trabajo es
para fines de regionalizacion marina. Los perfiles s6lo fueron tomados en cuenta en los primeros
200 metros de profundidad, divididos en profundidades estandar (0, 10, 30, 50, 75, 100, 125, 150
y 200 metros) mismas profundidades que existen desde 1949 por la red CalCOFI. Se eliminaron
aquellos perfiles que contaran con datos menores a 200m, mientras que los mayores se

recortaron a esa profundidad, revisdndose minuciosamente todos los datos para detectar
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posibles errores, ya que los datos de los perfiles podian venir con una profundidad adicional a
los estandares. Los errores se subsanaron mediante un sencillo programa en Excel. Los perfiles
se separaron por afios desde 1952 hasta 2002 y después se clasificaron de acuerdo al MEI
(Wolter y Timlin 1993; 1998), en afios ENOS, (1952, 57, 58, 65, 69, 72, 77, 80, 82, 83, 87, 91,
92, 93, 94, 97, 2002); “La Nifia” (1954, 55, 56, 62, 64, 67, 70, 71, 74, 75, 85, 89, 99, 2000); y
“Afio Normal” (1953, 59, 60, 61, 63, 66, 68, 78, 81, 84, 86, 88, 90, 95, 96, 98, 2001), segun la

pagina Web: http://www.cdc.noaa.qov/ENSO/enso.mei_index. Este indice representa el analisis

de componentes principales de seis campos observados en el Pacifico Ecuatorial como son:
presion a nivel del mar; componente superficial del viento norte-sur; componente superficial del
viento este-oeste; TSM-COADS (Wolter y Timlin, 1993, 1998) temperatura del aire y cantidad de
nubes, que se combinan entre si. Posterior al agrupamiento se obtuvo la media, la desviacion
estandar, el maximo y el minimo para cada profundidad por rango de temperatura y para los
afios anteriormente sefialados. A estos perfiles en profundidad se les denomind, perfiles
verticales climatoldgicos (PVC) y son la media por profundidad por cada afio agrupados por los

eventos oceanograficos de “El Nifio”, “La Nifia” y “Afios normales” (ANEXO 1).

Relacién temperatura-nitratos

Existe una relacion empirica entre la temperatura y los nitratos a través de los procesos
de mezcla de transporte turbulento de sustancias disueltas hacia la ZE, principalmente en las
zonas costeras del area de estudio (Dr. S. Alvarez-Borrego, comunicacion personal). En estas
areas los nitratos aumentan en afios de “La Nifia”, o disminuyen en afios de “El Nifio”. Para que
se presente un alto crecimiento celular del fitoplancton que resulte en Pnueva, se necesita
nitrdgeno en forma de nitratos en el medio. Con este fin, se utilizaron los datos histéricos de
temperatura y nitratos por profundidad del programa CalCOFI-IMECOCAL desde enero de 1952
a diciembre del 2002. Se realizaron modelos estadisticos de la relacién temperatura-nitratos
desde la linea 90 hasta la 157 separados en costeras y oceanicas (ver Materiales y Métodos del
Capitulo 1). Paralelamente se calcularon ecuaciones polinomiales de segundo y tercer grado,
pero se rechazaron debido a que no mejoro significativamente el coeficiente de determinacion de
cada una de ellas.

A los PVC de temperatura se le aplicaron los modelos obtenidos de la relacion
temperatura-nitratos interpolando los pardmetros de la regresion en forma latitudinal y
longitudinal, de forma tal que se crearon 60 ecuaciones a partir de las 26 propuestas entre las
Lineas 90 y la 157 costeras y ocednicas, con vistas a mostrar mapas de nitratos por profundidad
a partir de una imagen de TSM (ANEXO 2).

113



Calculo de la razén-f

La razén-f ha sido probada como un indice adecuado y préactico del estatus tréfico de la
comunidad fitoplancténica en la ZE) y esta dada en funcién de la tasa de consumo de nitratos
(Pnueva) entre la tasa de produccion fitoplancténica (PPz), (Eppley, 1992). Para calcular la
razon-f se aplicéd el modelo de Harrison et al. (1987) con base en los datos reportados por Eppley
y Peterson (1979) para la Ensenada del Sur de California en los 33° N y 119° W, mediante la

siguiente ecuacion;

e-(mNO3/fmax)]

razon-f = fmax [1-
donde fmax = 0.64 +/- 0.03; m = 12.10 +/- 1.60; y NO; proviene de las ecuaciones; fmax del
modelo se normalizé en funcién de la longitud, quedando como 0.67 (costera) y 0.61 (oceénica)
con 10 valores intermedios, ya que por lo general en la regién cercana a la costa se concentra
mas nitratos que en el océano. Por tener pocos valores de razén-f en los primeros 30-50 m en la
mayor parte del area de estudio, se interpolaron los valores de fz desde la primera profundidad
que tuviese valores mayores que cero hasta la superficie a la que se asigno6 el valor tentativo de

0.01 a la razon-f, ya que el nitrato es limitante en superficie (ANEXO 3).

Produccién primaria total

Para obtener la PPz, mgC m™ d™ se necesitaron imagenes compuestas mensuales del
2003 de TSM del sensor AVHRR de 4 x 4 km en formato HDF (Hierarchical Data Format) asi
como del color y luz PAR (Radiacién Fotosintéticamente Activa, por sus siglas en inglés) del

sensor SeaWiFS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/Cgi/L3). Se utilizé el programa Windows Image

Manager (WIM, version 6.56, Junio 2009, Kahru, 2007) para procesar imagenes de clorofila,
temperatura y PAR. Se estim6 la produccion primaria integrada en la columna de agua (PPi,
mgC m? d*) a partir del Modelo de Produccion Vertical Generalizado (VGPM, por sus siglas en
inglés) de Behrenfeld y Falkowski (1997) del area previamente recortada por el programa WAM

(Kahru, 2007) segun la férmula:
PP; = 0.66125 x P®yy X [Eo /(Eo + 4.1)] X Zey X Chlsa X D

donde: P%,,: es la tasa maxima de fijacion de carbono [mgC (mgChl-a)™ h™'] en la columna de
agua normalizada por la concentracion de clorofila. Se calcula partir de un polinomio de séptimo
orden en funcion de la temperatura superficial del mar (T, en la formula), obtenida del sensor
satelital AVHRR:

114



PBopt = -3.27 x 10°T" + 3.4132 x 10°T° - 1.348 x 10T + 2.462 x 10°°T* - 0.0205T° + 0.0617T* +
0.2749T + 1.2956

Eo. es la irradiancia superficial diaria (E m? d') o PAR estimada por sensores remotos
satelitales. Zg,: es la profundidad de la ZE (m) estimada a partir de la temperatura satelital con el
modelo de Morel y Berthon (1989). Chl..: es la concentracién de clorofila superficial (mg m™)
derivada del sensor remoto SeaWiFS. Dy, es el periodo de luz de dia o fotoperiodo de la latitud
de la zona de estudio desde que amanece hasta que anochece, de las imagenes de los

sensores remotos (http://wimsoft.com/wim.pdf, Spencer 1971, Kirk 1986).

Para pasar la PPi a PPz, se obtuvieron los perfiles promedio de produccion primaria de
mediciones in situ durante los cruceros IMECOCAL en 2003. Se realiz6 una integracion por luz
del area bajo la curva para obtener la proporcién o el porcentaje de area de PPz correspondiente
a cada profundidad. En el ANEXO 4 se especifican mas detalles de la obtencién de PPz.

Para obtener la produccion primaria nueva en profundidad, se multiplicé la matriz de la

imagen de PPz (mgC m™ d™) por la correspondiente razén-fz (ANEXO 5).

Planteamiento general de la metodologia para la elaboracién de mapas en profundidad.

Los compuestos mensuales de las imadgenes de TSM fueron obtenidos del AVHRR 4 x 4
km en formato HDF. La informacién recopilada para confeccionar los mapas, se automatizdé en
un programa elaborado en MatLab el cual lee el archivo de datos contenido en la imagen de
TSM del sensor AVHRR. Después calcula la informacién por pixeles de la imagen seleccionada
y le adjudica los PVC correspondientes al afio que corresponda si el “El Nifio”, “La Nifia” o “Afio
Normal”, creando una nueva imagen para cada profundidad estandar de temperatura y a
continuacién de nitratos. Posteriormente a las matrices de datos de la imagen de nitratos, se le
aplica el modelo de Harrison et al. (1987) para hallar la razén-f por profundidad. Por ultimo, la
matriz de datos de la razon-f se multiplica por las matriz de datos de la imagen de produccién
primaria total, previamente elaborada por el programa WIM-WAM obtenida de un compuesto
mensual de TSM, clorofila y PAR del sensor SeaWiFS, obteniendo una imagen final que estima
finalmente, tasas de Pnueva a 0, 10, 30, 50, 75y 100m de profundidad.

Los resultados derivados del algoritmo en MatLab (2008), se llevaron a gréficas con el
programa Ocean Data View (ODV) Schlitzer (2008). Se graficaron mapas de 0 a 100m de la
temperatura, nitratos, razon-f, producciéon primaria total y finalmente la produccién primaria
nueva. De esta informacién se derivaron otros mapas resumidos en primavera, verano, otofio e

invierno, época fria y época calida, tanto para la temperatura como para la Pnueva. También se
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elaboraron mapas de la desviacion estandar de la Pnueva en Epoca Célida y Fria con el objeto
de conocer la desviacién del valor del alimento nuevo con respecto de su media en areas
concentradas desde superficie hasta los 100m. El algoritmo elaborado en MatLab se encuentra
recopilado en el ANEXO 6.

Propuesta de Regionalizacion Marina para el PNM

Con la informacién de los mapas tanto de superficie como en profundidad, se procedi6 a
consultar el Manual del Proceso de Ordenamiento Ecoldgico, publicado por el INE (2006), para
describir el estado de los componentes natural y social del area a ordenar. Por esta razén se
construyeron las Unidades Fisico-Bidticas para la regionalizacidn ecolégica.

El area del PNM se enmarca dentro de la clasificacion provisional de Ecosistemas
Marinos Costeros basados en procesos dominantes de suplemento de nutrientes (California
Upwelling) propuesto por Caddy y Bakun (1994); en la regionalizacion propuesta por Longhurst
(2007) como “Provincia de la CC” (CALC) y dentro del esquema de los LME (California Current
LME), como regionalizacion oceanica mundial de gran aceptacion segun Sherman (1994, 1996)

y Sherman y Tang (1999) segun el sitio Web: http://www.edc.uri.edu/Ime/maps-and-data.htm.

Para caracterizar en el plano horizontal el area de estudio, se utilizé la propuesta de
“esquemas de franjas” de Escofet (2004, 2009), mientras que la regionalizacién en profundidad,
por no existir antecedentes en el pais, permanece como primera propuesta la que se deriva en la
presente Tesis. De este modo, el espacio de la regionalizacion para la region del PNM, queda
delimitado hacia el océano: por la marcacion de la ZEE; hacia el continente: por la linea de costa
o franja intermareal de la Peninsula de Baja California, y en profundidad: hasta los 100m, donde
llega aproximadamente el 1% de luz (ZE) (Fig. 111.1).

La escala de los mapas es de 1:2 500 000 iniciando desde Om en 10, 30, 50, 75 y 100m
considerando la informacién contenida en cada uno de los mapas como niveles jerarquicos.
Estas profundidades no se decidieron arbitrariamente, sino que desde su origen, CalCOFI
decidié promoverlas en profundidades estandares en funcion de variables claves en la vertical,
como es el conocimiento de la profundidad de inicio de la termoclina u “omniclina” o “clinas” que
no es mas que detectar a que profundidad se manifiestan los gradientes de temperatura y
nutrientes mas intensos.

La caracterizacion de regiones con base en la temperatura es como sigue: Regiones
Frias (RF): aquellas que presentan una dominancia de temperatura entre 10 y 14.9°C; Regiones
medianamente frias (RmF): son aquellas que presentan una dominancia de temperatura entre 15

y 19.9°C; Regiones medianamente cdlidas (RmC): las que presentan una dominancia de
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temperatura entre 20 y 24.9°C; y Regiones Calidas (RC): son las que presentan una dominancia
de temperatura entre 25 y 30.0°C.

Se propone la caracterizacién de regiones con base en la Pnueva en mgC m2 d* a partir
de la siguiente clasificacion: Regiones Oligotréficas (RO), son aquellas que presentan una
dominancia de Pnueva <5 mgC m™ d*; Regiones Mesotréficas (RM), son aquellas que presentan
una dominancia de Pnueva entre 5y 15 mgC m™ d*; Regiones Eutréficas (RE), son aquellas que

presentan una dominancia de Pnueva > de 15 mgC m=>d™.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura superficial mes a mes durante 2003

La figura Ill.2 muestra la temperatura superficial mes a mes durante el 2003. En la
porcion sur de la CC, las temperaturas superficiales muestran un gradiente que se desplaza
hacia el sur coincidiendo con lo sefialado por Hickey (1979); Parés-Sierra et al. (1997) y Venrick
(2000) para esta region. De enero a marzo el Frente de Ensenada (FE) muestra temperaturas
superficiales cercanas a los 15°C siendo mas intenso en marzo, abril y mayo, disminuyendo su
influencia de agua fria a partir de junio (Haury et al. 1993; Venrick, 2000). De julio a octubre se
presentan aguas mas calidas (aproximadamente 18°C) en este FE. Al parecer el FE se comporta
como un area de confluencias de aguas donde intervienen la CC y las aguas provenientes del
Pacifico Central la cual podria tener bajo contenido de nutrientes y fitoplancton (Hickey 1979;
Haury et al. 1993; McGowan et al. 1996). Las surgencias frente a San Quintin se incrementan en
marzo alcanzando un maximo en mayo, disminuyendo en junio con un flujo cerca de la costa,
llegando mas al sur de Punta Eugenia, hasta ser nulo en septiembre. Del area central de la
Peninsula de Baja California hacia el sur las isotermas se presentan casi perpendiculares a la
costa en todo el afio, siendo notables en la época calida. Durante el afio de estudio, las
temperaturas cdlidas tuvieron un aumento abrupto entre junio y julio. De agosto a noviembre se
presentaron aguas mas calidas (cerca de 27-28°C) de San Carlos hacia el sur. En diciembre se
reduce en el sur la influencia de aguas céalidas y comienza en el norte con la penetracion de
aguas mas frias.

En el Archivo Temperatura 2003, (en disco) se muestran los mapas superficiales y en
profundidad que se originaron a partir de imagenes compuestas (media mensual) de TSM del
AVHRR en los diferentes meses del 2003.
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Pnueva mes a mes durante 2003

Como se muestra en la Figura 1ll.3a, el incremento de los valores de la Pnueva se
produce de enero a junio, mientras que de julio a noviembre baja drasticamente a valores
cercanos a cero. De marzo a junio se presentan los mayores niveles de Pnueva cerca de la
costa siendo mayo los mas altos a lo largo de la Peninsula de Baja California. A 30m de
profundidad, (Fig. 111.3b) la Pnueva presenta valores por arriba de 2 (mgC m3d™) en toda el area
de estudio durante el 2003. Los mayores valores se concentran de marzo a junio con un pico en
abril-mayo con valores entre 25 y 30 (mgC m™ d). Diciembre, enero y febrero mantienen valores
altos al sur de la Peninsula de Baja California. En casi todo el afio se presenta un area de baja
Pnueva que esta relacionada con aportes oligotréficos del Pacifico Central, aporte que llega
hasta la zona oceanica frente a San Quintin. Esta “cufia oligotréfica” se presenta en todas las
profundidades. Se destaca la alta produccion en diciembre del 2003 en el Frente de Ensenada.
Los mapas de Pnueva mes a mes y en profundidad durante el 2003, se encuentran en el Archivo

Pnueva 2003 (en disco) adjunto al Capitulo III.

Propuesta metodolégica para la Fase de Caracterizacion (regionalizacion ecolégica) del PNM

Tomando como base la construccion de las Unidades Fisico-Bi6ticas en la
regionalizacién ecoldgica, en la presente Tesis se representa dentro del Medio Natural la
temperatura como la expresion fisica del océano, y lo biologico representado por la Ptotal.
Ambas variables se unen para brindar un producto: la Pnueva como un generador de
indicadores en la fase de caracterizacion marina del PNM.

Regionalizacién marina con base en la temperatura:

INVIERNO: 0-50m: RmF norte de los 25°N y RmC sur de los 25°N. 75m: RF norte de
Punta Eugenia y RmF sur de Punta Eugenia y resto del area. 100m: RF en toda la zona y RmF
al sur del Trépico de Céancer (Fig. I11.4).

PRIMAVERA: 0-10m: RmF penetrando en forma de lengua pegado a la costa de la PBC
hasta Los Cabos. RmC sur del Trépico de Cancer. 30-50m: RF penetrando en forma de lengua
pegado a la costa desde Bahia de Ballenas con direccion norte de Isla Guadalupe. RmF resto
del area hasta el SW de la ZEE con condiciones de RmC. 75m: RF norte de los 26°N y RmF el
resto del area. 100m: RF toda el area de estudio, principalmente areas de surgencias desde
Ensenada hasta Punta Baja.

VERANO: 0-50m: RmF norte de 27°N y RmC al sur de 25°N. 75m: toda la zona se
comporta como RmF. 100m: RF al norte de 25°N y sur de 25°N RmF (Fig.lll.6).
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OTONO: 0-10m: RmC todo el norte con isotermas perpendiculares a la costa en region
de Punta Eugenia. RC de Bahia de Ballenas hacia el sur perpendicular a la costa de la PBC. 30-
50m: RmF todo el norte hasta zona de Bahia de Ballenas y RC sur de los 25°N para 30my RmC
sur hasta 25°N en 50m. Una cufia de agua calida proveniente de la regién ecuatorial se refleja
desde superficie a 50m. 75m: RmF en toda la zona de estudio excepto al SW de Los Cabos con
RmC 100m: RF de Bahia de Ballenas hacia el norte en zona costera y oceanica. RmF de Punta
Eugenia al sur perpendicular a la costa (Fig.ll1.7).

Se consideré la regionalizacion en la Temperatura por Epoca Fria considerando los
meses de (DEFMAM) y Célida (JJASON) con la finalidad de resumir ain mas el afio de estudio.

EPOCA FRIA: 0-10m: Punta Eugenia marca superficialmente la frontera entre aguas
RmF al norte y RmC al sur. 30m: norte del Tropico de Cancer RmF y al sur RmC. 50m: RmF en
toda el area de estudio. 75m: RF de Punta Eugenia al W perpendicular a la costa. RmF sur de
los 26°N. 100m: RF toda el area de estudio (Fig. I11.8).

EPOCA CALIDA: 0-10m: RmC al norte del Trépico de Cancer y RC al sur de Bahia
Magdalena. 30m: RmF en la zona norte de Punta Eugenia, RmC en el resto del area. 50m: RmF
al norte de Punta Eugenia y RmC al sur de Bahia Magdalena. 75m: RmF en toda la zona. 100m:
Bahia de Ballenas marca el limite entre RF al norte y RmF al sur (Fig.lll. 9).

La regionalizacion marina de temperatura por Epocas Calida y Fria, por estaciones del
afio y mes a mes (no mostrado), nos brinda la posibilidad de conocer el comportamiento medio
de la dindmica de la zona durante el 2003 si lo vemos en forma de pelicula, por ejemplo en el
caso de la temperatura, refleja los movimientos importantes hacia donde se dirige la CC. Indica
igualmente una aproximacion de la profundidad de inicio de la termoclina. Se pueden definir
zonas de frentes térmicos y gradientes de temperatura en la cual pueden llegar a residir hasta un
mes las ballenas azules (Etnoyer et al. 2004); areas de divergencias y convergencias (areas de
temperaturas bajas-altas), zonas de surgencias, profundidad de intrusion de masas de aguas
ajenas a la zona (aguas subecuatoriales). Por ejemplo el atun prefiere las aguas superficiales
calientes, sobre todo para poder mantener su temperatura interna relativamente caliente. Sin
embargo, de vez en cuando necesita ir a las zonas mas frias de surgencias para alimentarse
(Teo et al. 2004). Los frentes entre las estructuras calientes y frias (diferencias de anomalias)
son por consiguiente, zonas en las que existen mas oportunidades de encontrar atunes.

Con vista a acreditar la validez de los mapas de temperatura aportados en este trabajo,
se comparan los mismos con resultados ya publicados en CalCOFI Report 2003 y 2005. La
Figura Il1.10 a y b, muestra las isotermas a 10m de profundidad de la region IMECOCAL durante

cuatro cruceros en enero, abril, julio y octubre del 2003 sefialados por Venrick et al. (2003) y
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Goericke et al. (2005). En la b) se presenta el mapa de temperaturas a 10 m de profundidad que
ofrece la metodologia que se sefala en esta tesis, mostrando la similitud de las isolineas en
regiones mas abiertas. Es importante sefialar que los mapas mostrados desde superficie hasta
100m de profundidad aparte que tuvieron un costo minimo de elaboracion, se pueden procesar
con bastante rapidez para los tomadores de decisiones.

Regionalizacién marina del PNM a partir de la Pnueva.

INVIERNO: 0-10m: RO al norte de los 24°N y RM al sur de los 23°N. 30-50-75m: RM al
norte de los 30°N y sur de los 25°N. RO presente como cufia entre los 25° y 30°N. 100m: toda la
zona RO (Fig. 111.11).

PRIMAVERA: Om: RO zona oceénica fuera de la costa hasta los 25°N. RM en zona
costera desde norte de ZEE hasta Punta Eugenia y sur del Tropico de Cancer. 10m: RO en el
area ocednica fuera de la costa hasta los 24°N. RM en zona costera desde limite de la ZEE al
norte hasta sur de Punta Eugenia. RM al sur del Trépico de Cancer. 30-50m: RO zona oceéanica
desde los 117°W y 26°N. RM todo el sur y zona costera de la PCB. RE de Bahia de Ballenas
hasta Punta Magdalena y zonas asociadas a giros anticiclénicos al W de Punta Eugenia. 75m:
RO zona oceanica desde los 118°W y 27°N y RM resto del area de estudio. 100m: RO (Fig.
11.12).

VERANO: 0-10m: RO en toda el &rea de estudio. 30m: RO al norte de la zona de Bahia
de Ballenas y al sur RM. 50m: RM al sur de los 26°N y RO al norte de la zona de estudio. 75m:
RO al norte de la zona de Bahia de Ballenas y RM al sur. 100m: RO en toda la zona (Fig.111.13).

OTONO: RO en todo el area de estudio con valores cercanos a RM al sur de Los Cabos y
extremo W de la ZEE. (Fig.lll.14).

Se considerd la regionalizacién de la Pnueva por Epoca Fria considerando los meses de
(DEFMAM) y Calida (JJASON) con la finalidad de delimitar mejor las areas a regionalizar y
resumir aun mas el afio de estudio

EPOCA FRIA: Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva Epoca Fria
(DEFMAM). 0-10m: RO al norte del Trépico de Cancer y RM cerca del suroeste de la ZEE; 30-
50m: RO por intrusion de aguas del Pacifico Central hasta cercanias de Punta Eugenia y RM
desde la frontera norte de la ZEE al sur bordeando zona costera de BC y resto de la ZEE. 75-
100m: RO en toda el area de estudio (Fig.lll.15).

EPOCA CALIDA: Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva Epoca Calida
(JJASON). 0-10m: RM en la zona de Bahia Sebastian Vizcaino y Punta Eugenia, el resto RO.

30m: RO como intrusion de aguas del Pacifico Central al oeste y sureste de la Isla Guadalupe y
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region sur del Trépico de Cancer. RE desde Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y Punta
Eugenia. RM el resto de zona oceénica hasta sur de Bahia Magdalena. 50m: RM en é&rea
oceanica y RE en zona costera desde Punta Baja hasta el sur de Bahia Magdalena. RO sur del
Trépico de Cancer. 75m: Tropico de Cancer dividiendo la zona de estudio al norte RM y sur RO.
100m: RO en toda el area de estudio (Fig. I11.16).

La Figura I1.17 a) muestra la desviacion estandar de la Pnueva en Epoca Célida y la
Figura 111.17 b) la Epoca Fria desde superficie hasta los 100m. Se interpreta como la desviacion
del valor del alimento nuevo en areas concentradas desde superficie hasta los 100m. En el caso
de la Epoca Calida, se indican las areas de mayor concentracion de Pnueva desde Punta
Eugenia al sur de Bahia Magdalena. Un area de RO del Pacifico Central se manifiesta con baja
desviacion al igual que el sur cerca de Los Cabos. Las altas desviaciones de Pnueva en la
Epoca Calida mostradas en la figura 111.17 al parecer responden a intrusiones de agua frias en
“un raro afio normal” reportadas por Goericke et al. (2005). En el caso de la desviacion en Epoca
Fria, ésta ocurri6 al final de un evento “El Nifio” débil (invierno del 2002-2003). Esta situacion
pudo haber ocasionado poco aporte de nutrientes a la ZE, provocando baja produccién en los
primeros meses del 2003.

Como se muestra en las figuras de regionalizacion marina de Pnueva para el PNM, el
incremento de sus valores se produce en invierno en la regién norte de 30°N y sur de 25°N para
el 2003. Presenta un maximo en primavera, que en superficie parece que estan localizados en
zonas de surgencias costeras, pero a 30 y 50m presentan la mayor concentracion de Pnueva
con parches por arriba de 20 mgC m® d™. La Pnueva comienza a decaer en el verano y se hace
nulo en el otofio, presentando un area oligotréfica que esta relacionado con aguas calidas y
bajos en nutrientes proveniente del Pacifico Central.

La fotosintesis significa la base de todos los recursos pesqueros que en definitiva es lo
que le interesa a la sociedad, por tanto es lo que se debe regular, cuidar y hacer sustentable
(Alvarez-Borrego, comunicacion personal). La Pnueva es una “bolsa general” de alimento nuevo
que se va desarrollando y donde participan ademas el zooplancton, para formar un equilibrio
entre las poblaciones vegetales (fitoplancton) y los animales que constituyen el zooplancton.
Este primer equilibrio se fundamenta en la cadena alimentaria de las que el primer eslabon
(formados por vegetales microscopicos), requieren para su nutricion de sustancias minerales con
las que forman su propia sustancia organica. El segundo equilibrio es un tipo de relacion a la
inversa, se da cuando primero abunda el fitoplancton y hasta un tiempo después lo hace el

zooplancton, es decir, el maximo de éste es posterior a una etapa en la que aumenté el

121



fitoplancton. Al consumo de fitoplancton que realiza el zooplancton es el "pastoreo” y es causa
de la disminucion del fitoplancton en una region determinada.

Una actividad social relacionada directamente con el zooplancton son las areas de
avistamientos de ballenas y tiburones ballenas, ya que éstos se alimentan solamente de
plancton y zooplancton, y donde el nimero de personas interesadas en ver al estos gigantes del
mar va en aumento y la comunidad se ha visto beneficiada por el desarrollo de esta actividad
econdémica (Dr. Oscar Sosa, CICESE, comunicacion personal).

La Pnueva por meses y en profundidad brinda la posibilidad de conocer el
comportamiento medio del alimento nuevo. Con ello se pueden enmarcar por ejemplo, zonas de
plataforma donde existe el alimento nuevo formando un habitat marino-costero y terrestre
caracteristico, como arrecifes coralinos, pastos marinos, humedales costeros, zonas estuarinas y
planicies de inundacién (Toledo, 2003), exitosas zonas de confort para la retencién de puerulos
de langosta, reclutamiento de juveniles y adultos jévenes de peces como la sardina, crustaceos,
erizos, etc.

En la literatura, el recurso sardina o al grupo de especies de pelagicos menores, se le
denomina ‘“especies de forraje”. En términos pesqueros, la sardina es el producto mas
importante de México y en la region de estudio, podria ser una herramienta adecuada para
verificar desplazamientos de otros cardimenes mas grandes, es decir: de sardina se alimentan
atunes, tiburones, pez espada, delfines, y varios organismos mayores. Por ejemplo,
Baumgartner et al. (2008), realizaron aproximaciones con la temperatura superficial en la
localizacién de grandes biomasas de desovadores (padres) de huevos de sardinas. En la Figura
[11.18 se muestra la distribuciéon de los huevos que solamente pueden estar en los primeros
metros de profundidad y la linea discontinua representa la frontera de transicion entre el habitat
de desove de la sardina y la anchoveta en cada afio. En los mapas de Pnueva (misma figura)
ademas de mostrar la profundidad de donde estan los que produjeron esos huevos, brinda
también la posibilidad de aumentar una escala mas: el alimento nuevo. Blaxter y Hunter (1982),
en trabajos de laboratorio demostraron que la primera comida de la anchoveta requiere de muy
altas concentraciones de plancton. Estas altas concentraciones pueden ser encontradas en la
ZE, pero solo durante periodos de poco viento y turbulencia reducida (Lasker, 1975, Owen,
1989). La Pnueva en profundidad es una importante informacion que sirve para determinar cual
es la profundidad, el volumen de agua o habitat favorable para desovadores de pelagicos
menores y poder entender la conexidn en profundidad para recursos tan importantes como

sardina, anchoveta y otros pelagicos menores.

122



Baumgartner et al. (2008), presenta datos conjuntos para indicar el acoplamiento
macrobiofisico entre la region central y sur de las Californias en abril del 2000, combinando la
circulacion en superficie y concentracion de volimenes de zooplancton (Fig.- 111.19). En la misma
figura se muestran las areas de Pnueva a 30m en la primavera del 2003 concordando con altas
concentraciones de zooplancton tres afios antes en la region de Punta Eugenia y también
muestra parecido del area de intrusion de aguas oligotréficas del Pacifico central con tendencia a
la disminucion, sefialado también en los mapas de Pnueva.

La Figura Il11.20 muestra la similitud de las areas de Pnueva en primavera a 30m de
profundidad con la distribucion de biomasa fitoplancténica, concentraciones de macrozooplanton
y densidad promedio de larvas de peces neriticos, pelagicos y benténicos segun Lluch-Belda
(2000) para Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa. Al igual que la figura
[11.19, se muestra la coincidencia de la zona de intrusion de aguas oligotréficas del Pacifico
central con tendencia a la disminucién tanto de biomasa fitoplanctonica, concentraciones de
macrozooplancton como de Pnueva.

Bakun (1993) sefiala que los efectos de las surgencias costeras, eventos “El Nifio-La
Nifia” y los efectos a largo plazo del PDO, dan por resultado una fuerte variabilidad interanual en
la productividad de los ecosistemas y por consecuencia en los niveles de capturas de diferentes
grupos de especies marinas. Bakun et al. (2010), sefiala dos cambios en distribuciones de
abundancias correspondientes a tres poblaciones de la sardina del Pacifico: una fase de
abundancia alta entre los afios 1920 y 1940 desde Canadé hasta la Peninsula de Baja California,
y otra fase de baja abundancia. Esta ultima fase correspondiente a los afios 70°s se observa
desde las inmediaciones de la Bahia Sebastian Vizcaino hasta al sur de Bahia Magdalena, en el
PNM. (Fig.lll.21a). Altas concentraciones de alimento nuevo a 30 y 50m puede ser la posible
causa de que persistan en el &rea estas poblaciones de sardina (Fig.lll.21b). Lasker y MacCall
(1983), revisaron los mecanismos propuestos por diversos autores para explicar las variaciones
de la supervivencia de larvas de pelagicos menores, y llegaron a la conclusion de que el
elemento critico es la disponibilidad de alimento al momento de la eclosion de las larvas. Si no
hay alimento nuevo, no hay suficientes larvas.

En el proceso de la regionalizacién marina, es necesario también observar la complejidad
de los procesos de interaccién océano-atmosfera y la dindmica del océano ya que estos inducen
en el mar efectos y fendbmenos cuya expresién en términos de ubicacién geografica, forma,
regularidad, duracioén, intensidad, tamafio y variabilidad determinan una regionalizacién natural,
sustantiva para un OEM (Gallegos, 2009). Hernandez-de la Torre et al. (2003) demostraron alta

probabilidad de disminucién de Pnueva en el afio (0) de los eventos ENSO, mientras que un afio
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antes (-1) y un afio después (+1) aumenta la disponibilidad del alimento. Lo contrario pasa con
los eventos de “La Nifia”, donde se produce un aumento significativo de la Pnueva en el afio (0)
ya que los mecanismos de interaccién océano-atmosfera favorecen este aspecto.

En la modelacién de la temperatura y Pnueva en profundidad para la Fase de
Caracterizacion del OEM del PNM, los tomadores de decisiones podran encontrar respuesta a
preguntas como: ¢cual fue el problema en el habitat para la disminucién de capturas de tal
especie o un desembarque de sardinas tan importante en tal época? o resolver un conflicto de
coincidencias por el mismo espacio de actividades pesqueras. Una aplicacion de la modelacion
de la Pnueva en profundidad es que permitird hacer una tridimensionalidad a partir de los mapas
en profundidad, es decir, se puede cuantificar los km® disponibles para el inicio de la cadena
tréfica, o los km® destinados para el alimento nuevo que necesitan los desovadores de especies
de interés comercial. La modelacion de la temperatura y Pnueva en profundidad puede contribuir
a justificar un balance energético a partir de un volumen de alimento nuevo y la asociacién con la
biomasa de zooplancton. Si se conoce que biomasa de este Ultimo puede producir tanta biomasa
de sardina, entonces se podra lograr tener un conocimiento bastante acertado del reclutamiento
a las pesquerias y tendencias pesqueras a corto plazo o modelar ciclos pesqueros con la
informacion de temperatura y Pnueva (1970-2008) que hay detras de la presente Tesis.

En sintesis, los valores de la Pnueva en profundidad, representa la capacidad de carga
del carbono y por tanto la cantidad tope que se puede extraer sin hacerle dafio al ecosistema. La
temperatura y la Pnueva integran adecuadamente la naturaleza multiatributo del problema.
Cumplen con la condiciéon de medible, completo, operacional y no redundante. Cubren gran parte
de los aspectos del problema de regionalizar el océano en la Fase de Caracterizacion del OEM
del PNM. La presente propuesta da un paso mas en la consecucion de mejoras a nivel técnico y
un impulso metodoldgico que el INE esta buscando para coadyuvar a romper el esquema de que
el mar es muy dinamico y no se puede ordenar. Partiendo del conocimiento de cémo funciona un
ecosistema, se pueden ofrecer incontables soluciones para el progreso de una region
determinada.

El OEM es un proceso que se revierte en mejoras para la poblacion, en proveer
oportunidades de empleo, proteger la biodiversidad y reducir la vulnerabilidad de la poblacién a
desastres naturales. Va dirigido al desarrollo sostenible donde se construye colectivamente un
estado “ideal”, donde se establece una linea base de donde todos debemos partir. Propicia
acercamiento entre sectores productivos, unifica metas regionales; se somete a una Gestion
Ambiental coordinada donde se crea el mecanismo de resolucién de conflictos ambientales y se

utiliza mejor los recursos asignados para el bien del pais (BitAcora Ambiental, OEMPNM, 2009).

124



CONCLUSIONES

Se presenta la distribucion horizontal y vertical de la temperatura y Pnueva durante el
2003 como atributo principal en la confeccién de una propuesta de OEM en su Fase de
Caracterizacion para el PNM. La presente metodologia expone por vez primera una
regionalizacidon oceéanica usando los mismos conceptos de regionalizacion territorial, definidos
por un procedimiento metodolégico que comienza con las variables de mayor estabilidad
geogréfica en el tiempo: la fisica (temperatura) y biogeoquimica marina (Pnueva). Se demuestra
que los procesos fisicos del océano representado por la variabilidad espacio-temporal de la
temperatura, promueven el transporte de nitratos que determinan los cambios en la tasa de
produccién primaria nueva en el area del sur de la Corriente de California. Los valores de la
Pnueva representa la capacidad de carga del carbono organico nuevo y por tanto la capacidad
de extraccion (pesca) sin dafiar el ecosistema. La metodologia expuesta beneficia a los usuarios
del sector pesquero, de Turismo, Acuacultura, Académico, ademas de la SEMARNAT,
SAGARPA, SEMAR, SECTUR y SCT porque permite conocer por una parte, lo que sucede
debajo de la superficie marina hasta la zona euf6tica mediante mapas de la temperatura,
nitratos, razon-f, PPtotal y Pnueva en profundidad y por otra, a encontrar respuestas o tal vez
preguntas mas complejas que lleven a la toma de mejores decisiones. Las limitaciones
metodolégicas pueden estar orientadas al agrupamiento inicial de 0.5°C de la temperatura
superficial en los 12,907 perfiles analizados desde 1952 para confeccionar los PVC. No obstante
se estima que medio grado de diferencia es suficiente intervalo para su aplicacién en trabajos de
regionalizacion marina. Otra limitacion del método expuesto es que los valores de la razén-f
fueron calculados por Eppley y Peterson 1979 para el SCB, siendo trasladados a la zona de
estudio por recomendaciones del Dr. Trevor Platt (Bedford Institute of Oceanography,
comunicacién personal) por formar parte del SCC.

El Capitulo IV se expone el uso potencial de la produccién de carbono organico nuevo en
el manejo oceanico y se profundiza en los aspectos de la contribucion socioecondémica de la
propuesta de regionalizacion marina en el contexto de la interaccién del océano-atmdsfera y del

cambio climético en la regionalizacion marina del PNM.
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Figura Ill.1. a) Area escogida de la Red CalCOFI para realizar el estudio fisico y biogeoquimico
del Pacifico norte mexicano. Se consultaron datos aportados en la zona comprendida desde la
Linea 90.26 (33°.551 N y 117°.63 W) hasta la 90.120 (30°.418 N y 124°.00 W) y desde la Linea
157.10 (22°.532 N y 109°.43 W), hasta la 157.80 (20°.199 N y 113°.74 W), abarcando mas de
400 km fuera de la costa y de forma longitudinal.
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Figura l1l.1. b) Area de estudio propuesta para la regionalizacion para la region del Pacifico norte
mexicano: delimitado hacia el océano por la marcacién de la ZEE; hacia el continente: por la
linea de costa o borde de la plataforma y en profundidad hasta los 100m, donde llega
aproximadamente el 1% de luz o zona eufoética.
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Figura lll. 2. Temperatura superficial mes a mes para el afio 2003 del Pacifico norte mexicano.
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Figura 111.3. a) Pnueva superficial mes a mes para el afio 2003.

135

Hew




OCTUBRE

Figura 111.3. b) Pnueva en 30m mes a mes para el afio 2003.

Pueva 30 @ Depth [m]=Top

Pueva 30 @ Depth [m]=Top

Pueva 30 @ Depth [m}=Top

W W

. aew e

AGOSTO
Fni

NOVIEMBRE

136

DICIEMBRE




prom inv @ Depth [m]=-10

prom inv @ Depth [m]=0

Cilidas
1200W 118w 116"W ||‘I'w II"I*: I'f'.'w "‘I'w 1w
prom inv @ Depth [m]=-30 prom inv @ Depth [m]=-50
Medianamente
calidas
i
N
Medianamente
120°W W THEW W trw i oW 118w 16w w : W w ] frias
prom inv @ Depth [m]=-75 prom inv @ Depth [m]=-100
Frias

120°W 11w 118'W TEW 11w "He'w

Figura lll.4. Regionalizacién en profundidad con base en la temperatura INVIERNO: 0-50m: RmF
norte de los 25°N y RmC sur de los 25°N. 75m: RF norte de Punta Eugenia y RmF sur de Punta
Eugenia y resto del area. 100m: RF en toda la zona y RmF al sur del Trépico de Céncer.
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Figura IIl.5. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura PRIMAVERA: 0-10m: RmF
penetrando en forma de lengua pegado a la costa de la PBC hasta Los Cabos. RmC sur del Trépico de
Cancer. 30-50m: RF penetrando en forma de lengua pegado a la costa desde Bahia de Ballenas con
direccion norte de Isla Guadalupe. RmF resto del area hasta el SW de la ZEE con condiciones de RmC.
75m: RF norte de los 26°N y RmF el resto del area. 100m: RF toda el area de estudio, principalmente areas

de surgencias desde Ensenada hasta Punta Baja.
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Figura I1l.6. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura VERANO: 0-50m: RmF
norte de 27°N y RmC al sur de 25°N. 75m: toda la zona se comporta como RmF. 100m: RF al
norte de 25°N y sur de 25°N RmF.
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Figura 1Il.7. Regionalizacion en profundidad con base en la temperatura OTONO: 0-10m: RmC
todo el norte con isotermas perpendiculares a la costa en region de Punta Eugenia. RC de Bahia
Banderas hacia el sur perpendicular a la costa de la PBC. 30-50m: RmF todo el norte hasta zona
de Bahia de Ballenas y RC sur de los 25°N para 30m y RmC sur hasta 25°N en 50m. Una cufia
de agua cdlida proveniente de la region ecuatorial se refleja desde superficie a 50m. 75m: RmF
en la zona de estudio excepto al SW de Los Cabos con RmC 100m: RF de Bahia de Ballenas
hacia el norte en zona costera y oceanica. RmF de Punta Eugenia al sur perpendicular a la
costa.
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Figura 111.8. Regionalizacion en profundidad con base en la Temperatura del mar EPOCA FRIA
(DEFMAM). 0-10m: Punta Eugenia marca superficialmente la frontera entre aguas RmF al norte
y RmC al sur. 30m: norte del Trépico de Cancer RmF y al sur RmC. 50m: RmF en toda el area
de estudio. 75m: RF de Punta Eugenia al W perpendicular a la costa. RmF sur de los 26°N.
100m: RF toda el &rea de estudio.
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Figura I11.9. Regionalizacion en profundidad con base en la Temperatura del mar EPOCA
CALIDA (JJASON). 0-10m: RmC al norte del Trépico de Cancer y RC al sur de Bahia
Magdalena. 30m: RmF en la zona norte de Punta Eugenia, RmC en el resto del &rea. 50m: RmF
al norte de Punta Eugenia y RmC al sur de Bahia Magdalena. 75m: RmF en toda la zona. 100m:
Bahia de Ballenas marca el limite entre RF al norte y RmF al sur.
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Figura 111.10 a) A la izquierda en blanco y negro, campo de temperatura a 10m para enero (Venrick
et al, 2003) y abril del 2003 (Goericke et al, 2005). A la derecha y a color el campo de temperatura

a 10m para la misma fecha propuesta en Hernandez (este articulo).

143

1200w 118°W 116°W 114°W 112°W

110w

30

25

15

10




JULIO 2003 - 10m

7.5

25

225

10 METER TEMPERATURE 4

GQN'I'IOUR INTERVAL O‘ii

120°W 118°W 116°W 114°W 112°wW 110°W

OCTUBRE 2003 -10m

25°N

10 METER TEMPERATURE

CONTOUR INTERVAL 0.5
1 | 1 | | |

120°W 118°W 116°W 114°W 112°wW 110°W

Figura 111.10. b) A la izquierda en blanco y negro, campo de temperatura a 10m para julio y
octubre del 2003 (Goericke et al, 2005). A la derecha y a color el campo de temperatura a 10m
para la misma fecha propuesta en Hernandez (este articulo).
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Figura 1ll.11. Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva (mgC m™® d*)
INVIERNO: 0-10m: RO al norte de los 24°N y RM al sur de los 23°N. 30-50-75m: RM al norte
de los 30°N y sur de los 25°N. RO presente como cufia entre los 25° y 30°N. 100m: RO toda
la zona de estudio.
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Figura 11.12. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m® d*) PRIMAVERA: Om:
RO zona oceanica fuera de la costa hasta los 25°N. RM en zona costera desde norte de ZEE hasta
Punta Eugenia y sur del Trépico de Cancer. 10m: RO en el area oceénica fuera de la costa hasta los
24°N. RM en zona costera desde limite de la ZEE al norte hasta sur de Punta Eugenia. RM al sur del
Tropico de Cancer. 30-50m: RO zona oceanica desde los 117°W y 26°N. RM todo el sur y zona costera
de la PCB. RE de Bahia de Ballenas hasta Punta Magdalena y zonas asociadas a giros anticiclénicos
al W de Punta Eugenia. 75m: RO zona oceanica desde los 118°W y 27°N y RM resto del area. 100m:
RO en toda la zona de estudio.
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Figura 111.13. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m* d*) VERANO:
0-10m: RO en toda el area de estudio. 30m: RO al norte de la zona de Bahia de Ballenas y al sur
RM. 50m: RM al sur de los 26°N y RO al norte de la zona de estudio. 75m: RO al norte de la

zona de Bahia de Ballenas y RM al sur. 100m: RO en toda la zona.
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Figura I11.14. Regionalizacién en profundidad con base en la Pnueva (mgC m™ d*) OTONO:
RO en todo el area de estudio con valores cercanos a RM al sur de Los Cabos y extremo W
de la ZEE.
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Figura 111.15. Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva (mgC m* d*) EPOCA
FRIA (DEFMAM). 0-10m: RO al norte del Trépico de Cancer y RM cerca del suroeste de la
ZEE; 30-50m: RO por intrusion de aguas del Pacifico Central hasta cercanias de Punta
Eugenia y RM desde la frontera norte de la ZEE al sur bordeando zona costera de BC y resto
de la ZEE. 75-100m: RO en toda el area de estudio.
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Figura 111.16. Regionalizacion en profundidad con base en la Pnueva (mgC m* d*) EPOCA
CALIDA (JJASON). 0-10m: RM en la zona de Bahia Sebastian Vizcaino y Punta Eugenia, el
resto RO. 30m: RO como intrusién de aguas del Pacifico Central al oeste y sureste de la Isla
Guadalupe y region sur del Trépico de Cancer. RE desde Punta Baja, Bahia Sebastian
Vizcaino y Punta Eugenia. RM el resto de zona oceanica hasta sur de Bahia Magdalena.
50m: RM en é&rea oceénica y RE en zona costera desde Punta Baja hasta el sur de Bahia
Magdalena. RO sur del Trépico de Cancer. 75m: Trépico de Cancer dividiendo la zona de
estudio al norte RM y sur RO. 100m: RO en toda el area de estudio.
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Figura 11.17 a) Desviacion estandar de la Pnueva (mgC m= d™) en Epoca Célida y b) Epoca Fria desde superficie hasta los 100m. Se
interpreta como la desviacién del valor del alimento nuevo en areas concentradas desde superficie hasta los 100m. En el caso de la
Epoca Cadlida, se indican las areas de mayor concentracion de Pnueva desde Punta Eugenia al S de Bahia Magdalena. Un area
Oligotrofica del Pacifico Central se manifiesta con baja desviacion al igual que el S cerca de Los Cabos. En el caso de la Epoca Fria
hay que destacar que el invierno del 2002-2003 (EFM) se presentd un evento “El Nifio” débil y esto pudo haber ocasionado baja
produccioén en los primeros meses que repercutio en la época fria.
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Figura 111.18. a) Muestra la distribucion de los huevos de sardinas y anchoveta en superficie
(Baumgartner et al, 2008) del 4 al 24 de Abril del 2003. La linea discontinua representa la frontera
de transiciéon entre el habitat de desove de la sardina y la anchoveta. En los mapas de Pnueva b),
ademas de mostrar la profundidad de los desovadores (padres), brinda también la posibilidad de
aumentar una escala mas con el alimento nuevo; ¢) muestra la temperatura de Abril 2003 a 10m y
la localizacién aproximada de los huevos a temperaturas entre 14 y 17°C
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Figura 111.19. a) Datos combinados de CalCOFI-IMECOCAL para indicar el acoplamiento biofisico a macroescala entre la region central
y sur de las Californias en abril del 2000, combinando la circulacién en superficie y concentracion de volimenes de zooplancton segun
Baumgartner et al, 2008. b) Pnueva a 30m en la primavera del 2003. Aunque ambas figuras no corresponden a la misma fecha, se
puede constatar la similitud de las areas de Pnueva con altas concentraciones de zooplancton en la regiéon de Punta Eugenia y San
Quintin y se muestra ademas como coincide la zona de intrusion de aguas oligotréficas del Pacifico central con tendencia a la
disminucién tanto de zooplancton como de Pnueva.
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Figura 111.20. Similitud de las area de Pnueva con la distribucion de biomasa fitoplanctdnica, concentraciones de macrozooplanton y
densidad promedio de larvas de peces neriticos, pelagicos y benténicos segun Lluch-Belda, (2000) para Punta Baja, Bahia Sebastian
Vizcaino y el Golfo de Ulloa a). Al igual que la figura 12, se muestra la coincidencia de la zona de intrusion de aguas oligotréficas del
Pacifico central con tendencia a la disminucion tanto de biomasa fitoplanctonica, concentraciones de macrozooplancton como de
Pnueva b).
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Figura 111.21. a) Cambios en la distribucién de abundancias de tres poblaciones de la sardina del Pacifico. En la fase de baja abundancia
muestra las inmediaciones de Bahia Sebastian Vizcaino hasta al S de Bahia Magdalena, mientras que la fase de abundancia alta
sefiala desde la costa oeste de La Paz, BCS, hasta Canada. b) La Epoca célida de la Pnueva a 50m sefiala la posible causa de
concentracion de estas poblaciones de sardinas.
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Figura IV.1. Resumen de la variabilidad espacial y temporal de la temperatura y la
Pnueva en el ecosistema marino del PNM. Anchoveta con PDO Fase fria y Sardinas
con PDO fase célida, fue tomado de la figura 2 de Chavez et al. (2003).

Figura IV.2. Capturas totales por pesqueria de camardn para la costa occidental de Baja
California. a) Desde la temporada 1998-1999 existe poco cambio en las temporadas de
pesca de la flota industrial. b) Capturas de camaroén de la flota artesanal: las capturas se
encuentran por encima del promedio histérico desde la temporada “El Nifio” 2002-2003.
Las capturas de ambas flotas se efectGan principalmente en el sistema lagunar de
Bahia Magdalena-Almejas, BCS. Figuras tomadas del INP, 2009.
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RESUMEN

El presente capitulo aborda el tema sobre el uso potencial del carbono marino como
instrumento operativo para hallar respuestas de regionalizacion en la administracion de
los ecosistemas marinos mexicanos. Parte importante de los procesos de
administracion marina son las contribuciones que la oceanografia fisica y biogeoquimica
pueden ofrecer para definir regiones oceanicas, considerando las variaciones en la
concentracion del carbono. Estas zonas, debido a su relativa proximidad a la costa,
requieren de estrategias de manejo para mantener la biomasa pescable, la diversidad
marina y mejorar la calidad de vida de familias que dependen del sustento que ofrece el
mar. A partir de la incorporacion del OEM en la LGEEPA en 1996, el esfuerzo
gubernamental recay6 en impulsar el manejo oceanico en el Golfo de California a través
del proceso de OEM que dio inicio el 5 de junio de 2004. Han seguido otros
ordenamientos como el Golfo de México y del PNM. Sin embargo las propuestas de
regionalizacibn marina de las zonas anteriormente mencionadas, necesitan ser
cartografiadas tanto en superficie como en profundidad con vistas a representar los
principales procesos fisicos y biogeoquimicos que suceden frecuentemente en
diferentes estaciones o épocas del afio. La diferencia de las anteriores regionalizaciones
con la propuesta se regionalizacion marina del PNM en la presente Tesis, radica
precisamente en esto: la cartografia de la temperatura y la Pnueva, escogidos para
representar los principales procesos que ocurren debajo de la superficie marina en la
escala temporal. En este Ultimo aspecto se discuten la diferencia de escala a tomar en
cuenta para la zona costera como para el océano. En este capitulo se retoma también la
importancia de tomar en cuenta la interaccibn océano-atmdésfera para el OEM y se
muestran algunos intentos de regionalizacibn marina basado en la tasa de asimilacién
de carbono. Se exponen ejemplos de la fertilizaciébn de las aguas con nutrientes para
elevar la capacidad de produccién en la acuacultura, pesca y en la conservacion de la
biodiversidad, asi como su efecto en el clima local costero de algunas ciudades de la
costa bajacaliforniana. Por Ultimo se presentan algunos puntos de vista del uso del

carbono marino bajo efectos de huracanes y en el contexto del cambio climatico.
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INTRODUCCION
México tiene una superficie marina de 3,149,920 km? de ZEE, superando en 1.6

veces la superficie continental. En ella hay 159 islas entre el Mar Territorial y la ZEE (12
y 200 millas de franja adyacente a la costa, respectivamente) (INEGI 2007), muchas de
ellas aun virgenes, por lo cual el pais mantiene la larga tradicion de conservacion de
especies en sus ecosistemas marinos. De las 32 entidades federativas del pais, 17
tienen frente litoral. La longitud de la linea de costa de dichos estados, sin contar el
territorio insular, es de 11,122 km, de los cuales, 7,828 km corresponden a estados que
tienen acceso al Océano Pacifico y Golfo de California, mientras que los estados del
Golfo de México y Mar Caribe comparten 3,294 km de linea de costa (INEGI, 2001).

En México se estima que una cuarta parte de la poblacién habita en las planicies
costeras y que carece de una cultura marina y cuyo desarrollo, hasta tiempos recientes
se dio “de espaldas al mar”, basado en actividades econémicas establecidas en el
interior (Tudela-Abad, 2006). Los datos presentados revelan la necesidad de entender
mejor el rol del océano y las zonas costeras mexicanas ante las variaciones del clima,
dindmica de las poblaciones, biodiversidad, cambios estacionales, flujo de energia y
productividad que habitan en la delgada interface entre lo costero y lo oceénico para el
bien de la poblacion.

El principal referente en materia de legislacion maritima-costera se encuentra
dentro de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, donde se define la
propiedad del territorio nacional, tanto terrestre como marino y se establece la soberania
y jurisdiccion sobre los mismos (Cortina-Segovia y Quifiones-Valadez 2005).

La adopcion de una aproximacion multidisciplinaria e integrada dentro del marco
normativo de las instituciones de gobierno para regular las actividades antropogénicas y
sus efectos en el océano, son parte de los avances que se han obtenido a partir de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada
en Rio de Janeiro en 1992, como un intento de lograr la gobernabilidad sustentable del
océano (UNESCO 2001). Sin embargo, el proceso para transformar las propuestas en
acciones concretas de gobierno ha sido lento, sobre todo en los paises del tercer
mundo.

En el caso particular de México, a pesar de las mejoras en el marco de la
planificacion a nivel nacional, de los progresos en el marco normativo en materia de
proteccion al ambiente y de que el pais ha firmado numerosos tratados internacionales
especificos para costas y océanos, se cuenta con escasa experiencia en cuanto a las
politicas de manejo de areas oceanicas y costeras. No es hasta el 8 de junio del 2006
que se publica el documento “Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable

de los Océanos y Costas” en un intento de establecer estrategias y lineamientos de
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politica publica para fortalecer la gestibn ambiental del océano y la zona costera de
manera integral. Dentro de sus objetivos generales est4d conducir al desarrollo
sustentable y la salud de los ecosistemas, en el desarrollo econdmico y social de
pobladores que habitan en estas regiones para el mejoramiento de su calidad de vida y
la prevencion de riesgos ambientales (SEMARNAT 2006).

El 21 de enero del 2007, nuestro Presidente Felipe Calder6n Hinojosa lanza la
“Estrategia Nacional para el Ordenamiento Ecol6gico del Territorio en Mares y Costas”
donde toma como marco institucional la “Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo
Sustentable de los Océanos y Costas” y concreta y reprograma el reto de alcanzar la
transversalidad y la integralidad de los océanos y costas y establece estrategias por
zonas para poder llegar a la meta sexenal de contar con ordenamientos ecoldgicos
marinos y costeros a escala regional en todas las aguas marinas nacionales
(SEMARNAT, 2007).

Paralelo a los ordenamientos, México también se trabaja en temas de
conservacion de la biodiversidad marina. CONANP, CONABIO, Pronatura y TNC
(2007), lanzaron una compilacion de andlisis de vacios y omisiones de la biodiversidad

marina en costas y mares de México, (http://www.conanp.gob.mx/analisis_vacios.html).

Se identificacion areas y sitios de alta prioridad para la conservacion de la biodiversidad
del PNM, con fichas de caracterizacion y de evaluacién. Se seleccionaron sitios
prioritarios por especialidades: vertebrados, bentos, plancton y pesquerias, vegetacion
costera y marina, y se caracterizaron los procesos oceanograficos de los mares
mexicanos, entre ellos el PNM, estos son: Surgencias de la costa occidental de Baja
California, Surgencias del Vizcaino, Frente de Cabo San Lucas y Frente de Ensenada.
Con el objeto de hacer operativos estos principios dentro del OEM, es
indispensable contar con la delimitacion y regionalizacién de cada area especifica en el
océano, -a escalas adecuadas- a través de una caracterizacién marina que describa los
componentes fisicos, bioldgicos y socioeconémicos de mayor importancia, e identifique
y priorice aquellos atributos ambientales de interés sectorial, con el fin de establecer los
mecanismos adecuados que permitan implementar acciones para el desarrollo de
actividades productivas y la conservacion de los ecosistemas. Es por esta razon que se
expone desde distintas perspectivas, el uso potencial de la producciéon de carbono

organico nuevo en el manejo oceanico.

Ejemplos de manejo ocednico: el caso del Golfo de California

El primer esfuerzo a nivel gubernamental en impulsar el manejo oceénico a
través de un OEM fue en el Golfo de California. Esta region marina se encuentra entre

los cinco ecosistemas con mayor biodiversidad y productividad del mundo, ademas de
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ser un sitio importante para la explotaciéon de recursos marinos y el desarrollo de
actividades recreativas de tipo nautico (Enriquez-Andrade et al. 2005). Tales
caracteristicas han fomentado acciones de conservacion en la parte terrestre, insular y
oceénica del Golfo de California, y han conducido a la definicion de diferentes areas
para la proteccién y cuidado de los recursos disponibles. Sin embargo, los esfuerzos se
han planteado de manera fragmentada y no son todavia suficientes para asegurar la
integridad ecolégica del Golfo de California como ecosistema (Coalicion para la
Sustentabilidad del Golfo de California 2001).

Para proteger la biodiversidad de la zona y hacer compatible con ella el
desarrollo de actividades a nivel regional, tanto en la zona costera como oceanica, se
llevd a cabo la primera caracterizacion y diagndstico del Golfo de California entre 1997 y
2000. Posteriormente, se intentd generar programas de OEM y de ordenamiento costero
en el Golfo de California (Consultores Internacionales 1999, RIMIRCOM 2002, COLMEX
2002, Espejel et al. 2004). Sin embargo, la falta de consenso multisectorial, de un marco
administrativo adecuado y de experiencia en procesos de esta naturaleza, fueron
factores que impidieron que ambos proyectos se concretaran.

El 5 de junio de 2004 se suscribié el Convenio de Coordinacién del OEM del
Golfo de California, tendiente a elaborar una nueva propuesta de ordenamiento para
planificar el desarrollo de las actividades oceanicas (SEMARNAT 2006). Considerando
las experiencias fallidas mencionadas anteriormente, el nuevo OEM del Golfo de
California cuenta con un reglamento especifico para el desarrollo de las diferentes
etapas del ordenamiento ecolédgico y con una participacion activa de diferentes sectores
para consensuar las estrategias. Con ello se propician mayores posibilidades de éxito

en la implementacion del programa a nivel regional.

El caso del Golfo de México

El Golfo de México forma parte de la regién del Gran Caribe y es considerado
como la cuenca de aguas protegidas mas grande del Océano Atlantico (Zarate-Lomeli
et al. 2004). Este mar semicerrado es compartido por México, los Estados Unidos de
América (EUA) y Cuba, por lo gue su manejo adquiere una relevancia especial. El Golfo
de México se encuentra expuesto a los impactos de las actividades humanas que se
realizan en sus aguas, principalmente por parte de México y EUA, llevando a la
degradacion de los ecosistemas costeros y marinos de la regiéon (Toledo-Ocampo, 1996,
Vazquez-Botello et al. 1996, Zarate-Lomeli et al. 1999, Yafiez-Arancibia y Day, 2004).

Debido a problemas de contaminacion y otros impactos ambientales que ponen
en riesgo la integridad ecoldgica del Golfo de México, se han realizado dos paneles de

discusion llamados “Necesidades para la Gestion Integrada de la Zona Costera del
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Golfo de México y el Mar Caribe”. La finalidad de estos eventos ha sido impulsar el
Programa de Manejo Integral de la Zona Costera-Marina de la region (Zarate-Lomeli y
Yafiez-Arancibia 2003, Zarate-Lomeli et al. 2004).

De manera multilateral, México, EUA y Cuba sometieron un proyecto al Fondo
Mundial del Ambiente (Global Environment Facility, GEF) durante 2000 para promover
el manejo del gran ecosistema marino (GEM) del Golfo de México. La primera fase del
proyecto fue aprobada en 2002 e incluy6 la elaboracion de un diagndstico
transfronterizo para el desarrollo del plan de accién estratégico, el cual sera la base de
este proyecto en el Golfo de México, a través de la implementacién de los cinco
maodulos que consiste un programa de este tipo (Diaz de Ledn et al. 2004).

En el 2008 finalmente se concreta el proceso de OEM y Regional del Golfo de
México y Mar Caribe, (regién costero-terrestre y marina) en su fase de caracterizacion,
(Ver. 8 mayo del 2008) en Bitacora Ambiental OEMyR-GMyMC (2009), donde se busca
establecer un programa de manejo integral costero, al considerar al mismo tiempo los
procesos entre las cuencas hidrograficas, las zonas costeras y marinas de esta region y
su interconexion con el disefio de estrategias y alineamiento de programas con el

enfoque de ecosistemas.

La importancia del carbono marino en la regionalizacidn oceanica

En los OEM, los procesos oceanograficos determinan por si mismos la
regionalizacion marina (Gallegos, comunicacion personal) y cualquier metodologia que
se utilice para representar y establecer areas oceénicas debe reconocer la complejidad
de los procesos oceanicos del area de estudio, los cuales estan dados por la interaccion
y la variabilidad espacio-temporal entre la atmésfera y el océano. (Steele, 1989).

Parte esencial para el desarrollo de un OEM eficaz, radica en las contribuciones
que la biogeoquimica y la oceanografia pueden hacer a la fase de caracterizacion de las
areas oceanicas y costeras. En los procesos de caracterizacion, el uso de la produccion
del carbono orgéanico se justifica sobre la base de su potencial de aplicaciones: el
suplemento de nutrientes, la funcién basica de la fisica de los ecosistemas y c6mo éstos
se relacionan con el ciclo biogeoquimico. Para ello es necesario utilizar la variabilidad
espacio-temporal de la produccién primaria como elemento basico para caracterizar
areas ocednicas y costeras.

La Pnueva es la parte de la produccion primaria total que esta4 intimamente
relacionada con el flujo del material organico hacia las aguas profundas. Este transporte
de material organico desde aguas superficiales sustenta a los organismos meso y
batipelagicos e influye en el intercambio de gases con la atmésfera, tales como el

diéxido de carbono y oxigeno. El interés en las mediciones de Pnueva a nivel mundial
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aument6 considerablemente desde que Eppley y Peterson (1979) la expusieron en el
contexto biogeoquimico (Pefa y Harrison, 1995).

La Pnueva en aguas ocedanicas puede estudiarse por diferentes vias: (1) por la
entrada de nitrogeno en forma de nitratos a la ZE, utilizada en esta Tesis, (2) por medio
de trampas de sedimento para medir la suma del nitrégeno exportado de la ZE al fondo
del océano, (3) por variaciones en la tasa de consumo de oxigeno en la ZE, (4) a partir
de coeficientes de acoplamiento de la columna de agua. El concepto de Pnueva brinda
la capacidad de distinguir entre la energia requerida para mantener la integridad
metabdlica del ecosistema pelagico-benténico y la energia disponible para el
sostenimiento de estos ecosistemas.

Existen algunas estimaciones recientes de la variabilidad espacio-temporal del
carbono organico en los mares de México. Por ejemplo, Martinez-Gaxiola et al. (2007)
estimaron la Pnueva integrada en la ZE a partir de informacién obtenida por sensores
remotos del color y la temperatura del océano, desde enero de 1998 a diciembre de
2005. Dicho estudio se realiz6 en siete regiones de los mares mexicanos: Golfo de
México Norte, Golfo de México Sur, Caribe mexicano, Golfo de California, PNM, Golfo
de Tehuantepec y Océano Pacifico Tropical y los resultados obtenidos permiten concluir
que la variabilidad espacial de la produccion de carbono orgénico estd determinada por
los diferentes procesos que se llevan a cabo en cada una de las regiones estudiadas,
siendo el PNM el area con mayor potencial de exportacion de carbono organico por
debajo de la ZE. La anterior conclusion, corrobora los resultados obtenidos por
Hernandez-de la Torre et al. (2003 y 2007) y Espinosa-Carredn et al. (2007) para la
misma region. Sin embargo aunque el articulo de Martinez-Gaxiola et al. (2007) se
refiere a Pnueva en regiones marinas, no ofrece una caracterizacion ecoldgica en
profundidad.

Las estimaciones de la variacion interdecadal de Pnueva a nivel regional,
obtenidas por Hernandez-de la Torre et al. (2007) para la region del PNM a partir de
series de tiempo (1970-2005), son un ejemplo del uso de grandes bases de datos,
aunque éstas solo existen para esta region del pais. El estudio ha permitido identificar
entre 1970-1975 un periodo positivo en el estimado de la remociéon de carbono
organico hacia el fondo marino (coincidiendo con la fase fria de la PDO) y un periodo
negativo entre 1976 y 1998 (coincidiendo con la fase célida). Estos resultados se
completan con la regionalizacion discutida anteriormente, conformando una integralidad

entre la biogeoquimica y los estudios de interaccion océano-atmosfera (Figura IV.1).
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DISCUSION

Aportes socioecondémicos de la propuesta de regionalizacion marina en profundidad a

partir de temperatura y Pnueva en el PNM

Uno de los problemas claves en el proceso de OEM, es el aspecto
socioecondémico que se deriva de las acciones pesqueras que se llevan a cabo en el
PNM, basico para el sustento diario de los pobladores y un rubro importante de la
economia nacional.

La propuesta de regionalizacién marina a partir de la temperatura y la produccién
del carbono orgénico nuevo (ver Capitulo Ill), se ajusta a los aspectos socioeconémicos
mas importantes en la region por su estrecha relacién con la variabilidad, abundancia y
la disponibilidad de poblaciones marinas comercialmente explotables y politicamente
conservables.

Al realizar la regionalizacién marina con base en la temperatura y Pnueva en
profundidad, no solamente estamos dando opciones de lo que sucede en zonas de
plataforma a 10m, 30m, 50m, etc., sino también por estaciones del afio, época fria y
cdlida, tanto del campo termodinamico como areas con alimento nuevo y fresco con
vistas a la sustentabilidad de la acuacultura y las pesquerias ya sea de altura o riberefia.

Las areas de alta Pnueva en primavera conlleva a una mayor presencia de
organismos desovadores, que debido al “frenesi alimenticio”, construyen un nicho
ecologico cuya duracion persistird en dependencia de las concentraciones de los
productores secundarios sea 0 no, limitante en otofio. Lavaniegos et al. (2002)
propusieron que la biomasa del zooplancton en la region IMECOCAL es mayor en
verano y otofio, compuesta principalmente por copépodos, eufausidos y otros grupos
con menores abundancias, asi como por gran abundancia de salpas observadas
principalmente durante eventos célidos como “El Nifio” 1997-1998.

Areas similares de afloramientos en el Atlantico han sido descritas como "celdas
de surgencia" (Lutieharms y Meeuwisa, 1987), frentes de marea (Cushing, 1995) o en
zonas de concentracion de larvas de peces (lles y Sinclair, 1982). Sin embargo Bakun
(1996), describié la "triada" de procesos que favorecen la alta abundancia bioldgica
como enriquecimiento, concentracion y retenciéon; evidentemente éstos no ocurren con
la misma intensidad, ni a la misma profundidad (Lluch-Belda, 2000). Si se relacionan
estos “parches alimentarios” con los procesos como el ENSO, o el PDO se podra
evaluar mejor la energia disponible y la requerida del ecosistema para la sustentabilidad
de las pesquerias un afio antes (-1), durante (0) y un afio después (+1).

Pero no todas las especies de peces y crustdceos responde de manera negativa
en afios ENSO. Por ejemplo, una respuesta favorable de estos eventos de interaccion

océano-atmosfera con la metodologia de regionalizacion marina expuesta con
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anterioridad, son las pesquerias de camaron (industriales) en Bahia Magdalena BCS.
Estas pesquerias no se han recuperado desde la temporada 1997-1998 cuando se
presentd6 un “El Nifio” considerado de categoria fuerte y de transicion rapida. Sin
embargo, esa misma pesqueria pero de forma artesanal, muestra picos de ascensos en
todos los fendbmenos “El Nifio” que afectaron la zona desde 1986-87 (INP, 2009). En
especies con un ciclo de vida corto (menos de dos afios) como los camarones
peneideos, la lluvia que producen los eventos ENSO aportan nutrientes por
escurrimientos costeros y esto trae competencia por alimento, depredacion o
canibalismo, lo que aumenta la probabilidad de especies al medio y por tanto se elevan
las capturas artesanales mientras disminuyen las industriales (Fig. 1V.2).

En el sector acuicola del PNM la regionalizacién marina propuesta en la presente
Tesis puede ayudar en el aspecto de crear modelos estadisticos a fin de semicuantificar
la Pnueva en zonas de surgencias costeras. Las surgencias proveen aparte de
nutrientes como el nitrato, CO,, y material organico que pueden ser transportados hacia
el interior de las bahias y lagunas bajacalifornianas por efectos de pulsos de surgencias
y de marea (Camacho-Ibar, 2009). Tales condiciones favorecen a que estos sistemas
operen con excedentes en su produccion primaria, convirtiéndolos en sistemas
exportadores de fitoplancton cuyo desarrollo representa una de las alternativas mas
viables para la diversificacion productiva y generacion de empleos permanentes en
zonas con serias limitantes naturales para su desarrollo, derivadas principalmente de la
escasez de agua.

Las aguas del PNM no solo ha favorecido el asentamiento natural de especies
como el Mejillon Mediterraneo (Mytilus galloprovincialis), la Almeja Blanca (Chione sp.) y
la Almeja Garra de Ledn (Lyropecten subnodosus ), sino que establece condiciones muy
favorables para la introduccion de especies que se cultivan en el mediterraneo europeo,
Japon y en la costa W del los Estados Unidos de Norteamérica, como lo son el Ostion
del Pacifico (Crassostrea gigas), Ostion Kumamoto (Crassostrea sikamea) y la Almeja
Manila (Tapes philippinarum). Si a la anterior circunstancia se agrega la cercania con
uno de los mercados mas importantes como es la costa occidental de Estados Unidos
que incluye a los Estados de California, Oregon y Washington, resulta evidente el
enorme potencial que se posee para la exportacion (Guevara-Escamilla, 2009),
generando empleos y servicios a las comunidades aledafias. La capacidad de
regulacion que ejercen los bivalvos en la calidad del agua de los sistemas estuarinos
y antiestuarinos, ha llevado a reconocerlos como especies clave que se integran como
parte esencial de la comunidad biotica de los ecosistemas estuarinos sanos alrededor
del mundo (Gottlieb y Schweighofer, 1996).
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Se estima que la SAGARPA (INP y CONAPESCA) tienen un gran reto dentro del
OEM del PNM: necesita ordenamiento sobre sus pesquerias. Esto conllevaria a un
mejor aprovechamiento de los recursos potenciales tanto en infraestructura (pesca
riberefia y flota mayor) asi como sustentar las pesquerias con el fin de ser mas
eficientes y poder competir en el mercado internacional. Sin embargo, en el analisis de
la Fase de Caracterizacion de la regionalizacion marina, debe tenerse en cuenta la
diferencia de escala entre la regionalizacion marina y la costera. Mientras que la
“marina” se lleva a cabo en una escala mayor (gruesa) para intentar recoger la mayor
cantidad de informacién de procesos oceanicos, en la regionalizacion “costera” se debe
implementar una escala menor (fina) a fin de particularizar los procesos marino-costeros
y el manejo de los recursos del PNM. En la regionalizacion marina se determina la
dimensién de los procesos y se adapta a la escala mas adecuada. En el caso de
regionalizacion costera se puede establecer referencias geograficas basicas que
fortalezcan las acciones de inspeccion y vigilancia (con dispositivos GPS) en el control
de embarcaciones y de control bentonico, ya que su naturaleza sésil o de movilidad
limitada las hace vulnerable a efectos ambientales y de sobre-pesca costera.

Es complicado interpretar desde un plano horizontal lo que sucede en
profundidad. La ventaja de construir una pelicula con al menos 10 afios del
comportamiento medio mensual de la Pnueva por profundidad (a posteriori), coadyuvara
a tomar las mejores decisiones por los responsables del medio ambiente para hacer
evidente la frase que “conservar, no quiere decir, dejar de usar’. Las areas
regionalizadas a partir de temperatura y Pnueva involucran la proteccion de la
biodiversidad en la ZEE del PNM: siendo detectadas, se preservaran en bien de la

biodiversidad marina.

La aplicacion de la Pnueva en aspectos de la interaccion océano-atmoésfera en el
contexto del OEM

Como se conoce, la interaccion entre el océano y la atmdésfera es compleja y en
muchos casos es dificil establecer causa-efecto. La circulacion del océano depende
principalmente de dos factores: el viento y el gradiente de densidad del agua de mar. El
conocimiento de la capacidad de almacenamiento de calor o enfriamiento del mar
territorial es muy importante porque modifica la influencia del clima continental y es un
aspecto de la interaccién entre el océano y la atmdsfera que tiene aplicacion directa
sobre la economia de la regién donde se aplica el OEM.

La parte S de la CC presenta un desprendimiento de aguas en las cercanias de
Punta Concepcion, en el estado de California, Estados Unidos. Este desprendimiento

tiene la tendencia de formar chorros y separarse de la costa por la presencia de una
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cordillera submarina que no permite la entrada de estas aguas a la SCB. Asi, una parte
de las aguas mezclada ricas en nutrientes (Zimmerman y Kremer, 1984; Eppley y
Renger, 1986 y Roemmich, 1989) que se desprenden de Punta Concepcién, se unen o
arrastran aguas oligotréficas del Pacifico central y se dirige hacia el SCB ayudado por la
contracorriente de Davidson que va de S a N cercana a la costa (Dr. T. Baumgartner,
comunicacion personal). La otra parte de aguas mezcladas continua rumbo al S como
parte del SCC (Lynn y Simpson, 1987).

La inyeccion de nutrientes hacia el SCB es llevada por la accién de las corrientes
costeras que tienen un efecto del bombeo de “Ekman” en la zona de Punta Concepcion
en el océano abierto fuera de la costa (Dr. Tim Baumgartner, comunicacion personal).
Estas aguas entran muy productivas al SCB, caracterizadas por altas tasas de Pnueva
(Zimmerman y Kremer, 1983; Dugdale y Wilkerson, 1989; Eppley, 1992; Dugdale et al.
1997) y van disminuyendo por dominancia de un proceso sobre otro o por presion del
pastoreo del zooplancton, reflejAndose en periodos de la serie de tiempo (1970-2008)
de las anomalias de la Pnueva en el PNM.

La zona de convergencia entre la CC y la intrusion del agua del Pacifico Central,
es una zona de transicion ecologica del plancton, donde especies del norte son
reemplazadas por especies de aguas calidas del Pacifico Central y Ecuatorial
(McGowan et al. 1996). Pelaez y McGowan (1986) fueron los primeros en reportar altas
concentraciones de pigmentos entre San Diego y San Quintin de abril a junio: esta zona
fue llamada posteriormente Frente de Ensenada (FE) (Haury et al. 1990; Venrick, 1990).
Esta ultima mantiene su identidad a lo largo del afio principalmente en primavera, y
aunque puede moverse, cambiar de posicidn e incluso desaparecer por un tiempo, su
presencia es recurrente (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1991). Trabajos anteriores
de Pelaez y McGowan (1986); Thomas y Strub (1990); Haury et al. (1993); Santamaria-
del-Angel et al. (2003) y Espinosa-Carreén et al. (2004), localizan al FE entre los 30°N-
34°N y 118°N-122°W e indican que su desplazamiento latitudinal y longitudinal oscila
~150 km.

El clima costero que se produce a consecuencia de la influencia marina en las
zonas de surgencias costeras, es otro aspecto de las actividades productivas —no
pesqueras- que se llevan a cabo en el noroeste de la Peninsula de Baja California.
Cuando las condiciones atmosféricas son favorables a la persistencia de vientos del
cuadrante N, el area de enfriamiento de la superficie marina por surgencias, abarca
centenas de kilometros costeros e interviene un proceso climatoldgico terrestre que
modula el clima de la regién y se vuelve productivo (clima mediterrdneo). Este efecto se
presenta en los valles del noroeste de la Peninsula de Baja California especial para el

cultivo de la uva, convirtiendo esta zona en la de mayor importancia vinicola del pais.
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Si el FE se ubica mas al S se tendra un clima parecido al de San Francisco, (frio con
neblinas en primavera-verano), pero si esta mas al N, el clima de Ensenada aunque
mediterraneo, serd mas célido porque esta afectado por condiciones humedas de las
aguas del Pacifico central.

En capitulos anteriores se ha discutido las consecuencias negativas del
fendmeno oceanogréfico de “El Nifio” y las positivas de “La Nifia” sobre la Pnueva. Pero
¢de qué manera la Pnueva puede ser efectiva como prondstico pesquero en presencia
de estos afios de afectacién? Segun resultados del capitulo dos, la probabilidad de que
la Pnueva sea alta un afio antes (-1) de que ocurra un evento “El Nifio”, es del 99.9% al
igual que el afio de ocurrencia del fenémeno “La Nifia” en el afio (0) segun el Andlisis de
Epocas Superpuestas (SEA). Luego entonces, los bajos valores medios de Pnueva en
eventos “El Nifio” radican en el pobre aporte de nitratos hacia la ZE y viceversa en
eventos “La Nifia". Sin embargo, vale destacar que no todos los procesos fisicos y
biogeoquimicos que se relacionan con estos eventos en el océano frente a la Peninsula
de Baja California, se manifiestan de la misma manera que en otras areas donde incide
el fenédmeno directamente (Gaxiola-Castro, comunicacion personal).

La region sur del SCC es considerada como una zona de transicion (Roden
1971) y estudios recientes afirman que la region IMECOCAL est4 separada en dos
zonas dindmicamente distintas con respuestas disimiles a los forzamientos fisicos
(Durazo, 2009). Al norte de Punta Eugenia (28°N) las aguas de origen subartico
dominan durante todo el afio la capa superior del océano (0—100 m), mientras que al sur
se encontro influencia de agua tropical y subtropical durante verano y otofio (Durazo,
2010). Partiendo de esta premisa, si la regiébn N de la Peninsula es perturbada por un
evento “El Nifio”, los procesos fisicos y biogeoquimicos se disparan en menor
proporcion que en el S, inclusive desde el punto de vista meteoroldgico, el viento de la
region costera nortefia, es influenciado principalmente por las condiciones del clima el
pacifico norte (Gaxiola-Castro et al. 2010). Pese a lo anterior, no se puede precisar aun
qué dominio fisico predomina sobre otro: si la climatologia o la oceanografia quien se
dispara primero en afios ENSO frente a las costas de la Peninsula de Baja California.
Desde el punto de vista oceanografico, no se conoce adn si es a partir de la presencia
de ondas atrapadas a la costa en la zona de estudio y por consecuencia el aumento del
nivel del mar, que se desencadena todo el proceso de aumento de la temperatura, de
hundimiento de la termoclina, de estratificacion de la columna de agua, de aumento de
la capa de mezcla y disminucion de las surgencias por cambios en la direccion y
velocidad del viento con respecto de la costa. Lo que si es un hecho, que los efectos
antes mencionados estaran presente en la zona durante los meses de maxima

afectacion de “El Nifio” y disminuirdn posteriormente. Tomando en consideracion el
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esquema anterior y conociendo ademas, la profundidad aproximada del alimento nuevo
que se ofrece en el Capitulo Il de la presente Tesis, se podra ejercer un mejor uso de
los recursos disponibles, de tal manera que, el OEM habra logrado su objetivo ante esta
contingencia de interaccion océano-atmosfera.

Al igual que el ENSO (http://www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei index) los

valores y tendencias del PDO (http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest) se conocen.

Para obtener un buen prondstico pesquero basado en el comportamiento de la Pnueva
con respecto del PDO, se puede afirmar que los afios de periodos frios (negativos) de
PDO la capa superficial estd fuertemente acoplada con la subsuperficial, entonces la
Pnueva puede ser una fraccién grande de la Ptotal. Contrariamente cuando la columna
estd estratificada la capa superficial esta aislada de las aguas sub-superficiales,
(periodos calidos de PDO) y la Pnueva tiende a decrecer (articulo Anexo al Capitulo II).
La profundidad de la nutriclina en la CC esta fuertemente relacionada con el ciclo del
PDO, siendo mas profunda cuando el indice es altamente positivo Goericke et al.
(2004). Por lo tanto, es posible anticipar bajas concentraciones de nutrientes
superficiales en la region del PNM durante la fase calida del PDO vy, por consecuencia,
bajas abundancias de diatomeas y de dinoflagelados en la ZE (Gaxiola et al. 2008).

No hay que dejar de mencionar dentro de los fenébmenos hidrometeorolégicos a
los Huracanes, considerados por muchos maquinas destructoras afectando
principalmente la porcion sur del PNM con inundaciones, desbordamiento de rios y
destruccion de inmuebles, entre otros. EI Océano Pacifico Nororiental es una region
donde la actividad de tormentas tropicales y huracanes es mayor entre junio y
noviembre (Alvarez-Borrego, 1983; Diaz et al. 2008). Generalmente los huracanes se
dirigen hacia aguas abiertas del Pacifico, pero algunos de ellos ingresan al Golfo de
California (Zehnder y Gall, 1991), causando severos dafios en las regiones costeras,
principalmente en BCS. Gray y Sheaffer, (1991) expusieron las primeras evidencias de
que la actividad de los huracanes en el Atlantico durante “El Nifio” es baja en
comparacion con los afios no-Nifios en una serie de 89 afios y ésta evidencia es tomada
en cuenta hoy en dia para conformar los prondsticos de temporadas de huracanes para

el Atlantico y el Pacifico por el SMN, segln http://smn.cna.gob.mx/ciclones

tempo2009/prono2009.pdf. Fuentes-Yaco et al. (2007) mostraron la importancia de

tener en cuenta estos fendmenos al aumentar el transporte de agua fria de las capas
profundas, rica en nutrientes, hacia la capa de mezcla incrementando la intensidad de la
Ptotal y la biomasa de fitoplancton (clorofila-a). Este estudio ejemplifica la influencia
positiva de los ciclones en la generacion de florecimientos importantes de fitoplancton y
los mecanismos implicados en la produccion de la cadena alimenticia, en particular para

el sostenimiento de las pesquerias. Al final de esta serie de transformaciones biologicas
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se observa un incremento neto en la concentracion de carbono organico (biomasa de

fitoplancton) en la regién pelagica marina.

La regionalizacion de los océanos en el contexto del cambio climatico

De todo el carbono capturado anualmente en el mundo, el de la actividad
fotosintética marina representa el 55% (Falkowski et al. 2004; Arrigo, 2005; Gonzalez et
al. 2008; Bowler et al. 2009). Este ciclo del carbono oceanico esta dominado por micro,
nano, y picoplancton incluyendo bacterias. A pesar de que la biomasa de plantas en los
océanos es solo una fraccién de que hay en la tierra (0.05%) (Bouillon et al. 2008;
Houghton, 2007), esta cantidad representa sumideros de carbono extremadamente
eficiente. Sin embargo, aunque los esfuerzos mas crecientes se estan realizando para
frenar la degradacion de la tierra, por ejemplo, mediante la proteccién de los bosques
como un medio para mitigar el cambio climatico, el papel de los ecosistemas marinos
hasta la fecha ha sido ignorada.

No obstante con los escasos presupuestos para investigacion marina, se
realizan esfuerzos para estudiar todo lo relacionado con el carbono marino en el
contexto del Cambio Climético en el pais. Por una parte, el lanzamiento del libro
“Carbono en Ecosistemas Acuaticos de México” hace la primera exposicion de las
investigaciones que realizan expertos nacionales y extranjeros en este tema y provee
las bases cientificas para el entendimiento de la funcion del carbono en los ecosistemas
acuaticos de México y su interaccidn con procesos atmosféricos de escala variable; y
por la otra, se llevan a cabo programas de investigacion con cruceros oceanograficos
cuatrimestrales, ademas de la implantacion de boyas oceanogréficas para determinar

cudles regiones son fuente o sumidero mediante diferencias en la presion parcial del
CO> en el medio marino.

En un ejemplo de como el Cambio Climético puede influir en las condiciones
oceanicas a pequefia escala Bakun (1990) postuld que, bajo un escenario de
calentamiento global, las masas de aire continentales pueden calentarse mas
rapidamente que las masas de aire oceanicas, principalmente hacia una intensificacién
de la baja continental en el verano, provocando un fuerte gradiente de presion entre la
baja continental y las altas presiones sobre el océano frio en la interface costera con el
continente. Esto generara fuertes vientos hacia el S incrementando las surgencias
costeras a lo largo de la frontera este del continente. El efecto sobre el sistema de las
corrientes en las fronteras W de los continentes, puede ser significativa a causa de la
productividad de estos ecosistemas y su importante rol en el presupuesto global del CO,
(Schwing y Mendelssohn, 1997). Bajo un escenario de este tipo, la bomba bioldgica

sera mas evidente depositando al fondo marino el CO, atmosférico y la region del PNM
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sufrird cambios que repercutird en el OEM. Posiblemente la consecuencia més evidente
de Cambio Climatico, son los resultados de Belkin (2009) donde sefiala la tendencia de
enfriamiento del LME de la Corriente de California. Este mecanismo explicado
satisfactoriamente por Bakun (1990) predice el enfriamiento observado en el PNM.

La amenaza inminente en la pérdida de los sumideros marinos de carbono, es
de importancia crucial en la gestion del clima, la salud, la seguridad alimentaria y el
desarrollo econémico en las zonas costeras mexicanas. Es una de las mayores brechas
en curso para atender el clima en sus esfuerzos de mitigacion por el cambio climatico.
Una inteligente gestion en el OEM basado en efectivos estudios del ecosistema y las
opciones de un esquema de adaptacién cientificamente usable, pueden no sdlo reducir
y ayudar a mitigar el cambio climatico, sino en aumentar la produccién pesquera, llevar
mas proteinas a la poblacion, traer beneficios en la salud, generar puestos de trabajo y
aumentar la productividad. Se requiere de un esfuerzo de todos, donde todos tenemos
la opcién de ganar-ganar.

La zonificacién o regionalizacion marina, es una herramienta de implementacién
y tipicamente una de las muchas que se usan con frecuencia en el manejo. Es una
herramienta para la implementacion de un plan que estd basado en informacién acerca
de los recursos, su importancia ecologica, funciones naturales y valores econémicos,
asi como politicas y objetivos adoptados que reflejan los valores de las sociedades.
Determinar y priorizar dichos valores en el ambiente marino es uno de los méas grandes
retos de gestion. Al igual que en tierra, la fortaleza de la zonificaciébn en una aplicacion
marina recae en su utilidad para permitir o prohibir usos en areas especificas. Puede
excluir usos Unicamente para propésitos de proteger los recursos naturales o bien para
reducir o eliminar conflictos entre usuarios que compiten. Los usos permitidos (o
prohibidos) en una zona estaran en funcién de las capacidades o impedimentos del
ambiente natural asi como de un reflejo de las necesidades e intereses de las

sociedades por explotar recursos (Diaz de Ledn et al. 2009).

COMENTARIOS FINALES

Con los resultados expuestos en la presente Tesis se cumple con los objetivos
planteados en la parte introductoria. Se elabor6 una secuencia cronolégica de 38 afios de
temperatura superficial del mar en 10 zonas oceanicas y costeras relativamente
equidistantes frente a Baja California y con la ayuda de modelos de produccion primaria
sugeridos para la zona de estudio, se delimitaron y probaron estadisticamente distintos
procesos hidrometeorologicos responsables de las anomalias en la Pnueva. Estos datos
serviran para conocer en lo adelante, el comportamiento tréfico aproximado de la region

ante la presencia de eventos como “El Nifio y/o La Nifia” con un PDO positivo 0 negativo.
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Las temporadas de anomalias positivas de Pnueva permiten visualizar que los
mecanismos fisicos-biogeoquimicos que se producen en la ZE, favorecen la disposicion
de nutrientes para realizar la fotosintesis, ayudado por una termoclina menos profunda,
temperaturas bajas y presencia de nitratos en la superficie. Este escenario con fase
negativa (fria) del PDO favorece una mayor tasa exportable de carbono fuera de la ZE,
contribuyendo a la remocién del carbono hacia el fondo marino sin perder la integridad
del ecosistema.

Las anomalias negativas de Pnueva generalmente se presentan con temperaturas
célidas, mayor estratificacion en la columna de agua, poco suministro de nutrientes a la
ZE, por lo que se recicla mas carbono y disminuye su transporte a zonas profundas. Por
esta razon, desde 1976 hasta 1998 la Pnueva disminuy6 aproximadamente un 50% en el
ecosistema frente a Baja California, ocasionado por 22 afios de anomalias positivas
(calidas) del indice del PDO. Los eventos “El Nifio” de las mencionadas temporadas, se
presentaron con PDO positivo y fueron catalogados mas fuertes, con temperaturas muy
calidas y termoclina més profunda.

Por la antigliedad de los muestreos que datan desde 1952 (Programa CalCOFI),
se obtuvieron perfiles verticales climatolégicos y se realizé un ejercicio de modelacion de
la Pnueva en profundidad dentro de los limites de la ZEE partiendo de imégenes de
satélite de temperatura y de color para el 2003. Se presentdé la propuesta de
regionalizacibn marina con base en la temperatura y en la Pnueva y se discutieron
aspectos importantes que las califican como multiatributos para la Fase de
Caracterizacion del Ordenamiento Ecologico Marino.

De los resultados se sacaron algunos subproductos que poco se mencionan en la
Tesis: los estudios de la relacion temperatura-nitratos hasta los 200m, las anomalias de
la temperatura de la serie 1970-2008 para todas las cuadriculas, asi como la Ptotal y
razon-f. También surgieron subproductos de la modelacién de Pnueva en profundidad
con la elaboracién de mapas a 0, 10, 30, 50, 75, y 100m de temperatura, nitratos, Ptotal,
razon-f y algoritmos elaborados. Para ello se considera crear un sitio Web donde se aloje
estos productos mes a mes para ofrecerlos al publico en general con el fin de dar
continuidad a la serie de anomalias de la Pnueva en el PNM vy resaltar la importancia del
estudio del carbono organico marino para el Cambio Climatico.

Con base en los resultados que se discuten, se corrobora la tendencia de que
las tasas de produccion de carbono organico son mayores en zonas costeras y van
disminuyendo hacia el océano profundo (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1991;
IOCCG, 2000; Kahru y Mitchell, 2001; Platt et al. 2003; Hernandez-de la Torre et al.
2003, 2004; Espinosa-Carreén et al. 2004; Sosa-Avalos et al. 2007). Debido a la

proximidad con la costa de las areas de alta produccion primaria, se requieren de
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estrategias de manejo por parte de los tomadores de decisiones que permitan mantener
la diversidad marina y la biomasa de pesca comercial asociados a estas areas, como
medida para ayudar a la sustentabilidad de los recursos disponibles.

La existencia de un marco normativo y una estructura administrativa para la
realizacion de programas de OEM, es ya un paso importante en el desarrollo de las
capacidades del Gobierno Federal para la planificacion del océano. No obstante, la
consolidacién de los programas de OEM so6lo podra darse con acciones concretas y
mediante el compromiso de las instituciones de gobierno y de los actores involucrados.
Paralelamente, es necesario coordinar mediante los OEM las acciones derivadas de
acuerdos internacionales y las iniciativas dictadas a nivel nacional, dado que el OEM es
el instrumento mas adecuado para conjuntar ambos esfuerzos y producir programas
operativos.

Para realizar una efectiva Fase de Caracterizacion en el OEM hay que tener en
cuenta la cantidad y calidad de la informacion marina disponible en centros de
investigaciones, institutos y universidades que estudian el mar. Existen zonas como el
Pacifico Mexicano, el Golfo de Tehuantepec y el Caribe que si bien presentan trabajos
principalmente desde el punto de vista pesquero, no son suficientes ni periddicos para
caracterizar oceanograficamente la zona, por lo que se hace necesario de inmediato la
recopilacion de la informacion generada en Banco de Datos, y la implementacion y
puesta en marcha de una “Red de Investigaciones Oceanogréaficas” (RIO) que abarque
la ZEE de todo el pais. Es evidente que una Tesis Doctoral no puede cambiar el rumbo
de los que hacen la legislacion politica para llamar su atencién por una RIO.

Faltan muchas cosas por hacer y por aportar, pero las conclusiones de esta
parte de la investigacibn ya estan escritas en la presente Tesis y la propuesta
metodoldgica de regionalizacion marina concluida. Sélo resta que los Tomadores de
Decisiones del primer instrumento legal que tiene que ver con el mar, el Ordenamiento
Ecolégico Marino, lo echen a andar.

Salvaguardar el océano hoy, dependera el futuro de nuestros hijos mafiana.
Debemos ponernos de acuerdo para hacer todo lo posible en dedicarle mas recursos a
las investigaciones oceanograficas para hacer también de México una potencia basada
en Ssus recursos marinos.

Los ejemplos de manejo oceanico expuestos en los péarrafos anteriores,
representan el interés por parte de las instituciones de gobierno, de investigacion y la

sociedad civil por mantener las condiciones ecoldgicas de estas areas ocednicas.
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Figura IV.1. Resumen de la variabilidad espacial y temporal de la temperatura y la Pnueva en el ecosistema marino del PNM. Anchoveta con
PDO Fase fria y Sardinas con PDO fase célida, fue tomado de la figura 2 de Chavez et al. (2003).
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Figura IV.2. Capturas totales por pesqueria de camaron para la costa occidental de Baja
California. a) Desde la temporada 1998-1999 existe poco cambio en las temporadas de
pesca de la flota industrial. b) Capturas de camarén de la flota artesanal: las capturas se
encuentran por encima del promedio histérico desde la temporada “El Nifio” 2002-2003.
Las capturas de ambas flotas se efectGan principalmente en el sistema lagunar de
Bahia Magdalena-Almejas, BCS. Figuras tomadas del INP, 2009.
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ANEXO 1.

Perfiles verticales climatoldgicos (PVC)

La CC es una regién que presenta una dinamica oceanografica caracteristica de
los grandes sistemas de corrientes de las costas oeste de los continentes. La Red
CalCOFI gque opera en esta area, tiene la caracteristica de tener la base de datos mas
grande del mundo y ha permitido hacer uso de su informacién desde 1949. Gracias a ello
se han podido calcular los perfiles verticales climatolégicos de temperatura y con ello
poder inferir, la informacion vertical a partir de sensores de temperatura superficial
(AVHRR) en nitratos, razéon-f y Pnueva para la Fase de Caracterizacion del OEM en la
region del pacifico norte mexicano. Esta representacién estadistica, solo sera valida para
la region estudiada y no se podra trasladar a otras zonas.

En la Figura 1 se muestra la representacion del nimero de observaciones por los
grados de temperatura encontrados en superficie en la zona del pacifico norte mexicano.
Como se aprecia 16 y 18 °C es la temperatura mas representativa del area S de la
Corriente de California. Los extremos van de 10° hasta 28°C representando la forma de
una campana.

La Tabla 1 muestra la sumatoria de perfiles por afio y por rango de temperatura en
el area de estudio. Se trabajaron 12,907 perfiles de temperatura hasta los 200 m de
profundidad, con un diapasoén de 18°C que van desde los 10 hasta los 28°C. Cada
namero en la tabla representa la cantidad de perfiles encontrados con esa temperatura
en superficie. Cabe destacar que en el afio 1953 se encontraron 187 perfiles con la
temperatura superficial de 15°C. En la misma se puede observar que en cada afio el
comportamiento de la temperatura presenta una distribucion gaussiana. Los afios con
mas informacién para la zona de estudio fueron los 50°s y 60°s. Los afios donde sus
perfiles comienzan en temperaturas bajas, generalmente coinciden con afios “La Nifia” y
son los afios donde mayor diapasén de temperatura se encontrd. Mientras que los afios
“El Nifio”, los perfiles comenzaron con temperaturas mas calientes y su diapason
escasamente rebasa los 10°C.

La Tabla 2 y Figura 2 muestra los perfiles promedios climatolégicos (0-200m)
encontrados para afios Normales, afios “La Nifia” y "El Nifio”. Se calcul6 igualmente la
desviacion estdndar en cada uno de los perfiles (no mostrado). El diapasén de
temperatura media durante los afios normales va desde los 10.9°C hasta los 28.5°C en
superficie, mientras que a 200m la temperatura promedio oscila entre los 6.6°C hasta los
12.3°C. La mayor variacion de la desviacion estandar en profundidad para esta época
oscila entre los 50 y 125m, estando en 75m la mayor variacion. El diapason de
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temperatura media durante los eventos “La Nifia” va desde los 10.8°C hasta los 27.7°C
en superficie, mientras que a 200m la temperatura promedio oscila entre los 8.2°C y
11.7°C. La mayor variacion de la desviacion estandar en la columna de agua hasta los
200 m esta entre los 30 y los 125 m de profundidad, estando en los 100 m la mayor
variacion. El diapason de temperatura media durante los afios “El Nifio” va desde los
10.8°C hasta los 28.7°C en superficie, mientras que a 200m la temperatura promedio
oscila entre los 7.9°C hasta los 12.5°C. La mayor variacion de la desviacion estandar en
profundidad para esta época oscila entre los 50 y 100 m, estando en 75m la mayor
variaciéon. En la figura 2 se muestra los perfiles en profundidad para los afios sefialados.

Se realizdé un Andlisis de Varianza Factorial con el paquete estadistico StatSoft,
Inc. (2005) para determinar si existe diferencia significativa entre los afilos Normales, La
Nifia y El Nifo. La prueba demuestra que existe diferencia significativa entre los
diferentes los afios sefialados. La prueba Tukey HSD a posteriori, comprueba que
efectivamente hay una diferencia significativa entre las dos condiciones (Tabla 3).

Para el proceso de validacion, se proceso la informacion de los perfiles medidos
in-situ por el programa CalCOFI del 2003 al 2005. (Figura 3). Para ello se agruparon
estos cruceros por 0.5°C de temperatura superficial y se obtuvo el perfil de temperatura
hasta los 200m. Una vez concluido el proceso, se obtuvo la media la desviacién estandar,
el maximo y minimo para los afios 2003, 2004 y 2005. Se realiz6 una comparacion de los
datos in situ 2003-2005 con los PVC y el coeficiente de determinacion r’> =0.95. La
informacién de los PVC es muy importante conocerla porque resume el comportamiento
promedio de la temperatura en profundidad divididos en afios anémalos y normales, que
usualmente el ecosistema va teniendo afio tras afio. La informacién de los PVC servira
para endosarse a la imagen de satélite de la temperatura superficial del mar compuesto
por pixeles térmicos, y asi obtener mapas del campo de temperatura a las profundidades

anteriormente expuestas.

ANEXO 2

Relacion temperatura-nitratos

Se realizaron modelos estadisticos StatSoft, Inc. (2005) de la relacién
temperatura-nitratos (Temp-NOs) en la regién CalCOFI-IMECOCAL desde la linea 97
hasta la 157 separados en costeras (las estaciones mas proximas a la costa) y ocednicas
(Figuras 4-7) con el fin de conocer un aproximado cuantitativo de la cantidad de nutriente
en cada zona. La relacidon temperatura-nitratos no es la misma por region. Como se
puede apreciar en los diferentes gréaficos, el intercepto al eje de las X se va ampliando a

medida que bajamos en latitud, lo que implica que a temperaturas calidas hay nitratos.
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Con vista a acreditar la validez de los modelos de la relacion temperatura-nitratos
se procedi6 a compararlos con datos in situ. La figura 8 muestra el nitrato medido y
calculado a partir del modelo estadistico con la temperatura en la estacion Linea 90.28
(arriba) y Linea 90.60 (debajo) durante el crucero 01/00 de la red CalCOFI. La figura 9
muestra la relacion entre los nitratos medidos segun cruceros CalCOFI 2000 y los
calculados en este trabajo para la Linea 90 cerca y lejos de la costa. Ambos tienen un
coeficiente de determinacion altos. El Archivo de Nitratos, ofrecen los mapas superficiales

y en profundidad durante el 2003.

ANEXO 3

Céalculo de la razén-f

La razén-f es determinada por el balance entre los procesos fisicos y biolégicos en
la regulacion de la Ptotal. La razén-f puede interpretarse también como un indice del
estatus tréfico de la region. Esta interpretacion es correcta solamente si la f es requerida
a escalas de tiempo interanuales (Platt et al. 1992). La raz6n-f esta en funcién de los
nitratos (NOs) y es la relacién entre la Pnueva medida con un is6topo estable por ejemplo
N y la Ptotal medida con C f = Pnueva/Ptotal. Los mapas en superficie y por

profundidad durante 2003, se muestran en el Archivo Razon-f (en disco).

ANEXO 4

Produccién primaria total

1. En cada PVC se integr6é el area bajo la curva (Al) con el area en 1m de
profundidad en cada nivel de la columna de agua (A2: 0-1m, 9-10m... 99-100m),
obteniendo la proporcibn o el porcentaje de éarea (PP) correspondiente a cada

profundidad.

%PP en z=(A2/A1) * 100 &6 rP= Proporcion de la PPl en z = (A2/A1)

2. Se estim6 la PPl (mgC m? d) a partir de informacion satelital y el modelo de
Behrenfeld y Falkowski (1997) usando el programa WIM (Kahru, 2007) para procesar las
imagenes de clorofila, temperatura y PAR, segln

Usando los puntos 1 y 2 anteriormente descritos, se obtuvo la cantidad de PPz

(mgC m™ d%) correspondiente a cada profundidad (PPz = PPI * rP)
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Nota dimensional:

Dado que PPl y PPz estan en mgC m? d*, el hecho de que el célculo de la rP se
haga en un metro, implica que es la PP integrada en 1m, por lo que se puede obtener el
valor SIN integrar en 1 metro, dividiendo entre 1m: PPz = (mgC m?d™) / 1m = mgC m3d*
y son estas unidades las que corresponden a la PP sin integrar por z en cada z.

Las imagenes que muestran los mapas de Ptotal mes a mes y en profundidad durante el

2003, se encuentran en el Archivo PPtotal.
ANEXO 5

Produccién primaria Nueva (Pnueva)

Para obtener la produccién primaria nueva en profundidad, se multiplicé la imagen
de PPz (mgC m™ d™) por la correspondiente razén-fz. (Ver Capitulo Ill). Las imagenes
gque muestran los mapas de Pnueva mes a mes y en profundidad durante el 2003, se

encuentran en el Archivo Pnueva.
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ANEXO 6
Algoritmo en MatLab

Se desarrollo un programa en MatLab (2008) que agrupa toda la informacion a partir de

una imagen de temperatura superficial del mar del AVHRR, como sigue:
% AEAIXAXAAAAXAAXAXAAAAAAXAXAAAXAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAA XA XA A kK

%

% Programa que estima tasas de Produccién Nueva a 0, 10, 30, 50, 75 vy
100m

% de profundidad a partir de datos de Temperatura Superficial del Mar
% derivados de Sensores Remotos Satelitales.

%

% Como subproductos, se generan matrices de Temperatura, Nitratos,

% y Razones-f de 0 a 100 m de profundidad

%

% Elaborado por:

% Martinez-Gaxiola Marcos David
% Hernandez-de-la-Torre Benigno
%

% Version Julio 2008

% ETAEXEAAXEAAXAEAAXAEAAXA A AKX A AKX AAXAAAXAAXAXAAXAXAAXTXAAXAXAAXAXAAXAXAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAALAXALAXxAhLdkikx

% Prepara las rutas de trabajo

clear all, close all, clc
path(path, "C:\BENIGNO\Programas_Jull08")
path(path, "C:\BENIGNO\DatosSST")

% Se debe adecuar la siguiente informacioén.
%

6 a)Nombre de archivos de temperatura y produccion primaria derivados de
6 sensores remotos:

XX

load sstfeb03.txt; DAT=sstfeb03; % Carga la matriz mas pequefia y asigna
variables a lat lon val (SST)

load ppfeb03.txt; DATOS=ppfeb03; % Carga la matriz mas grande y asigna
valores a lat lon val (PP)

% b) Los coeficientes para estimar la tasa de PP por profundidad en la
% columna de agua. Estos corresponden al porcentaje de PP aportado por
una profundidad z

% respecto al area bajo la curva del perfil promedio generado en

% IMECOCAL... Deberan considerarse a partir del mes indicado en el inciso

% anterior.

% coef Om= 0.008336;

% coef 10m= 0.011951;
% coef _30m= 0.014953;
% coef _50m= 0.012899;
% coef _75m= 0.006737;
% coef 100m= 0.000784;

coef Om= 0.008336;
coef _10m= 0.011951;
coef _30m= 0.014953;
coef 50m= 0.012899;
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coef _75m= 0.006737;
coef _100m= 0.000784;

% c) Se deben readecuar los arechivos de Salida en las lineas: 1490 a
1494

%

%

% SECCION 1.
% AAEAAEAAEAAXAAAXAAXAAXAAXAAXAAXAAAIAAXAAXAAXAAXAAXAAXAAAXAAXAAXAAAAAAAAAAAhAAhAAhkAhAhhhhhhhkii
% Equipara dimensiones y malla de Matrices de trabajo de

% Produccion Primaria y Temperatura Superficial

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% Corta Matriz de SST en Area de Trabajo para Aplicacion de Algoritmos

% Pixeles dentro del area de interes. (Subregiones A a X)

DATOS_SST=[1;

Find(DAT(:,1)<=33); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>=21); DD=D(12,:);

13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:);
14=Find(DDD(:,2)<=-110); DATOS_SST=DDD(14,:);
clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD; clear DDD; clear DAT;

DATOS_PPI=[];

Find(DATOS(:,1)<=33); D=DATOS(I,:); 12=Find(D(:,1)>=21); DD=D(12,:);

13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:);
14=Find(DDD(:,2)<=-110); DATOS PPI=DDD(14,:);
clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD; clear DDD; clear DATOS;

[r,c]=size(DATOS_PPIl);
[rr,cc]=size(DATOS_SST);

%
%
%

%

Compara cada coordenada de matriz grande con coordenadas de matriz
pequefa, acumulando las coincidentes, y eliminando de PP las que no
existen en SST

Compara Latitudes

SST=[1; PP=[1; RSST=[1; RPP=[];

for i=1:r

control=1;
for j=1:rr

if control>1
break
end

it DATOS_PPI1(i,1)==DATOS_SST(J,1)
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1at2=DATOS_SST(j.1);

D=[1; 1=Find(DATOS_SST(:,1)==1at2); D=DATOS_SST(l,:);
[a,b]=size(D);

for i1i=1l:a

if DATOS _PPI(i,2)==D(ii,2)
RPP=DATOS_PPI(i,:); RSST=D(ii,:);
PP=[PP;RPP]; SST=[SST;RSST];
control=control+2;

end

if control>1
break
end
end
end
end
end

clear control; clear i; clear ii; clear j; clear r; clear rr;
clear RPP; clear RSST; clear D;
clear DATOS SST; clear DATOS PPI;

% LAS MATRICES DE SALIDA FUERON PP vy SST

%********************************************************************

%

% SECCION 2.
%

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% Estima tasas de PP por profundidad

%*******************************************************************

DATA=PP;
format short;

% La posicion de los datos en la matriz de origen debe ser:

% Columna 1: Longitud ... . ... ... .. ... .... DATA(:,2)
% Columna 2: Latitud ... .. ... ... ... ...... DATA(:,1)
% Columna 3: Temperatura Superficial ...... DATA(:,3)

% Por lo que se asignan las siguientes variables:

% latitud= DATA(:,1);
% longitud= DATA(:,2);
% sst= DATA(:,3);

% Determina el tamafio de la matriz de origen, asignando a la variable "r"

% el numero de renglones de la matriz y "c” a las columnas
[r,c]=size(DATA);

LATT=DATA(:,1); LONN=DATA(:,2); PPI=DATA(:,3); clear DATA;
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%
% GENERACION DE PP en z=0 m
U FRIAA A AAIAAA AR A A A A AR A A I A AR A A A A I AR A AR AR I AT A A A AR A A A A KA

PP_Om=[1;

PP_Om=coef Om*PPI;

% AEEAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXKANANK

% GENERACION DE PP en z=10 m
%

PP_10m=[1];

PP_10m=coef_10m*PPI;

%
% GENERACION DE PP en z=30 m

% AEEAKXKAAAAAAXAAAAXAAAXAXAAAXAAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXKXNAK

PP_30m=[];

PP_30m=coef_30m*PPI ;

%
% GENERACION DE PP en z=50 m (1.2899 % de PPI)

% AEEAXKAAAAAAXAAAAXAAAXAXAAAAXAAXAAAAXAXAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXKAAK

PP_50m=[];

PP_50m=coef 50m*PPI;

%

% GENERACION DE PP en z=75 m (0.6737 % de PPI)

U FRIAAA AR IAAA AR AR A A AR A A A A AR A A A A I AR A A A AR A AT A A A A A A A A KA
PP_75m=[];

PP_75m=coef_75m*PPI;

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
% GENERACION DE PP en z=100 m (0.0784 % de PPI)

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
PP_100m=[1;

PP_100m=coef_100m*PPI;

% LA MATRIZ DE SALIDA ES:

PPPERFIL=[LATT LONN PP_Om PP_10m PP_30m PP_50m PP_75m PP_100m];
clear DATA; clear PP_Om; clear PP _10m; clear PP_30m; clear PP _50m;

clear PP_75m; clear PP_100m;
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% EEAEXEAAXEAAXTAAXTAAXAAAXAXAAXAA AKX A AKX AAXAAIAXAAAXAAIAXAAIAXAAXTXAAITX AKX XA XT XA LXxAhdhikx

% SECCION 3.

%*****************************************************************

%
% Conversion de SST a perfiles (0 - 100 m de profundidad) de
% Temperatura, Nitratos y razones-f frente a Baja California
%

% AEAAEAAAAAAAAAAAAXAAAAXAAAAAAXAAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhX

% Secciones de la rutina

% 1. Lee un archivo ascii "Lon, Lat, Value™ de SST derivado de sensores
satelitales

% Il1. Establece de antemano los valores de Profundidad y de Temperatura
que
% se manejaran en cada perfil resultante (que a su vez dependeran de SST)

% I1l1. A cada valor de SST georrefrenciado le asigna un perfil de T de O
a 200 m

% IV. A cada perfil georreferenciado, de O a 200 m, le asigna un perfil
de NO3, en funcion del area geografica
% (Cerca o Lejos de la Costa y por secciones de latitud)

% V. Genera una matriz de salida en formato ascii:
% CRUISE STATION LONGITUDE LATITUDE PROF
TEMPERATURE NO3- r-fi

%

AEA A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAANAAAAAAAAAAA A AAdhhhkx

% SECCION 1

%

nnnnnnnnn

DATA=SST; format short; [r,c]=size(DATA);

%

% SECCION 11
o Establece de antemano los valores de Profundidad y de Temperatura que
o se manejaran en cada perfil resultante (que a su vez dependeran de SST)
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%

PROF=[0 -10 -30 -50 -75 -100];

T10_5=[10.85 10.90 10.85 10.79 10.47 9.93];
T11=[11.28 11.24 11.13 11.06 10.59 9.53];
T11_5=[11.80 11.72 11.65 11.40 11.03 10.24];
T12=[12.28 12.22 12.07 11.81 11.18 9.96];
T12_5=[12.74 12.67 12.51 12.26 11.60 10.50];
T13=[13.25 13.13 12.95 12.71 11.97 10.70];
T13_5=[13.76 13.64 13.47 13.15 12.48 11.33];
T14=[14.25 14.16 13.97 13.70 12.84 11.58];
T14_5=[14.74 14.68 14.51 14.26 13.41 11.95];
T15=[15.25 15.15 14.93 14.59 13.74 12.36];
T15 5=[15.75 15.66 15.32 14.99 14.04 12.92];
T16=[16.24 16.14 15.93 15.58 14.59 13.19];
T16_5=[16.74 16.66 15.32 14.99 14.04 12.92];
T17=[17.25 17.20 16.96 16.57 15.29 13.71];
T17_5=[17.75 17.62 17.22 16.60 15.15 13.36];
T18=[18.24 18.11 17.66 17.01 15.39 13.58];
T18_5=[18.74 18.57 18.09 17.41 15.60 13.75];
T19=[19.23 19.10 18.39 17.49 15.63 13.74];

xxxxxx

T19_5=[19.72 19.49 18.63 17.66 15.50 13.74]; %INTERPOLADO ENTRE 19 Y 20

T20=[20.25 19.89 18.86 17.83 15.77 13.75];
T20_5=[20.72 20.41 19.70 18.78 16.55 14.49];
T21=[21.22 20.87 19.90 18.80 16.71 14.64];
T21 5=[21.71 21.34 20.36 19.24 16.87 14.77];
T22=[22.23 21.81 20.83 19.68 17.03 14.91];
T22 5=[22.74 22.44 21.24 19.87 17.80 15.46];
T23=[23.26 23.12 22.20 21.03 18.56 16.29];
T23_5=[23.80 23.73 22.60 21.22 19.19 16.39];
T24=[24.18 24.02 23.26 22.19 20.16 17.17];
T24 5=[24.65 24.48 23.37 21.48 19.11 16.99];
T25=[25.24 25.21 23.66 21.52 17.78 15.02];
T25 5=[25.70 25.68 24.46 22.53 17.79 15.13];
T26=[26.21 26.13 25.25 23.70 18.68 15.64];
T26_5=[26.80 26.80 25.57 23.72 19.15 16.28];
T27=[27.12 26.85 25.84 24.68 22.32 18.08];
T27 5=[27.73 27.69 25.88 23.66 21.26 17.51];
T28=[28.30 28.53 25.91 22.63 20.19 16.94];
T28 5=[28.5 28.5 25.9 22.6 20.2 16.9];

%

%INTERPOLADO

%INTERPOLADO
%INTERPOLADO

% SECCION 111

% A cada valor de SST georreferenciado le asigna un perfil de T de 0 a
200 m

%

RESUL=[];

SALIDA=[1;

for dato=1:r

Lat=DATA(dato,1);
Long=DATA(dato,2);
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LATITUDE=[Lat Lat Lat Lat Lat Lat];
LONGITUDE=[Long Long Long Long Long Long];

CRUISE=[9999 9999 9999 9999 9999 9999];
STATION=[dato dato dato dato dato dato];

if DATA(dato,3)>=10.5
if DATA(dato,3)<11
TEMPERATURE=T10_5;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=11
if DATA(dato,3)<11.5
TEMPERATURE=T11;
end
end

if DATA(dato,3)>=11.5
if DATA(dato,3)<12
TEMPERATURE=T11 5;
end
end

if DATA(dato,3)>=12
if DATA(dato,3)<12.5
TEMPERATURE=T12;
end
end

if DATA(dato,3)>=12.5
if DATA(dato,3)<13
TEMPERATURE=T12_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=13
if DATA(dato,3)<13.5
TEMPERATURE=T13;
end
end

if DATA(dato,3)>=13.5
if DATA(dato,3)<14
TEMPERATURE=T13 5;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=14
if DATA(dato,3)<14.5
TEMPERATURE=T14;
end
end

if DATA(dato,3)>=14.5
if DATA(dato,3)<15
TEMPERATURE=T14_5;
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end
end

if DATA(dato,3)>=15
if DATA(dato,3)<15.5
TEMPERATURE=T15;
end
end

if DATA(dato,3)>=15.5
if DATA(dato,3)<16
TEMPERATURE=T15 5;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=16
if DATA(dato,3)<16.5
TEMPERATURE=T16;
end
end

if DATA(dato,3)>=16.5
if DATA(dato,3)<17
TEMPERATURE=T16_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=17
if DATA(dato,3)<17.5
TEMPERATURE=T17;
end
end

if DATA(dato,3)>=17.5
if DATA(dato,3)<18
TEMPERATURE=T17_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=18
if DATA(dato,3)<18.5
TEMPERATURE=T18;
end
end

if DATA(dato,3)>=18.5
if DATA(dato,3)<19
TEMPERATURE=T18 5;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=19
if DATA(dato,3)<19.5
TEMPERATURE=T19;
end
end

if DATA(dato,3)>=19.5
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if DATA(dato,3)<20
TEMPERATURE=T19 5;
end
end

if DATA(dato,3)>=20
if DATA(dato,3)<20.5
TEMPERATURE=T20;
end
end

if DATA(dato,3)>=20.5
if DATA(dato,3)<21
TEMPERATURE=T20_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=21
if DATA(dato,3)<21.5
TEMPERATURE=T21;
end
end

if DATA(dato,3)>=21.5
if DATA(dato,3)<22
TEMPERATURE=T21_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=22
if DATA(dato,3)<22.5
TEMPERATURE=T22;
end
end

if DATA(dato,3)>=22.5
if DATA(dato,3)<23
TEMPERATURE=T22_5;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=23
if DATA(dato,3)<23.5
TEMPERATURE=T23;
end
end

if DATA(dato,3)>=23.5
if DATA(dato,3)<24
TEMPERATURE=T23 5;
end
end

if DATA(dato,3)>=24
if DATA(dato,3)<24.5
TEMPERATURE=T24;
end
end
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it DATA(dato,3)>=24.5
if DATA(dato,3)<25
TEMPERATURE=T24 5;
end
end

if DATA(dato,3)>=25
if DATA(dato,3)<25.5
TEMPERATURE=T25;
end
end

if DATA(dato,3)>=25.5
if DATA(dato,3)<26
TEMPERATURE=T25 5;
end
end

if DATA(dato,3)>=26
if DATA(dato,3)<26.5
TEMPERATURE=T26;
end
end

ifT DATA(dato,3)>=26.5
if DATA(dato,3)<27
TEMPERATURE=T26_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=27
if DATA(dato,3)<27.5
TEMPERATURE=T27;
end
end

if DATA(dato,3)>=27.5
if DATA(dato,3)<28
TEMPERATURE=T27_5;
end
end

if DATA(dato,3)>=28
if DATA(dato,3)<28.5
TEMPERATURE=T28;
end
end

if DATA(dato,3)>=28.5
if DATA(dato,3)<29
TEMPERATURE=T28 5;
end
end

% CASOS ESPECIALES... cuando hay valores menores que
% 10.5 y mayores que 29.0, no considerados en los
% perfiles promedio:
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if DATA(dato,3)<10.5
TEMPERATURE=T10_5;
end

if DATA(dato,3)>=29
TEMPERATURE=T28_5;
end

RESUL=[LATITUDE" LONGITUDE®" PROF® TEMPERATURE"];
SALIDA=[SALIDA;RESUL];

end

DAT=SALIDA;

clear DATA; clear SALIDA; clear RESUL; clear CRUISE, clear STATION;
clear LATITUDE;

clear LONGITUDE; clear PROF; clear TEMPERATURE;

%
% Obtencion de NO3 y f-ratio en funcion del area que ocupa el
% perfil TEMPERATURE

% AEAEAAAAAAAAAAAAXAAAAXAAAXAAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAhhX

SALIDA2=[]; DATA=[1; NIT=[1; F=[1; NITRATOS=[]; FRATIO=[]; TEMP=[];
TEMPERATURE=[]; LATT=[]; LONN=[]; LA=[]; LO=[]1; Z=[1; PROF=[1;

% Linea 97 Subregidén A ...

DATA=[1; RES=[1;

I=Find(DAT(:,1)<=33); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>31); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-118); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=63.767-4.260*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
it NIT(i)<0
NIT(i)=0;
end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
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TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 97 Subregién B

I=Find(DAT(:,1)<=33); D=DAT(l,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I3,
DATA=DDD(14,:);

12=Find(D(:,1)>31); DD=D(12,:);
2); 14=Find(DDD(:,2)<-118);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);

TEMP=DATA(:,4);
NIT=58.507-3.972*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

it NIT(i)<0

NIT(i)=0;

end
end
F=0.61*(1-exp(-NIT*10.5/0.61));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 100 Subregién C
I=Find(DAT(:,1)<=31); D=DAT(l,:);

DATA=DDD(14,:);

12=Find(D(:,1)>30.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-118.5); DDD=DD(I3,:);

14=Find(DDD(: ,2)<=-110);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):

TEMP=DATA(:,4);
NIT=62.915-4_188*TEMP;

[r,c]=size(DATA);

198



for i=1:r

if NIT(i)<O
NIT(i)=0;
end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRAT10=[FRATI0;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 100 Subregion D

I=Find(DAT(:,1)<=31); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>30.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-118.5);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=61.258-4_281*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z]
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 103 Subregion E.

I=Find(DAT(:,1)<=30.5); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>30); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-117.5); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
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DATA=DDD(14,:);
clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=63.515-4_285*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-NI1T*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z]

TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 103 Subregidén F

I=Find(DAT(:,1)<=30.5); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>30); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-117.5);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(:,4);

NIT=63.518-4.634*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

if NIT(i)<O

NIT(i1)=0;

end
end
F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];

PROF=[PROF;Z]
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
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NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 107 Subregion G

I=Find(DAT(:,1)<=30); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>29.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-117); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=64_.129-4_.206*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

it NIT(i)<0

NIT(1)=0;

end
end
F=0.67*(1-exp(-NI1T*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 107 Subregion H

I=Find(DAT(:,1)<=30); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>29.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-117);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=70.406-5.117*TEMP;
[r,c]=size(DATA);

for i=1:r
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if NIT(i)<0
NIT(i)=0;
end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 110 y 113. Subregion 1

I=Find(DAT(:,1)<=29.5); D=DAT(l,:); I12=Find(D(:,1)>28.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-116); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=65.294-4 _337*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for 1=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z]
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 110 y 113. Subregion J

I1=Find(DAT(:,1)<=29.5); D=DAT(I,:); 12=Find(D(:,1)>28.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-116);
DATA=DDD(14, 1)
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clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=66.647-4_651*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for 1=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 117 Subregion K

I=Find(DAT(:,1)<=28.5); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>28); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-116); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=61.178-3.740*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<O0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
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FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 117 Subregion L

I=Find(DAT(:,1)<=28.5); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>28); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-116);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=62.429-4_073*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

if NIT(i)<O

NIT(1)=0;

end
end
F=0.61*(1-exp(-NI1T*10.5/0.61));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 120 y 123 Subregion M

I=Find(DAT(:,1)<=28); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>26.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-115.5); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=61.087-3.666*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

if NIT(i)<0
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NIT(1)=0;
end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z]

TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 120 y 123 Subregion N
I=Find(DAT(:,1)<=28); D=DAT(l,:);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13;

12=Find(D(:,1)>26.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:);

14=Find(DDD(: ,2)<-115.5);

clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):

TEMP=DATA(:,4);
NIT=58.604-3.588*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

if NIT(i)<O

NIT(i)=0;

end
end
F=0.61*(1-exp(-NI1T*10.5/0.61));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Linea 127 Subregién O

I=Find(DAT(:,1)<=26.5); D=DAT(l,:);
13=Find(DD(:,2)>=-114_.5); DDD=DD(I3,:);

DATA=DDD(14,:);

12=Find(D(:,1)>26); DD=D(12,:);
14=Find(DDD(: ,2)<=-110);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
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TEMP=DATA(:,4);
NIT=62.921-3_779*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;
% Linea 127 Subregién P

I=Find(DAT(:,1)<=26.5); D=DAT(I,:); 12=Find(D(:,1)>26); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-114.5);
DATA=DDD(14, 1)

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=66.829-4_.239*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 130 y 133 Subregién Q
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I=Find(DAT(:,1)<=26); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>25); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-114); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=71.034-4.339*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

it NIT(1)<0

NIT(1)=0;

end
end
F=0.67*(1-exp(-NIT*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 130 y 133 Subregién R

I=Find(DAT(:,1)<=26); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>25); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-114);
DATA=DDD(14,:);

clear I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=61.553-3.609*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(1)<O0
NIT(1)=0;
end

end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));
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LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;
% Lineas 137, 140 y 143 Subregidn S

I=Find(DAT(:,1)<=25); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>23.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-113); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=63.762-3.486*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

it NIT(i)<0

NIT(1)=0;

end
end
F=0.67*(1-exp(-NIT*13.7/0.67));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;

NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 137, 140 y 143 Subregion T

I=Find(DAT(:,1)<=25); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>23.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-113);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=57.282-3.124*TEMP;
[r,c]=size(DATA);

for i=1:r
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if NIT(i)<0
NIT(i)=0;
end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));
LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATI0=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 147, 150 Subregion U

I=Find(DAT(:,1)<=23.5); D=DAT(l,:); I12=Find(D(:,1)>22.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-112); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=61.033-2.957*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];

TEMPERATURE=[ TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRAT10=[FRATI0;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 147, 150 Subregioén V

I=Find(DAT(:,1)<=23.5); D=DAT(l,:); I12=Find(D(:,1)>22.5); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-112);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;
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LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(:,4);

NIT=52.489-2_.633*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<0
NIT(i)=0;

end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

% Lineas 153, 157 Subregion W

I=Find(DAT(:,1)<=22.5); D=DAT(l,:); 12=Find(D(:,1)>=21); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-111.5); DDD=DD(I3,:); 14=Find(DDD(:,2)<=-110);
DATA=DDD(14,:);

clear 1I; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3):
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=56.479-2_619*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r
if NIT(i)<O
NIT(1)=0;

end
end

F=0.67*(1-exp(-N1T*13.7/0.67));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRAT10=[FRATI0;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;
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% Lineas 153, 157 Subregion X

I=Find(DAT(:,1)<=22.5); D=DAT(1,:); 12=Find(D(:,1)>=21); DD=D(12,:);
13=Find(DD(:,2)>=-120); DDD=DD(I13,:); 14=Find(DDD(:,2)<-111.5);
DATA=DDD(14,:);

clear 1; clear 12: clear 13; clear D; clear DD;

LA=DATA(:,1); LO=DATA(:,2); Z=DATA(:,3);
TEMP=DATA(: ,4);

NIT=50.676-2_.251*TEMP;
[r,c]=size(DATA);
for i=1:r

if NIT(i)<0
NIT(i)=0;
end
end

F=0.61*(1-exp(-N1T*10.5/0.61));

LATT=[LATT;LA]; LONN=[LONN;LO];
PROF=[PROF;Z];
TEMPERATURE=[TEMPERATURE ; TEMP] ;
NITRATOS=[NITRATOS;NIT];
FRATIO=[FRATIO;F];

clear NIT; clear TEMP; clear DATA;

SALIDA2=[LATT LONN PROF TEMPERATURE NITRATOS FRATIO];
clear DAT;

% AEAEAXAAAA A AR A AAA A AR A AAXAAARAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAXK

% ******(Cinterpolacion de f cuando son CERQ) ****ddkdktdkkddktdrtix
%

DAT=SALIDA2; SALIDA3=[]; [r,c]=size(DAT);
clear SALIDA2; clear DAT;
for i=1:r
it FRATIO(i)==
it FRATIO(i+1)>0
if PROF(i+1)==-10;
FRATI0(1)=0.01;

end

if PROF(i+1)==-30
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delta=(FRATIO(i+1)-0.01)/30;
FRATIO(i-1)=0.01;
FRATIO(1)=delta*10;

end

if PROF(i+1)==-50

delta=(FRATIO(i+1)-0.01)/50;
FRATIO(i-2)=0.01;
FRATIO(i-1)=delta*10;
FRATI0(1)=delta*30;

end

if PROF(i+1)==-75
delta=(FRATIO(i+1)-0.01)/75;
FRATI0(1-3)=0.01;
FRATI0(1-2)=delta*10;
FRATI0(i-1)=delta*30;
FRATIO(1)=delta*50;

end

if PROF(i+1)==-100
delta=(FRATI0(i+1)-0.01)/100;
FRATI0(1-4)=0.01;
FRATIO(i-3)=delta*10;
FRATI0(1-2)=delta*30;
FRATI0(i-1)=delta*50;
FRATIO(1)=delta*75;

end

end
end
end

SALIDA3=[LATT LONN PROF TEMPERATURE NITRATOS FRATIO];
% LA MATRIZ DE SALIDA ES SSTNF

SSTNF=SALIDA3;
clear SALIDA3;

clear SALIDA2; clear LATT; clear LONN; clear TEMPERATURE; clear NITRATOS;
clear FRATIO; clear delta; clear 1; clear PROF;

%*****************************************************************

% SECCION 4.

%*****************************************************************

%
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% Estimacion de Produccién Nueva a Partir de Perfiles de PPz y
% razones_T modeladas
%

%**********************************************************************

% Carga de archivos de datos...

DAT2=SSTNF; format short;
DAT=PPPERFIL; format short;

PPOM=DAT(:,3); PP10m=DAT(:,4); PP30m=DAT(:,5); PP50m=DAT(:,6);
PP75m=DAT(:,7); PP100m=DAT(:,8);

RES=[1;

I=Find(DAT2(:,3)==0); D=DAT2(l,:);
LAT=D(:,1); LON=D(:,2);

F=D(:,6);

PNOm=PPOm.*F; clear D; clear F;

I=Find(DAT2(:,3)==-10); D=DAT2(l,:);
F=D(:,6);

PN10m=PP10m.*F; clear D; clear F;

I=Find(DAT2(:,3)==-30); D=DAT2(l,:);
F=D(:,6);

PN30m=PP30m.*F; clear D; clear F;

I=Find(DAT2(:,3)==-50); D=DAT2(l,:);
F=D(:,6);
PN50m=PP50m.*F; clear D; clear F;

I=Find(DAT2(:,3)==-75); D=DAT2(l,:);
F=D(:,6);
PN75m=PP75m.*F; clear D; clear F;

I=Find(DAT2(:,3)==-100); D=DAT2(l,:);
F=D(:,6);

PN100Om=PP100m.*F; clear D; clear F;

% LA MATRIZ DE SALIDA ES:

PNPERFIL=[];
PNPERFIL=[LAT LON PNOm PN10m PN30m PN50m PN75m PN100m];
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save
save
save
save
save

C:\BENIGNO\Matrices_Resultados\ppfeb03q.DAT PP -ASCII
C:\BENIGNO\Matrices Resultados\sstfeb03q.DAT SST -ASCII
C:\BENIGNO\Matrices_ Resultados\ppzifeb03q.dat PPPERFIL -ASCII
C:\BENIGNO\Matrices Resultados\sst N f feb03q SSTNF -ASCII

C:\BENIGNO\Matrices Resultados\pnzifeb03.dat PNPERFIL -ASCII
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Tabla Ill.1. Sumatoria de perfiles para los rangos de temperatura desde 10 hasta 28°C desde 1952
hasta 2002 en la regién CalCOFI-IMECOCAL.

Anos

({o] Q) 1952 53 54 5556 57 58 59 60 61 6263 64 65 666768 69 7071 72 73 74 75 6 1977
100-104 105-109 4 1
110-114 115-11.9 141 2 3 1 2 2 5 1 6 4
120-124 125-129 1 81 6 1319 4 5 27 2 3 &8 4 4 2 14 2 37 42
130-134 135-139 & 113183043 4 5 6 35 612 6 3011 9 18 4 12 2 76 1 77 4
140-144 145-149 26 16571 55 48 15 30 38 59 2430 14 28 28 24 52 29 18 6 93 14 90 8
150-154 150-159 35 18767 87 56 34 26 75 84 43 33 33 32 27 3548 40 91 2 4 87 11 103 8
160-164 165-169 75 15874 74 45 45 71 94 11633 40 35 18 34 393928116 2 2 45 34 89 8
170-174 175-179 107 12954 44 27 43 88 115 72 41 39 27 23 2060 71 23110 4 26 21 48 10
180-184 185-189 95 63 42 22 11 50 62 105 46 3034 22 17 13 5169 8 64 2 45 6 45 2
190-194 195-199 57 46 35 14 9 55 50 57 31 2014 25 7 7 2934 3 57 4 56 Fé 21
200-204 205-259 44 34 171213 38 40 67 23 1611 14 7 4 1511 1 43 2 39 3 16
210-214 215-219 26 24 13 5 2 54 35 61 3413 9 15 3 4 4 4 17 28 1 11
220-224 225-229 17 4 5 1 2 27 33 40 18 6 2 7 3 3 231 17 18 3
230-234 235-239 6 351 211 9 26 6 51 3 1 3 4 4 11 3
240-244 245-249 4 1 2 1 6 4 12 27 4 1 6 2 1 2 10 1
250-254 255-259 2 3 3 4 16 2 Fé 11
260-264 265-269 4 9 11 3
270-274 275-279 11 1 2
280-284 ?85-289 5 1

1978 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 2001 2002
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110-114 115-119 3 1 6 3 11 1 3 1 3
120-124 125-129 7 6 4 2 51311 5 1 2 2 1 1 4 21 2 6 14
130-134 135-139 48 10 1 21 36 5 4232314 9 133 4 10 8 13 2 24 12 23 26
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170-174 175-179 63 7 33 6 74 23 31 3020 34 21 21 1022 20 16 32 17 46 27 24 21 21
1830-184 185-189 50 5 9 4 71 17 19 31 28 26 27 16 25 41 27 29 27 10 36 27 6 22 2
19.0-194 19.5-19.9 22 1 1541 13 8 1224 3 22 9 29122213 1217 15 11 1 10 1
200-204 205-209 18 3 1422 3 2 21 5 1 1193 4 3 818 5 1

210-214 215-219 10 8 17 1 1 4 1 2 1 5 4

220-224 225-229 4 4 3 1 1 1

230-234 235-239 3
240-244 245-249 1
250-254 255-259
26.0-264 265-269
270-274 275-279
280-284 285-289
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Tabla 111.2. Valores por profundidad hasta los 200m de los perfiles verticales climatolégicos PVC por rangos de temperatura cada 0.5°C para los
afios Normales (superior); La Nifia (centro) y El Nifio (inferior),
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Figura 111.2. Perfiles verticales climatoldgicos para afios “El Nifio”, “La Nifia” y “Afilo Normal” segun el
indice Multivariado del ENSO, (MEI) (Wolter y Timlin 1993; 1998).
http://www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei_index
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Tabla 111.3. Andlisis de Varianza Factorial (StatSoft, Inc. 2002) para determinar si existe diferencia
significativa entre los afios Normales, La Nifia y El Nifio en los perfiles verticales climatoldgicos. La
prueba demuestra que existe diferencia significativa entre los diferentes los afios sefalados. La
prueba Tukey HSD a posteriori, comprueba que efectivamente hay una diferencia significativa entre
las dos condiciones. (Tabla 2).

Grados de
SS Libertad MS F p
Intercepto 217595,2 1 217595,2 20080,87 0,000000
"Varl" 82,8 2 41,4 3,82 0,022262
"Var3" 12082,5 9 1342,5 123,89 0,000000
"Varl"*"Var3" 37,5 18 2,1 0,19 0,999914
Error 10727,6 990 10,8

Condicion La Nifla hay diferencias significativas (f=3.82 p= 0.000).
Condicion El Nifio hay diferencias significativas.

Con respecto al afio Normal no hay interaccién entre las variables
(f=0.19, p=0.99).

Entre condiciones hay diferencias.

Hay diferencias significativas en condiciones La Nifia, El Nifio y afio Normal. En la prueba Tukey
HSD, A posteriori, comprueba que efectivamente hay una diferencia significativa entre las tres
condiciones.

Mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula, no hay diferencias significativas los resultados estan en
rojo. Menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y los resultados estan en negro

-1 La Nifia; 0 Afio Normal; 1 El Nifo.

El patron de cambios de temperatura entre las condiciones se mantiene constantes.
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Correlation: r* = 0.95
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Figura 111.3. Coeficiente de variacion entre perfiles medidos in situ por el programa CalCOFI 2003-
2005 y los PVC obtenidos en este trabajo hasta los 200m.
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Figura lll.4. Relacion temperatura-nitratos desde la Linea 97 a la 103 en la regién de estudio.
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Figura 111.5. Relacién temperatura-nitratos desde la Linea 107 ala 117 en la regién de estudio.
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Figura 111.6. Relacién temperatura-nitratos desde la Linea 120 a la 130 en la regién de estudio.
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estudio.
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Figura 111.8. Nitratos medidos y calculados a partir del modelo estadistico con la temperatura en la

estacion Linea 90.28 costera (arriba) y Linea 90.60 oceanica (debajo) durante el crucero 01/00 de la
red CalCOFI.
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Nitratos (Modelo) vs. Nitratos CalCOFI (01-04-07/00)
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Figura 111.9. Relacién entre los nitratos medidos segun cruceros CalCOFI 2000 y los calculados en
este trabajo para la linea 90 cerca y lejos de la costa. Ambos tienen un coeficiente de determinacién
altos.
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GLOSARIO

Términos ecoldgico-marinos y
geograficos.
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Introduccion

El presente Glosario de términos ecologico-marinos y geograficos es un
documento que se elaboré como complemento de la Tesis Doctoral “Produccion primaria
nueva (Pnueva) en la region sur de la Corriente de California: una propuesta de
ordenamiento ecolégico marino”. Tiene como objetivo mostrar y uniformar significados y
conceptos de palabras técnicas a personas que no estan relacionadas con aspectos
marinos como la ecologia marina, la biogeoquimica y la oceanografia.

En la preparacion de este Glosario se han considerado diferentes publicaciones
sobre materias ecoldgicas, marinas y oceanograficas editadas por organismos
internacionales, de los cuales México es miembro activo, asi como de paises en la cual
nuestro pais tiene relaciones bilaterales.

El Glosario de términos ecoldégico-marinos y geograficos se adjunta a la presente
Tesis y se pone a disposicion de cualquier persona. Se espera que a pesar de lo largo del
documento, sea de facil manejo.

M. en C. Benigno Hernandez de la Torre
Posgrado en Geografia.
Instituto de Geografia, UNAM.
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A

ABIOTICO: Que carece de vida. Estructuras, formaciones, elementos inertes en lo que no
es posible la vida. Condiciones ambientales que impiden el desarrollo de ésta. En el
ecosistema, se denominan asi aquellos componentes que no tienen vida, como son las
sustancias minerales, los gases, los factores climaticos que influyen ampliamente en los
organismos. Lo contrario es: Bibtico.

ABISAL: Grandes profundidades que se encuentran en el océano. Relativo a una regién
oceanica de zonas profundas o “abismos marinos” debajo de los 1000 m del nivel del
mar, donde la presion atmosférica es maxima y la obscuridad total.

AGUAS INTERIORES: Espacio maritimo existente entre la tierra firme las lineas de base
establecidas a partir de las cuales se mide la anchura del mar territorial. Su trazado se
regula a partir del Convenio de Ginebra (1958).

AGUAS TERRITORIALES: Espacios marinos que, a raiz de la nueva territorializacion del
mar por reciente desarrollo del derecho maritimo internacional, pasan al control directo y
exclusivo del estado riberefio, siendo incorporados como parte integrante de su territorio.

ALGAS, Macroalgas: Nombre dado a mas de dos mil especies de organismos
unicelulares autroéfogos. Grupo de plantas relativamente simples que contienen clorofila y
carotina. La mayor parte de estos vegetales viven libres en las aguas de todo tipo y
temperaturas, sobre sustratos humedos y varias especies forman parte del plancton.
Planta simple y primitiva de agua de mar o agua dulce que contiene clorofila; el alga
marina es la mas generalmente conocida. Las algas no tienen la estructura del tipo normal
de plantas que se compone de raices, tallos y hojas sino que consisten de una sola célula
o de un conjunto de células simples. Cada célula esta formada de una membrana que
encierra el protoplasma; éste contiene el citoplasma y el nucleo. Las formas simples de
algas se reproducen por divisidn de sus células. En sus variedades mas complejas la
reproduccion es tanto sexual como asexual.

ALTAS PRESIONES POLARES: Las altas presiones polares son centros de accion
permanentes de raigambre térmica, formados sobre los casquetes polares a favor de la
presencia de aire muy frio.

ALTAS PRESIONES SUBTROPICALES: Las altas presiones subtropicales son piezas
maestras de la circulacion atmosférica general dada su condicion de centros de accion
dinamicos de caracter permanente. En el esquema planetario de balance energético los
anticiclones subtropicales forman parte del sector a mayor latitud de la célula de Hadley
que desempefia papel decisivo en el proceso de transferencia de calor de Ecuador a Polo.
Se ubican en un sector de subsidencia intensa que impone sequia, cielos despejados y
altas temperaturas en las latitudes sefialadas. Ademas delimitan las grandes zonas de
circulacion atmosférica general, es decir, marcan la frontera entre la circulacion
atmosférica de rasgos tropicales y las latitudes medias y altas dominadas por los vientos
del oeste.

ALTURA DEL SOL: Viene dada por el angulo de incidencia de los rayos solares con la
horizontal. La altura del sol varia con la latitud, época del afio y hora del dia. Tras esas
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modificaciones se hallan el geoide, la inclinaciéon del eje terrestre sobre el plano de la
ecliptica y los movimientos de traslacion y rotacion, ya que estos dos ultimos determinan
respectivamente la sucesiéon de estaciones y el ciclo diario. El sol, que alcanza su cénit
sobre el ecuador en los equinoccios y para cada trépico en el solsticio de verano
correspondiente, tan solo se levanta, por entonces, 23° 27" en los polos, con noche
invernal de seis meses.

AMBIENTE. Conjunto de procesos y funciones con los que se desarrolla y opera un
ecosistema; forma el dintorno en el cual se presentan las cualidades especificas por la
interaccion de los factores limitativos y la biota.

AMBIENTE FISICO. Cualidades presentes en el habitat por efectos de la interrelacion de
los elementos abidticos en los procesos quimicos y meteorolégicos en dicha zona.

ANAEROBIO: Organismo que respira sin utilizar el oxigeno.

ANCHOVETA: Pez pelagico, es decir que nada entre la superficie y 50 metros de
profundidad; pertenece a la familia de los engraulidos, también le llaman anchoa.

ANOMALIAS: Tendencias en los datos registrados (por ejemplo: precipitacion,
temperatura, presencia de polen) que no responden a la norma establecida. Se dice que
el cambio climatico global se basa en las anomalias térmicas producidas por el
calentamiento por el efecto de invernadero. En estadistica es la variacion de un valor con
respecto de su media diaria, mensual, anual. En términos biolégicos es una malformacion,
alteracién bioldgica, congénita o adquirida.

ANTICICLONICO, MOVIMIENTO O GIROS (Area de alta presion): Se refiriere a un area o
sistema de presion atmosférica alta que tiene un modelo caracteristico de circulacion que
normalmente induce condiciones de tiempo fijas. Los vientos fluyen en el sentido de las
agujas del reloj en el hemisferio norte y en sentido contrario a las agujas del reloj en el
hemisferio del sur. Movimiento Ciclonico es el movimiento contrario

ARRECIFE: Agrupacion de rocas que se encuentran bajo las aguas del mar. Formacion
submarina mayormente constituida de Carbonato de Calcio por su origen de
invertebrados marinos coloniales, como el coral. Es el mas rico ecosistema marino y a
veces constituye tierra emergente donde se encuentran plantas y animales estrictamente
terrestres.

ATMOSFERA: Término compuesto de las raices griegas atmoV (vapor, humo) y sjaira
(esfera) con el que se designa la envoltura gaseosa que rodea un planeta. Su
composicion varia segun la altura. Consiste esencialmente en un 21% de oxigeno, 78%
de Nitrégeno y un 0,3 % de anhidrido carbdnico el resto corresponde a "gases raros". La
terrestre se organiza en capas, mas 0 menos homogéneas, segun comportamiento
térmico, composicidén quimica y estructura electromagnética. Es una mezcla de gases, no
una combinacion, puesto que aquéllos no reaccionan quimicamente entre si.

AUTOTROFOS: (del griego autos = propio; trophe = nutricién): término utilizado para

nombrar a organismos que sintetizan sus propios nutrientes a partir de materia prima
inorganica. Organismo que transforma la sustancia inorganica en alimentacion organica.
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AVHRR: Por sus siglas en inglés (Advanced Very High-Resolution Radiometer).
Radiémetro experimental a bordo del satélite TIROS-N lanzado por primera vez el 19 de
Octubre de 1978 con el objetivo de humanizar el trabajo en la toma de la temperatura del
mar y crear la base de datos mas importante de esta variable oceanografica.

B

BACTERIA: Organismo unicelular microscopico sin nucleo pero con granulos de
cromatina dispersos en el citoplasma, provistos a veces de organoides de locomocion.
Muchas especies viven en aguas dulces o marinas, en el suelo y materia organica en
putrefaccion; otras estan asociadas con organismos que pueden ser protozoarios.

BAJA POLAR: Se trata de una pequefa depresion, con frecuencia muy activa, que se
produce preferentemente en invierno, con un gradiente térmico mar-tierra muy acentuado.
La adveccion, con procedencia continental, de aire artico o polar, y de ahi el nombre,
sobre una superficie marina sensiblemente menos fria, ocasiona una fuerte
inestabilizacién de dicho flujo, tanto por calentamiento basal como a causa del caudal de
energia latente que supone la transferencia al mismo de importantes cantidades de vapor
de agua. La exageracion del gradiente térmico estéatico en la vertical propicia el desarrollo
de cumulonimbos, con aguaceros de gran intensidad, nevadas, granizadas y, en
ocasiones, vientos a gran velocidad, que excepcionalmente superan los 200 km/h.

BAJA PRESION: (Vid. Mapa de Tiempo)

BAJA SUBPOLAR: Depresion de origen primordialmente dinamico ubicada en latitudes
subpolares y atribuida al efecto hidrodinamico del obstaculo ejercido, a gran escala, sobre
el flujo general del oeste por un relieve sinoptico. Asi, pues, se trata de depresiones de
sotavento de gigantescas dimensiones.

BAJAS PRESIONES ECUATORIALES: Resulta preferible el calificativo de intertropicales,
ya que dichas areas no tienen siempre por eje la linea equinoccial; ésta cumple ese papel
en enero, pero queda atrads en el verano boreal, con maximo desplazamiento en julio,
cuando las bajas presiones migran hacia el norte una decena de grados y, a veces, mas.
Conocidos internacionalmente como doldrums, no se trata de espacios de calma estricta,
conocen una circulacion horizontal muy débil, con gradientes horizontales de presion
practicamente despreciables.

BANCOS: Regién de aguas someras usualmente con arena, rodeado por aguas
profundas asociado a altos niveles de productividad.

BAROCLINICAS: Son las que son perpendiculares. Siguen cierto movimiento pero con el
gradiente de densidad, que se cruzan.

BAROMETRO: Instrumento para medir la presién atmosférica.

BAROTROPICAS: Son las corrientes que no tienen cambios en las pendientes. Son
paralelas a la costa. Las corrientes Barotropicas son calculadas, es que siguen la
superficie pero de la misma densidad, que no se cruzan.

BATIAL: Perteneciente a las profundidades oceanicas o al fondo del océano.
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BATIMETRIA: Medicion de las profundidades del mar.

BATIPELAGICO: Pez que se localiza a considerable profundidad pero desligado
completamente del sustrato.

BENTOS o BENTONICO: Organismos que viven en el fondo del los mares,
lagos y rios.

BIODIVERSIDAD: Este es el término utilizado para describir la riqueza de vida animal y
vegetal que existe en el planeta. Los cientificos de vanguardia y los defensores del
ambiente consideran que el mantenimiento de la mayor variedad posible de formas de
vida no es solamente una cuestion moral relacionada con la proteccion de especies en
peligro sino que también es de vital importancia en términos de supervivencia misma del
planeta y de la calidad de vida de sus habitantes. Sinénimo: Diversidad bioldgica.

BIOGEOGRAFIA: La distribucion de una o mas especies que es definida por factores
abidticos como temperatura, salinidad, corrientes superficiales, productividad, etc.

BIOLUMINISCENCIA: Propiedad que presentan algunos de los seres vivos que les
permite emitir luz propia.

BIOSFERA: Conjunto de organismos tanto vegetales como animales que viven en el
planeta.

BIOTA: Relativo o perteneciente a los seres vivos.

BRISAS: Las brisas son vientos de caracter horario que soplan en relaciéon con factores
térmicos que modifican los campos de presién. Se habla de brisa de mar y tierra
(marinada o virazon vy terral) cuando el fendmeno se producen en zonas costeras o islas,
y de brisa de valle y montafia si el soplo de estos viento se produce en areas montafiosas.

BOMBA BIOLOGICA: Si no hubiesen existido los océanos para formar los sedimentos y
las rocas sedimentarias, la concentracion de CO2 en la atmésfera seria mucho mas
elevada y la temperatura media de nuestro planeta seria comparable con la de Venus
cuya elevadisima concentracién de CO2 lo hace tan caliente que el agua no permanece
liqguida en su superficie. En este sentido la biologia ha controlado los procesos fisicos en
nuestro planeta. La atmésfera contiene ~0.75%x1012 t C y cada afo la sociedad humana
produce ~7x109 t C en forma de CO2 (equivalente a mas del doble del carbono contenido
en toda la biota marina) debido a la quema de combustibles fosiles, fabricacion de
cemento, deforestacion y cambios en el uso de suelo. La “bomba biolégica” deposita en
los fondos marinos ~0.1x109 t C afo-1 y aunque esto ha sido muy efectivo para
secuestrar CO2 en la escala geoldgica estda muy lejos de compensar apropiadamente el
aporte antropogénico de CO2 en el corto plazo. La “bomba biolégica” juega un papel
importante en la distribucion de carbono en el océano, y a través de esto en la pCO2
atmosférica. La “bomba bioldgica” es responsable del 75% de la diferencia del carbono
inorganico total (TCOZ2) entre las aguas superficiales y las profundas, el resto se debe a
las diferencias de solubilidad por temperatura. Por lo tanto, los procesos biolégicos
afectan la capacidad del océano para absorber CO2 antropogénico porque influencian la
composicion quimica de las aguas superficiales. Sin embargo, la Unica manera en que los
procesos biolégicos pueden jugar un papel directo en la absorcidn oceanica del CO2
antropogénico es si cambiaran con el tiempo.
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C

CADENA TROFICA: Cadena de seres vivos en que cada eslabdn se alimenta y obtiene
energia del eslabdn precedente y a su vez sirve de alimento y proporciona energia al
siguiente.

CALIDAD AMBIENTAL: Valoracién que se atribuye a los distintos elementos del medio y a
su reunién en el interior de los nucleos de poblacion. Se puede determinar diferentes
grados de calidad medioambiental mediante parametros como contaminacion, proporcion
de zonas verdes, equipamientos, densidad, higiene, entre otros.

CALOR ESPECIFICO: Viene dado por la cantidad de calorias requeridas para elevar 1° C
la temperatura de un gramo de determinada sustancia. Por la propia definicién de caloria
como el calor necesario para incrementar 1° C la temperatura de un gramo de agua, el
calor especifico de ésta es 1.

CAMBIO CLIMATICO: El clima es, por propia naturaleza, cambiante. Desde la formacion
de la Tierra hasta la actualidad los rasgos del sistema climatico planetario, manifestado en
unos mecanismos de circulacién atmosférica que imprimen su impronta en los elementos
climaticos, han experimentado alteraciones debidas a causas naturales. La energia solar
que alcanza a la atmosfera terrestre experimenta variaciones debidas a factores
astrondmicos, aunque las erupciones volcanicas y otros factores geograficos son también
capaces de influir decisivamente. Los cambios en la inclinacion del eje de rotacién
terrestre respecto del plano de la ecliptica, con ciclos de 41.000 afos, sefialados por el
astronomo serbio Milankovitch, la excentricidad de la orbita terrestre, que oscila cada
100.000 afios, y la precesion o giro en peonza del eje terrestre respecto a la ecliptica o al
resto de las estrellas, con periodos de 23.000 afos, causan variaciones en la radiacion
solar incidente del hemisferio sur. En la actualidad con la expresion cambio climatico se
alude a la hipdtesis actual de alteracion del clima terrestre que defiende el origen
antropogénico del incremento térmico observado a partir del decenio de los afios setenta.

CAMBIO GLOBAL: Alteracion de los patrones “normales” de circulacion atmosférica y la
resultante distribucion de las lluvias y los climas del mundo, debido a los efectos
antropogénicos del efecto de invernaderoy sus implicaciones en la lluvia acida, la
deforestacion, el descongelamiento de los glaciares y la actividad volcanica
incrementada.

CANTIL: Escaldn que se forma en la costa o en el fondo del mar.

CARBONO: EI carbono es un elemento quimico de numero atémico 6 y simbolo C. Es
solido a temperatura ambiente. Dependiendo de las condiciones de formacion, puede
encontrarse en la naturaleza en distintas formas. Es el pilar basico de la quimica organica;
se conocen cerca de 15 millones de compuestos de carbono, aumentando este numero
en unos 500.000 compuestos por afo, y forma parte de todos los seres vivos conocidos.
En union con el oxigeno forman el diéxido de carbono (CO,) que es vital en el crecimiento
de plantas, tanto marinas como terrestres. El biéxido de carbono (CO.,) en la atmésfera
constituye ~0.038% del total (380 ppm 6 patm en unidades de presién parcial). En el
océano la solubilidad del CO, en el agua de mar es mayor que la del nitrégeno y la del
oxigeno. El agua de mar en equilibrio con el CO, atmosférico es ligeramente alcalina, con
un pH de 8.1 a 8.3. El CO, disuelto reacciona con el agua formando acido carbénico y
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sus productos de disociacion, bicarbonato y carbonato. Los océanos contienen ~cincuenta
veces mas CO, que la atmosfera y quince veces mas que el contenido en suelos y biota
terrestre. EI CO, se mueve entre la atmésfera y el océano por difusion molecular cuando
hay una diferencia de presién parcial (ApCO2) cerca de la interface.

CARDUMEN: Conjunto de peces, también llamado banco.

CARGA DEL VIENTO (PRESION DE VIENTO): Fuerza total que el viento ejerce sobre
una estructura. Para superficies planas; es la suma de la presion dinamica ejercida sobre
el lado expuesto al viento, y la disminucion de la presion o succion producida en el lado
resguardado del viento.

CARTA: Mapa, generalmente usado por los navegantes, que delinea y demuestra las
caracteristicas de una area especifica con sus profundidades y alturas de accidentes
geograficos y artificiales, con el fin de orientar y poder determinar la posicion de un buque.

CEIBADAL: Pasto marino.

CETACEO: Orden de los mamiferos que viven en el agua y cuyas extremidades toman la
forma de remos o aletas, pero en respiracion toman oxigeno del aire; como las ballenas y
los delfines.

CICLO: Periodo regular de tiempo en el cual se repite circunstancias o fenébmenos.

CICLOGENESIS: Se denomina asi al proceso por el que se desarrollan depresiones o
ciclones (de kuklow, arremolinarse) a favor de determinadas condiciones de temperatura
(gradiente térmico vertical) y presion atmosférica (campos de presion). La ciclogénesis
tiene fundamento tedrico en la “teoria del desarrollo” elaborada por el meteordlogo
britanico R.C. Sutcliffe, en 1947, segun la cual en la troposfera media (600-500 hPa)
existe un nivel de “no divergencia”, por encima o por debajo del cual se producen
divergencias de distinto signo.

CICLON: Viento con gran velocidad que gira formando grandes circulos. En esta
denominacion se incluyen los HURACANES vy los tifones. Sistema cerrado de circulacion
a gran escala, dentro de la atmdsfera, con presion barométrica baja y fuertes vientos que
rotan en direccién contraria a las manecillas del reloj en el hemisferio Norte, y en direccién
de las manecillas del reloj en el hemisferio Sur. En el Océano Indico y en el Pacifico del
sur se les denomina asi (ver huracan y tifon).

CICLON EXTRATROPICAL: Tras relacionar, con evidente acierto, parametros climaticos
basicos y sistemas nubosos, Jacob Bjerknes identifico las superficies de discontinuidad
denominadas sucesivamente lineas de turbonada, de convergencia, rumbo v,
definitivamente, frentes. Concibi6, asi, una depresion o borrasca estructurada en torno a
dos superficies de discontinuidad o frentes, uno anterior calido y otro posterior frio,
acompafados de sistemas nubosos caracteristicos y precipitaciones, y animado todo el
conjunto de giro ciclénico. En suma, en su fase de madurez, el ciclon extratropical,
llamado también en honor a su descubridor, ciclon noruego, fue representado, en cuanto
prototipo, como una depresion mas o menos circular, en cuyo centro queda el vértice o
punto de unién de ambos frentes. Los contrastes de temperatura y densidad, a los cuales
se concedié importancia primordial, nacian del pinzamiento de un sector calido central
entre dos frios, uno anterior y otro posterior.
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CICLON TROPICAL: Término genérico que designa un ciclén de escala sindptica no
frontal que se origina sobre las aguas tropicales o subtropicales y presenta una
conveccion organizada y una circulacion ciclonica caracterizada por el viento de
superficie. Perturbacion tropical: vientos de superficie ligeros con indicios de circulacion
ciclonica. Depresion tropical: velocidad del viento de hasta 33nudos.Tempestad tropical:
velocidad maxima del viento de 34 a 47 nudos. Huracan: velocidad maxima del viento de
64 nudos o mas. Tifon: velocidad maxima del viento de 64 nudos o mas. Ciclén tropical
(sudoeste del océano indico): velocidad maxima del viento de 64 a 90 nudos. Ciclén
tropical (bahia de Bengala, mar de Arabia, sudeste del océano Indico, Pacifico
meridional): velocidad maxima del viento de 34 nudos o0 mas.

CIRCULACION ATMOSFERICA GENERAL: Los dos grandes motores de la circulacion
atmosférica general son la rotacioén terrestre y la radiaciéon solar. A ellas, junto con la
distribucién de tierras y mares, se debe la organizacién de los grandes flujos planetarios,
al igual que la presencia de los centros de accién permanentes, cuasipermanente,
semipermanentes o estacionales.

CIRCULACION TERMOHALINA: Se refiere a los movimientos internos de agua que
ocurren en el océano profundo por diferencias de densidad de las masas de agua que se
ordenan las mas livianas y menos densas sobre las mas densas.

CLASIFICACIONES CLIMATICAS: La climatologia regional maneja sistemas de
referencia en el estudio de la diversidad de climas terrestres. Las clasificaciones
climaticas difieren segun criterio y escala de trabajo. Se establecen umbrales numéricos
que suelen coincidir con limites de desarrollo biolégico de plantas, formaciones vegetales
en su conjunto o cultivos o, bien, son frecuencias estadisticas de ocurrencia de
circulaciones atmosféricas caracteristicas. Las propuestas elaboradas consideran el
conjunto planetario como escala de trabajo, sin olvidar que la bondad de una clasificacion
climatica depende de la versatilidad que ofrezca para adaptarse a ambitos menores. A
tenor del enfoque escogido se diferencias dos grandes grupos de clasificaciones
climaticas: a) las fisiondémicas que combinan parametros climaticos, obedecen a criterios
biogeograficos u optan por un enfoque de sintesis geografica y b) las genéticas que
consideran las matizaciones que imponen los hechos geograficas en la circulacién
atmosférica general.

CLIMA ECUATORIAL: Denominada, asimismo, hipertropical, tropical siempre lluvioso o
clima guineano, en la clasificacién geografica de Viers, es la variedad climatica propia de
tierras situadas en las des de la linea equinoccial, con influencia del desplazamiento de la
Convergencia Intertropical, que las atraviesa dos veces al afio y de las masas de aire
ecuatoriales que se generan en los dominios selvaticos ecuatoriales y en los mares muy
calidos.

CLIMA MEDITERRANEO: Clima templado, representado en los paises riberefios del mar
Mediterraneo, de donde toma su nombre, caracterizado por la sequia estival, parquedad
general de precipitaciones anuales y benignidad térmica. El mediterraneo, por ubicacién,
es un clima de transicion entre el ambito subtropical-desértico y el dominio de climas
templados donde, con matizaciones, estas se presentan con abundancia y regularidad. Es
un ambito de tedrico equilibrio calorifico y, justamente por ello, es acreedor de constantes
transferencias energéticas entre tropico y latitudes polares, que se plasman en el juego
alternativo de dominio de la subsidencia subtropical y de advecciones de masas de aire
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polares o articas, en el seno de la circulacion general del oeste. Pluviométricamente el
clima mediterraneo es un dominio de contrastes en el que, bajo el comun denominador de
la escasez, se presentan sectores realmente semiaridos con totales anuales que no
alcanzan 150 mm y areas imbriferas que, a favor de la altitud y disposicion de los relieves,
registran maximos de cuantia proxima a la de climas oceanicos de tipo noruego (casi 5 m.
en el observatorio montenegrino de Boka Kotorska).

CLIMA URBANO: El clima urbano es un clima local caracterizado por las diferencias que
se registran en los valores de las variables atmosféricas en el interior de la ciudad, que
supone contrastes significativos entre aquélla y el area rural periférica. El rasgo mas
caracteristico de la influencia de la ciudad en el clima es la formacion de “islas térmicas”
cuyo exponente mas representativo es la “isla de calor”, termino acufiado, en 1958, por
Gordon Manley para designar al area urbana con temperaturas nocturnas elevadas
respecto a su entorno a causa del aumento de calor artificial de origen antropogénico.

CLIMA: La etimologia del vocablo es griega (klima) y dice relacion con el verbo klinw
(inclinar), aludiendo a la inclinacién de los rayos solares y, con ello, a la duracion del dia,
ya que pristinamente dicha voz posee una acepcion horaria. Desde entonces aca el
concepto ampli6 su campo semantico y evolucioné hasta dar cabida a los distintos
mecanismos, procesos y fenomenos atmosféricos. Alcanzoé la resonancia y difusion la
propuesta por el meteorélogo austriaco Julius von Hann (1839-1921), quien, en su Manual
de Climatologia (1883), conceptudé el clima como el conjunto de fendémenos que
caracterizan el estado medio de la atmdsfera en un punto determinado de la superficie
terrestre.

CLIMAS DE LATITUDES POLARES: Las tierras insertas o proximas a los circulos polares
disfrutan de wunos rasgos climaticos caracterizados por la ausencia de verano
meteoroldgica y la existencia mas o menos prolongada de nieve y hielo a lo largo del afo.
La delimitacion de los climas polares resulta problematica puesto que la isoterma de 10° C
para el mes mas calido propuesta por Képpen no deja de ser una umbral biogeografico de
transicion entre la taiga y la tundra, si bien bajo ese limite se encierran regiones con
temperaturas medias anuales superiores a las de muchos observatorios de clima
templado frio que cuentan entre sus promedios mensuales con, al menos, uno superior a
10° C. A fin de evitar esta contradiccion Trewartha propuso que la media anual, en todos
ellos, no excediese de 0° C, lo que segun este autor vendria a coincidir con la existencia
de suelo helado (permafrost), cuestion, sin embargo, no exenta de matizaciones.

CLIMAS DESERTICOS: Con esta denominacién se identifican una variedad de climas
caracterizados paisajisticamente por la aridez. Son los climas secos, caracterizados en la
notacion de Kdppen, por la mayuscula B que se acompana de las letras S 6 W en funcién
de la mayor escasez de precipitaciones. Estas condiciones se vinculan a la existencia de
condiciones atmosféricas de subsidencia, de origen diverso. Por su desarrollo territorial, la
mas destacada es la subsidencia de origen dinamico relacionada con la presencia de
altas presiones subtropicales, responsables de la formacion del rosario de desiertos que
rodea cada hemisferio hacia los 30° de latitud. A este mecanismo se vinculan los climas
saharianos, senegaleses y sirios o0 de transicion al dominio mediterraneo. Las
subsidencias de origen térmico se vinculan al contacto de aire con masas de agua frias
por la existencia de corrientes marinas frias y dan lugar a la formacion de los desiertos
brumosos costeros chileno-peruano y de Namib.
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CLIMAS TEMPLADOS: Son aquellos que conocen la sucesion de rasgos meteorolégicos
propios de las distintas estaciones del afio. La denominacion de templados, alusiva a la
bondad térmica, no resulta del todo idonea, puesto que esta templanza sélo conviene a
los climas de influencia maritima. En latitudes medias se reparte gran variedad de climas
desde los de invierno rigurosamente frio del dominio siberiano o yakuto a los
mediterraneos de inviernos suaves y veranos muy calidos. La clasificacion algebraica de
Koppen matiza entre climas templados sensu stricto, en los que ninguna media mensual
baja de -3° C y climas templado frios en los que algin mes desciende de dicho umbral.

CLIMAS TROPICALES: La denominacion tropical alude al significativo cambio (del griego,
troph, cambio, alteracion) que sufren, en esta variedad climatica, las condiciones
atmosféricas a lo largo del afio, y que permiten distinguir entre una estacion seca y otra
lluviosa. Esta modificacion estacional se vincula al balanceo de la Zona de Convergencia
Intertropical que organiza el ritmo pluviométrico de los climas tropicales.

CLIMATOLOGIA: Ciencia de la Geografia que estudia los climas.

CLOROFILA: Pigmento verde que presentan la mayoria de los vegetales y que les
permite realizar |la fotosintesis.

CLOROFLUROCARBONOS (CFC): Grupo de componentes quimicos usados en la
industria y el hogar, de los cuales se cree que el uso excesivo y universal es una de las
causas del agotamiento del ozono, causando dafios en el medio ambiente.

COASTAL ZONE COLOR SCANNER (CZCS de sus siglas en inglés): Radiémetro
experimental a bordo del satélite NIMBUS-7 que funciond entre 1978 y 1986. Primer
instrumento en adquirir datos de color del océano y en brindar las primeras imagenes de
la temperatura superficial del mar a nivel global desde el espacio. Obtuvo datos de la
radiancia visible de la mayor parte de los océanos del mundo. Fue puesto en orbita una
camara multiespectral designado al satélite NIMBUS-7 para medir concentraciones de
clorofila en los océanos a partir del color del mar. Aunque fue disefiado para funcionar por
espacio de tres meses, se mantuvo en funcionamiento desde el otofio de 1978 hasta el
verano de 1986.

COCOLITOFORIDO: Organismo microscépico que presenta flagelos como érganos de
locomocion y un exoesqueleto formado por pequefas piezas calizas en forma de rombo.

COLOR. Propiedad fisica de la luz reflejada que puede ser captada en los niveles del
espectro electromagnético correspondiente a la luz “visible” (como la que se observa en el
arco iris 0 en la luz refractada por un prisma de cristal). El blanco —por ejemplo— es la
mezcla total de todos los colores y el negro es la ausencia total; cada color posee una
banda de absorcidén tipica dentro del continuum electromagnético. Los colores son
primarios, secundarios y terciarios y son facilmente discernibles usando la escala de
colores internacional.

COMUNIDAD BIOTICA: Conjunto de especies que interactian en un medio ambiente
estable o ecosistema.

CONJUNTO CONVECTIVO DE MESOSCALA: Un conjunto convectivo de mesoescala es
una formacioén nubosa de grandes dimensiones (trascienden el estado de cumulo) que se
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origina en condiciones atmosféricas de intensa baroclinia, con alto grado de organizacion
interna, dentro de la mesoescala, que les hace evolucionar con ciclo de vida propio,
pudiendo, incluso, interaccionar con el entorno sindptico y modificarlo. La superacién del
estado de "cumulo" aislado y la adquisicién de dimensiones de mesoescala se consigue
por la coalescencia sucesiva de nucleos convectivos de menor tamafio que convergen en
un conjunto mayor a favor de determinadas condiciones sinopticas. El resultado final,
identificable en las imagenes infrarrojas del Meteosat, es la aparicion de areas de ingente
condensacion, de tonalidad muy oscura, debido a la intensa liberacion de calor latente en
el marco de activas condiciones atmosféricas nubigenas. La enrome energia acumulada
convierte a estos conjuntos nubosos de mesoescala en una de las mayores fuentes
generadoras de rayos del sistema atmosférico planetario.

COPEPODO: Animal del grupo de los crustaceos que abunda en el plancton y es
alimento de los peces.

CORAL.: Colonia de animales pertenecientes a los celenterados, tienen forma de polipo y
su cuerpo esta cubierto por un exoesqueleto calcareo.

CORIOLIS, FUERZA DE (llamada también fuerza geostrofica o fuerza desviadora de la
Tierra): No se trata de un fuerza real, sino ficticia o aparente, que se introduce para
justificar las consecuencias del torbellino absoluto, cuya existencia evidenciaria, unos
afos después, en 1851, Ledn Foucault, con su célebre experimento, basado en la
invariabilidad del plano de oscilacion del péndulo. Coloquialmente se dice que la Fuerza
de Coriolis desvia los méviles hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda
en el hemisferio sur. Dicha oposicion no es sino consecuencia del torbellino absoluto,
cuyo sentido de giro es contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio
septentrional y conforme con él en el meridional. Todo lo relativo a la superficie terrestre
se ve solidariamente afectado por dicho giro, sean coordenadas geograficas o isolineas
climaticas. Viene dada por la formula AC=2V v sen a, siendo V la velocidad el movil, v la
velocidad angular de la Tierra y a la latitud considerada. El torbellino absoluto y, con él, la
Aceleraciéon y Fuerza de Coriolis son inexistentes, con valor cero, en el ecuador. Por el
contrario, la velocidad del torbellino absoluto es maxima en los polos, donde coincide con
la angular del planeta; en funcién de ello, y a igualdad de otras condiciones, la
Aceleracién y Fuerza de Coriolis resultan asimismo maximas a 90° de latitud.

CORRENTOMETRO: Instrumento para medir la velocidad de la corriente. Existen algunos
modelos que ademas registran su direccioén, profundidad e inclinacién respecto de la
vertical, temperatura de agua de mar, presion y conductividad. Su modalidad de registro
puede ser papeleta inscriptora, cinta magnética 0 memoria de estado sdlido.

CORRIENTE DE MAREA: El término se aplica exclusivamente a las corrientes periddicas
producidas por la marea. Por lo general, son débiles en altamar, pero pueden adquirir
cerca de las costas velocidades suficientes para arrastrar las materias del fondo
removidas por las olas. Las corrientes de marea son corrientes que desplazan las aguas
de mar sobre un gran espesor. La velocidad es débil en el océano, pero ya cerca de las
orillas, varian mucho en direccion e intensidad, segun la configuracion de las orillas; por
eso puede llegar a ser considerable en las entradas de golfos profundos y relativamente
angostos. Pero cualquiera que sea la complejidad de estas corrientes, su caracteristica es
su renovacion sin cambio con las mismas mareas. En consecuencia, pueden ser previstas
muy exactamente, después de ser objeto de observaciones precisas.
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CORRIENTE EN CHORRO: Las corrientes en chorro son piezas basicas de la circulacion
atmosférica planetaria, en particular, de latitudes medias y altas. La Organizacion
Meteorolégica Mundial las define como “una corriente fuerte y estrecha, concentrada a lo
largo de un eje cuasihorizontal en la alta troposfera o en la estratosfera, caracterizada por
fuertes gradientes verticales y laterales en la velocidad del viento y uno 0 mas maximos
de velocidad”. Una corriente en chorro tiene una longitud de varios miles de kilémetros,
una anchura de cientos de kildbmetros y un espesor de varios kilometros. El gradiente
vertical en la velocidad del viento es del orden de 5-10 m/s. por kildmetro y el lateral de 5
m/s por 100 km. La corriente en chorro se presenta centrada sobre una linea de maxima
velocidad de viento, al menos 100 km/h en su eje, que supera, con frecuencia, los 300
Km/h.

CORRIENTE MIXTA: Tipo de corriente de marea caracterizada por una marcada
diferencia entre los dos flujos y los dos reflujos que generalmente ocurren cada dia de
marea.

CORRIENTE SUPERFICIAL: Movimiento del agua que, cercano a la costa, no se
extiende mas alla de 3 metros y en el océano abierto, se extiende desde la superficie
hasta cerca de 10 metros.

CORRIENTE: Movimiento horizontal del agua. Se clasifican en corrientes de marea y
corrientes oceanicas. Las primeras son producidas por las mismas fuerzas que provocan
las mareas. Las corrientes oceanicas, o corrientes propiamente dichas, constituyen los
movimientos de un sistema circulatorio general.

CORRIENTES CONVECTIVAS: Movimientos de agua que se generan en el interior del
océano por diferencias de densidad, son independientes de la accion del viento.

CORRIENTES ECUATORIALES: Corrientes que fluyen hacia el oeste cerca de la linea
ecuatorial. Hay dos de estas corrientes en los océanos Atlantico y Pacifico, la corriente
ecuatorial del norte y la del sur; entre estas dos corrientes fluye hacia el este la
contracorriente ecuatorial. También se refiere a corrientes de marea que tienen lugar dos
veces al mes, debido a la posicion de la Luna sobre el ecuador. En esta ocasion es
minima la tendencia de la Luna a producir una desigualdad diurna en la corriente.

CORRIENTES MARINAS: Circuitos de flujo oceanico que transportan masa, energia y
sustancias quimicas y nutritivas a gran distancia. Su origen se relaciona con la existencia
de dos tipos de fuerzas, las primarias, que impulsan las aguas vinculadas a los sistemas
de presion y vientos y el juego combinado de temperaturas y salinidad, y las secundarias,
que modifican la velocidad y direcciéon del movimiento de las corrientes, entre las que
sobresale la fuerza desviadora de Coriolis.

CORRIENTES OCEANICAS: Movimiento de las aguas del océano que se caracteriza por
su regularidad, asi como por su naturaleza ciclica. Son producidos principalmente por la
circulacion atmosférica sobre la superficie y los gradientes de densidad en el agua de
mar, dando lugar a la formacion de grandes giros oceanicos y sistemas de corrientes,
entre los cuales se pueden citar: corriente de Humboldt, corrientes Ecuatoriales, corriente
de California, etc.

COSTA: Franja de tierra que bordea el mar o area de contacto entre el medio marino y el
terrestre.
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COTA FIJA DE MAREA: Marca o punto de referencia que se establece cerca de una
estacion mareografica, con el objeto de controlar todas las fases de un estudio
mareografico y, principalmente, para el establecimiento y conservacién del nivel medio del
mar .Se materializa por un disco de bronce de diez (10) centimetros de diametro, rotulado
reglamentariamente por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile.
En una estacion de marea patron o de referencia, se instalan cinco discos y en una
estacion de mareas secundaria, tres discos, en lo posible en direccion perpendicular a la
linea de la costa. Las caracteristicas de cada cota deben ser: a) Permanencia, b)
Estabilidad, c) Localizacion adecuada, d) Recuperacion facil.

COTA FIJA PRIMARIA DE MAREA: Se designa a la marca de referencia mas estable de
una red de cotas fijas de mareas. Generalmente, es la mas proxima al maredgrafo. La
cota asi designada es, por lo tanto, el eslabon de enlace entre el nivel medio del mar y la
red de control geodésico vertical y horizontal.

COTA: Término genérico que se refiere a la elevacion o altitud de una marca de
referencia, ya sea convencional o especial de caracter temporal o permanente.

CROMATOFORO: Cuerpo que contiene un pigmento.

CRUSTACEO: Animal del grupo de los artrépodos, con antenas, patas articuladas,
respiracion por branquias y cuerpo protegido por una cubierta gruesa como el camarén y
la langosta.

CUADRATURA: Posicién de la Luna cuando su longitud celeste difiere 90° de la longitud
del Sol. Las fases correspondientes se denominan creciente y menguante. Las amplitudes
de mareas durante la cuadratura son las minimas del mes.

CUENCA OCEANICA: Lugar plano del océano rodeado por elevaciones.

CURVA DE CORRIENTE: Representacion grafica de la direccion e intensidad que sigue
una corriente. Cuando es reversible la curva esta referida a coordenadas rectangulares:
en el eje de las abscisas se plotea el tiempo y la velocidad sobre el eje de las ordenadas.
La velocidad de la corriente se considera positiva cuando asciende y negativa cuando
desciende. En general, la curva de una corriente reversible se aproxima a la curva del
coseno.

CURVA DE MAREA: Representacion grafica de las oscilaciones del nivel del mar, debidas
a las acciones lunisolares y que ademas incluye todos los agentes perturbadores ajenos a
la marea misma, principalmente la accién atmosférica. Esta curva la inscriben
automaticamente los maredgrafos en la carta de registro: el tiempo esta representado por
las abscisas y la altura de la marea por las ordenadas de la curva. Para una marea normal
esta curva se aproxima a la del coseno.

D

DECLINACION: Distancia angular norte o sur del ecuador celeste, tomandose como
positiva (+) al norte y negativa (=) al sur del ecuador. El Sol pasa a través de su ciclo
declinacional una vez al afio, alcanzando su maxima declinacion de 23° 27' N, alrededor
del 21 de junio, y la maxima sur de 23° 27' S, alrededor del 21 de diciembre. La Luna tiene
un ciclo declinacional promedio de 27 1/3 dias, que se llama mes tropico. Las mareas o
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corrientes de marea que ocurren cerca de los periodos de declinacion maxima norte o sur
de la Luna, se denominan mareas o corrientes trépicas, y cuando la Luna esta en el
ecuador, se denominan mareas o corrientes ecuatoriales. La declinaciéon maxima que
alcanza la Luna en meses sucesivos depende de la longitud del nodo lunar y varia desde
28° 31', cuando la longitud del nodo ascendente es cero, hasta 18° 23' cuando la longitud
del nodo es 180°. El ciclo del nodo o el tiempo requerido para que el nodo recorra 360° de
longitud, es aproximadamente 18,6 afios.

DEGRADACION AMBIENTAL: Modificaciones desfavorables del estado ecoldgico y
ambiental como resultado de procesos naturales y/o actividades humanas.

DELTA: Zona generalmente triangular comprendida entre los brazos de un rio en su
desembocadura.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: La Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO, es
la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria para descomponer la materia organica presente
mediante accidén de los microorganismos aerobios presentes en el agua. Normalmente se
emplea la DBOs, que mide el oxigeno consumido por los microorganismos en cinco dias.

DEMERSAL: Organismo acuatico que se desplaza en o cerca del fondo. También
llamado Bentdnico.

DENSIDAD DEL AGUA DE MAR: Peso de un volumen determinado de agua de mar a
una temperatura especifica, comparada con el peso del mismo volumen de agua pura a la
temperatura de 4° centigrados; debido a que el peso de un volumen determinado de
agua de mar variara segun su propia temperatura, se ha generalizado la adopcion de 15
°C como temperatura patréon para el agua de mar con fines de comparacion, y al efecto,
los hidrémetros o densimetros estan graduados de conformidad para las observaciones a
efectuar. La densidad media del agua de mar es aproximadamente 1,026 gr/cm3 a una
temperatura de 15 °C.

DENSIDAD: Relacién entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa. Es la
masa contenida en la unidad de volumen en gramos de agua de mar por mililitros de
fluido. Los factores que afectan la densidad incluye la salinidad (alto=denso) y la
temperatura (frio=denso). También se refiere al numero de organismos por area o unidad
de volumen (indicador de abundancia).

DEPREDADOR: Organismo que captura a sus presas con violencia.

DEPRESION TROPICAL: se forman sobre los mares abiertos y se caracterizan por sus
vientos con una velocidad menor a los 64 km/h, acompanados de lluvias torrenciales.

DEPRESION: Region donde la presién atmosférica es relativamente mas baja que la de
regiones que la rodean de mismo nivel. (Vid. Mapa de Tiempo)

DERIVA: Desviaciéon que sufre una embarcacion por accion del viento o de las corrientes
marinas.

DETRITOS: Restos organicos producidos por la descomposicion de vegetales y
animales. Los detritos proveen de energia a muchos ecosistemas costeros.
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DiA SOLAR: Periodo de rotacién de la Tierra con respecto al Sol, al completar una vuelta
alrededor de su eje. El dia solar medio es el tiempo o periodo de rotacién con respecto al
sol medio. El dia solar que comienza a medianoche se llama dia civil o dia calendario,
pero si el dia comienza a mediodia, se le denomina dia astronémico y fue usado
primitivamente en los calculos astronémicos.

DIATOMEA: Vegetal microscopico con su célula cubierta por una pared dividida en dos
tapas o valvas formadas por silice; integran el fitoplancton.

DIFERENCIA DE CORRIENTE: Tiempo transcurrido entre la hora de la estoa y la hora de
la mayor intensidad de la corriente, para cualquier lugar, con respecto a una estacion de
referencia cuya prediccion diaria figure en las Tablas de Corrientes.

DIFERENCIA DE MAREA: Tiempo transcurrido entre la hora de la pleamar y bajamar de
un puerto secundario y su puerto patron o de referencia. Refiriéndose a las alturas, es la
diferencia entre las alturas del puerto secundario y del puerto patrén que corresponde.
Ambas diferencias en hora y altura aplicadas con su signo a la prediccién del puerto
patron o de referencia, dan la hora y altura de las pleamares y bajamares para la estacién
0 puerto secundario.

DIFRACCION: Desviacion de ondas sonoras, luminosas, etcétera, alrededor de algun
obstaculo.

DIFUSION ESPACIAL: Propagacion o divulgacién de una novedad, una noticia, una
moda, un conocimiento o una actitud de un lugar a otros. Para que se materialice un
proceso de este tipo es necesaria la existencia de un foco en el que se origine, de un
conjunto potencial de receptores, de canales de comunicacion entre el punto emisor y el
los receptores, y de un periodo de tiempo variable en cada caso.

DIFUSION: Migracién de particulas desde una sustancia mas concentrada a otra menos
concentrada, tratando de igualar la concentracion.

DINOFLAGELADO: Organismo microscopico cubierto por una membrana silicosa dividida
en dos zonas por un surco, la epiteca y la hipoteca. Presenta dos flagelos, uno
transversal y otro longitudinal.

DIRECCION DE LA CORRIENTE: Sentido hacia el cual fluye la corriente.
DIRECCION DEL VIENTO: Sentido desde el cual sopla el viento.

DISCO DE SECCHI. Dispositivo que permite establecer la extincion media de luz en el
agua; es un disco blanco de 30 cm. de diametro que se introduce mediante una cuerda
hasta que el disco desaparezca del campo visual; generalmente el coeficiente global de
extincion es una constante (1.7) sobre la profundidad en metro.

DISPERSION LARVAL: Fase de vida inmadura de los organismos marinos que se
sostienen en la columna de agua en un cierto periodo de vida durante la cual son
transportados algunas distancias donde nacieron.

DORSAL: (Vid. Mapa de Tiempo)
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DRAGA: Aparato que se utiliza para colectar muestras del fondo en cuerpos de agua.
Barco que tiene una maquina con la que extrae el fango y la arena del fondo marino.

DRAGADO: Accion de excavar el fondo de los puertos, rios o canales.

E

ECOLOGIA. Término acufiado por Haeckel (1866). Es la ciencia natural que estudia las
relaciones sistémicas entre los individuos, dentro de ellos y entre ellos y el medio
ambiente (definicion funcional). Es el estudio cientifico de la distribucion y abundancia de
los organismos que interactian entre si y con su medio ambiente en un tiempo y espacio
definidos (definicion estructural). Es la ciencia del medio ambiente (definicién holistica).

ECOSISTEMA: Unidad ecoldgica basica, formada por el ambiente viviente (biotopo) y de
organismos animales y vegetales que interactian como un ente funcional unico.

ECOSONDA: Aparato que utiliza el sonido reflejado o eco y sirve para caracterizar las
profundidades del mar y detectar bancos de peces. Ver Medidor Acustico de Sondaje.

ECOTONO: una linea de transicion entre ecosistemas

EFECTO DE CORIOLIS: Efecto de la rotacion de la Tierra, en virtud de la cual actua
sobre los cuerpos en movimiento desviandolos hacia la derecha en el hemisferio norte y
hacia la izquierda en el hemisferio sur. La fuerza de desviacion varia con el seno de la
latitud y una aceleracion en la direccion del movimiento; se puede expresar por la formula:
Aceleracion = 2 wv sen. (L.); w = velocidad angular de la rotacion de la Tierra 0,0000729
rad/seg., v = velocidad de movimiento del cuerpo: L = latitud del lugar. La direccion de la
aceleracion es en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte y contrario en el
sur. Esta fuerza tiene un efecto material sobre el flujo de las corrientes de marea y las
corrientes libres de marea, y también crea una diferencia en la amplitud en lados
opuestos de un canal de marea.

EFECTO INVERNADERO: En el analisis del balance energético planetario (vid.) se ha
sefalado la importancia que tiene el flujo de energia en forma de onda larga que recibe la
superficie terrestre procedente de la troposfera por efecto de la radiacion efectuada por
las nubes que, a dichos efectos, actlan como cuerpos negros y por gases absorbentes
como el vapor de agua y diéxido de carbono, entre otros. De no existir las nubes y estos
gases de efecto invernadero la temperatura efectiva a la que el sistema Tierra-atmdsfera
se encuentra en equilibrio de radiacién seria de -18° C en vez de los +15° C actuales.
Esta diferencia es el denominado “efecto invernadero natural”’, que hace habitable nuestro
planeta a semejanza del confort térmico que registran las plantas en un invernadero.
Cuestion distinta es el aumento de este efecto invernadero natural por efecto de la
emision antropdgena de determinados gases, proceso en el que se apoya la hipotesis
actual de cambio climatico.

EL NINO: Es necesario precisar que “El Nifio”, es un suceso maritimo per sé. Es un hecho
que ocurre, cada afio, frente a las costas pacificas de Peru, conocido desde hace siglos
por los pescadores de dicho ambito que lo identifican con la apariciéon, en fechas
navidefias (de ahi el nombre de “El Nifio”, en honor al Nifio Dios), de aguas calidas mar
adentro en un sector recorrido por la corriente fria de Humboldt o del Peru, rica en
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nutrientes que alimentan el fitoplancton y favorece la presencia de ricas pesquerias de
anchoveta. La llegada de estas aguas calidas en Navidad empobrece el contenido de
nutrientes causando la caida de la actividad pesquera. Este calentamiento no trasciende
el norte de Peru y hacia marzo-abril (Semana Santa, siguiendo el calendario religioso)
vuelven las aguas frias a ocupar la superficie marina. No obstante, algunos afios “El Nifio”
viene con intensidad redoblada rebasando los limites espacio-temporales sefialados, de
manera que las aguas calidas ocupan un amplio sector del Pacifico Ecuatorial y
permanecen en ese estado un afio o mas. Entonces se registran temperaturas superiores
a las habituales, lluvias intensas e inundaciones, es decir, un acusado cambio ambiental,
con repercusiones muy negativas para la cadena trofica generada a expensas de la
corriente de Humboldt, al originar ingente mortandad de plancton, graves perjuicios a las
pesquerias y gran mortandad de aves acuaticas. Los eventos "ElI Nifio" ocurren
irregularmente a intervalos de 2 a 7 afios, aunque en promedio puede presentarse uno
cada 3 6 4 afios. Duran entre 12 y 18 meses y son acompafiados por cambios en el indice
de Oscilacién Austral (IOA), también llamado indice de Oscilacion del Sur. Este indice
refleja una variacion interanual de la presién atmosférica al nivel del mar entre los
hemisferios oriental y occidental.

ENDEMISMO: Un organismo o grupo de organismos pertenecientes a una localidad
especifica.

ENOS/ENSO: Es el efecto de interaccion Océano-Atmdsfera cuando ocurre un evento “El
Nino”. Acronimo de "El Nifio", Oscilacion del Sur (ENOS) o en inglés "El Nifio", Southern
Oscillation (ENSO). El termino ENOS o ciclo ENOS se usa para describir el rango
completo de variabilidad observada en el indice de Oscilacion Austral (IOA) -en inglés
Southern Oscillation Index (SOIl)-, que incluye eventos tanto "El Nifio" como "La Nifa".
Como resultado de las anomalias en la temperatura superficial en las costas frente a
América del Sur, "EI Nifo" se volvid sinénimo de eventos calidos a gran escala,
significativos desde el punto de vista climatico. Sin embargo, a pesar de que su uso no es
unanime, la tendencia entre la comunidad cientifica es referirse a "El Nifio" como la fase
calida del ENOS (o episodio calido), con anomalias calidas en la temperatura superficial
del mar en el Océano Pacifico Tropical, en sus porciones central y oriental. Por
consiguiente, "La Nifia" es la fase fria del ENOS, y describe aquel periodo de anomalias
frias en la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico Tropical, en sus
porciones occidental y central.

EQUILIBRIO BIOLOGICO. Estado en el que las poblaciones naturales mantienen su
nuamero de individuos mediante las fuerzas de predacion (i.e.: productor (planta) comido
por herbivoro (presa), éste comido por carnivoro (predador), éstos comidos por omnivoro
(depredador), y asi, sucesivamente)

EQUILIBRIO ECOLOGICO. Sinénimo del anterior pero incluye también el reciclaje de los
materiales en la bidsfera mediante los ciclos biogeoquimicos manteniendo estabilidad
sobre la Tierra; una caracteristica esencial de la biosfera es que constituye un sistema
abierto desde el punto de vista energético pero cerrado desde el punto de vista de los
materiales, de ahi la necesidad de reciclarlos. (Sin6nimo: Homeostasis).

EQUINOCCIOS: Los dos puntos en la esfera celeste donde el ecuador celeste corta a la
ecliptica; también las horas en que el Sol cruza el ecuador en estos puntos. El equinoccio
vernal es el punto donde el Sol cruza el ecuador de sur a norte y ocurre alrededor de1 21
de marzo. La longitud celeste se calcula hacia el este desde el equinoccio vernal. El
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equinoccio otofial es el punto donde el Sol cruza el ecuador de norte a sur y ocurre
alrededor del 23 de septiembre.

EQUINODERMO: Animal marino, la mayoria de vida libre, con esqueleto calcareo y
espinas. Su cuerpo esta dividido por cinco radios, como estrellas y erizos de mar.

ESCALA: En Ecologia de Paisajes es la dimensién temporal o espacial de un objeto o un
proceso caracterizado por el tamafio de grano y la extension (sensu Turner).

ESCALA ABSOLUTA: La distancia, direccion, forma y geometria reales del objeto o
proceso dentro del paisaje.

ESCALA BEAUFORT: Escala de fuerza del viento, medida desde 0 (clama), hasta 12
(viento con fuerza de huracan).

Velocidad  Fuerza Denominacion m/seg. Nudos
0 Calma Menos de 0,3 Menos de 1
1 Brisa leve 0,3-1,5 1-3
2 Brisa 1,6 -3,3 4-6
3 Viento suave 34-54 7-10
4 Viento moderado 55-8,0 11-16
5 Viento regular 8,1-10,7 17 - 21
6 Viento fuerte 10,8 -13,8 22 - 27
7 Viento muy fuerte 13,9-17,1 28 - 33
8 Temporal 17,2 - 20,7 34 -40
9 Temporal fuerte 20,8-244 41 - 47
10 Temporal fortisimo 24,5 - 28,4 48 - 55
11 Temporal deshecho 28,5 - 33,5 56 - 65
12 Huracan mas de 33,5 Sobre 65

ESCALA CARTOGRAFICA: El grado de reduccién espacial indicando la longitud utilizada
para representar una unidad mas larga de medida; es la relacion de distancia en un mapa
con la superficie terrestre real representada (sensu Turner).

ESCALA ESPACIAL: Término de referencia de extension de un proceso en el paisaje.
Puede ser nandmetros, milimetros, centimetros, metros cuadrados, hectareas, kildbmetros
cuadrados.

ESCALA DE MAREA: Regla graduada en metros, decimetros y centimetros o también en
pies y décimos de pies. Se coloca verticalmente proxima al maredgrafo y en ella se lee
directamente la altura del nivel del mar. Durante el periodo de observacion de la marea,
las lecturas de la escala de marea y la posicion de la pluma inscriptora, deben ser
coincidentes en hora y altura.

ESCALA RELATIVA: Una transformacion de la escala absoluta a una escala en la que se

describe la distancia relativa entre las localidades, basadas en el esfuerzo requerido para
que un organismo se mueva entre ellas.
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ESCALA TEMPORAL: Término de referencia de duracion de un proceso a lo largo del
tiempo. Puede ser microsegundos, segundos, minutos, horas, dias, afios, décadas, siglos,
milenios.

ESTUARIO O ESTERO: Area donde desemboca un rio en el mar, formandose un valle en
donde se mueve el agua de la marea.

EVAPORACION: Vaporizacién de un liquido sin ebullicion. Este proceso reviste singular
trascendencia climatica sobre los océanos, transfiiendo a la atmésfera cantidades
ingentes de vapor de agua, es decir, el agua y la energia latente sustraida al liquido
evaporante. A favor de la evaporacion juegan aire seco a elevada temperatura, agua mas
calida que aquél, viento y presion atmosférica baja.

EVAPOTRANSPIRACION: Pérdida combinada de agua de un &rea. Transferencia de
vapor de agua a la atmésfera por una superficie con vegetacién, como resultado de la
accion conjunta de evaporacion directa y transpiracion de las plantas.

EUTROFICO: Biotopo acuatico o terrestre con un alto nivel en alimentos asimilables por
los organismos que viven en él. Es lo contrario a oligotrofico. En la presente Tesis se
enmarca dentro de la regionalizacién marina como el area oceanica donde la Produccion
primaria nueva (Pnueva) esta por encima de 15 mgC m>d™.

EUTROFIZACION: En ecologia se utiliza para designar un proceso de desajuste inducido
por el hombre. El desecho de las aguas negras (materia organica, detergentes y
fertilizantes inorganicos) provoca el aumento espectacular de produccion primaria,
disminucion en oxigeno y proliferacion de malos olores. La eutrofizacion deteriora la
calidad de las aguas y hace desaparecer las especies propias de aguas limpias, frias y
oxigenadas. La eutrofizacion es un proceso natural en lagos y rios, pero a un ritmo muy
lento.

EXTRATROPICAL. Que se encuentra fuera de los trépicos de Cancer y de Capricornio
que conforman el cinturdn tropical del planeta, llamado a veces la zona “t6rrida”.

F

FAUNA: Conjunto de todos los animales del planeta o en particular los de un medio o
zona determinada.

FASE: Cualquier aspecto que se repita de un fendmeno periédico tal como: luna nueva,
pleamar, mayor velocidad. etc. Determinado instante de una funcion periddica expresada
en medidas angulares y considerada desde el momento de su valor maximo hasta cubrir
un periodo completo de 360°. Los puntos de pleamar y bajamar de una componente
armonica tienen como valor de fase 0o y 180°, respectivamente.

FITOPLANCTON: Vegetales, generalmente microscopicos, que se encuentran flotando
en el seno de las aguas dulces o marinas.

FLUJOS DE ENERGIA: Es la corriente de energia que necesita un ecosistema para
funcionar en equilibrio. Esta energia se recibe a un nivel tréfico determinado y procede de
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otro nivel inferior, hasta llegar al nivel productor u organismo vegetal que toma la energia
solar y reinicia el ciclo.

FORAMINIFERO: Animal microscopico perteneciente a los protozoarios, que posee
conchas o caparazones calcareos o silicosos.

FOSA OCEANICA: Depresién del fondo marino, larga, angosta, caracteristicamente muy
profunda y asimétrica, con flancos relativamente escarpados.

FOTOPIGMENTO: Pigmento que absorbe las radiaciones luminosas.
FOTORRECEPTOR: Organoide que percibe la luz.

FOTOSINTESIS: Proceso de captacion y utilizacién de la energia radiante del sol para
convertirla en energia de enlace quimico y hacerla aprovechable para los animales vy el
hombre (i.e.: organismos consumidores). Este proceso lo realizan las plantas verdes y las
bacterias fotosintéticas y, entre otras cosas, sirve como sumidero de Carbono, fuente de
oxigeno molecular que se libera a la atmédsfera, y para la produccion de azucares que
pasan a constituir la base de la cadena alimenticia.

FRENTE (ATMOSFERICO): 1.-La interfaz o zona de transicién entre masas de aire de
diferentes propiedades fisicas (temperatura, humedad). 2.-Linea de interseccion en la
superficie, que separa dos masas de aire generalmente con la tierra.

FRENTE POLAR: Concepto enunciado por Jacob Bjerknes y Halvor Solberg en 1920,
surgido en la busqueda del origen y evolucién de la borrasca hasta alcanzar su fase de
madurez, asi como los estadios posteriores. Los meteorélogos noruegos observaron la
aparicion de una nueva borrasca sobre el frente frio de la precedente, y ello les sugirio la
idea del Frente Polar, al suponer que los frentes calido y frio del ciclon extratropical no
eran sino segmentos de una discontinuidad principal, entre el aire polar y tropical, el
denominado Frente Polar, cuya inestabilidad, a través de sucesivas ondulaciones, daria
nacimiento a las familias de borrascas.

FRENTE: La aportacion mas sefiera y valiosa de la Escuela de Bergen a la ciencia
meteorolégica es la descripcion y representacion de la imagen del ciclon extratropical o
noruego, realizada por Jacob Bjerknes en 1919. Tras relacionar, certeramente,
parametros climaticos basicos y sistemas nubosos, dicho investigador llegé a la
conclusion de que dos superficies de discontinuidad, es decir, un frente calido anterior y
un frente frio posterior estructuraban la borrasca. En efecto, las referidas superficies de
discontinuidad llamadas, sucesivamente, lineas de turbonada, de convergencia o rumbo,
acabaron por recibir la denominacion de frentes, como resonancia y recuerdo de la guerra
de trincheras que habia caracterizado el primer conflicto mundial.

FRONTERAS HIDROLOGICAS: Constituye el frente de contacto entre masas de agua
diferentes (frente polar, convergencia subtropical, frente ecuatorial).

FUERZA DE FLUJO: La corriente de flujo en el instante de su maxima velocidad,
usualmente asociado con la fase lunar de sicigia cercano a perigeo.

FUERZA DE LA CORRIENTE: Ver Intensidad de la Corriente.
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FUERZA DE REFLUJO: La corriente de reflujo en el instante de su maxima velocidad,
usualmente asociado con la fase lunar de sicigia cercano a perigeo.

FUERZA DEL VIENTO: Numero en una escala de Beaufort correspondiente a los efectos
producidos por vientos dentro de una gama de velocidad.

G

GEOGRAFIA. Ciencia que estudia la superficie terrestre y sus fenémenos, diferencias
locales, interrelaciones causales y sus tipicos cambios temporales. La geografia moderna
tiene como punto central el hombre en sus relaciones con espacios fisicos; asi tenemos
divisiones y subdivisiones: geografia matematica, geografia fisica (climatologia,
geomorfologia, oceanografia, y glaciologia, e hidrografia continental), geografia organica
o biogeografia, que estudia las poblaciones de animales y plantas, y la antropogeografia o
geografia humana (geomedicina, demografia).

GRADO TROFICO. Medida del contenido en materias alimenticias existentes en un
cuerpo de agua; aqui nace una escala aplicable a los cuerpos de agua dulce y en
océanos:

1. Eutroéfico
2. Mesotroéfico
3. Oligotrofico

GOLPE DE MAR (MAREMOTO): Elevacion del nivel del mar que da como resultado la
inundacién de éareas a lo largo de la costa. Estos fendbmenos son causados por el
movimiento de corrientes marinas y oceanicas, vientos y tormentas mayores.

GRADIENTE: Se entiende por gradiente la diferencia entre los registros de un elemento
climatico a la distancia espacial establecida. Sin que falten otros, los gradientes climaticos
mas usuales y difundidos atafien a presion atmosférica y temperatura. El gradiente
horizontal de presién viene dado como la diferencia de presién por grado de meridiano o
segmento de sesenta millas marinas, distancia medida sobre la perpendicular a las
porciones infinitesimales de dos isobaras consecutivas, que, a dicho efecto, se consideran
rectilineas; se expresa, habitualmente, en mb. o hPa./111 Km. Existe también el lamado
gradiente barométrico de altura, que mide los metros de ascenso hasta que la presion
atmosférica se reduce 1 mm. Hg, es decir, 1,3 mb. o hPa. El gradiente horizontal de
temperatura, particularmente importante para evaluar el desfase de aquélla entre tierras y
mares, por la inercia térmica de las aguas marinas. Para el plano o vertical se manejan los
conceptos de gradiente de estado medio, gradiente real, gradiente adiabatico y gradiente
pseudoadiabatico.

GUANO: La acumulacién de excrementos de pajaros colectado para usar como
fertilizante.
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H

HABITAT. Lugar que ocupa el organismo o la poblacién. Es la suma total de las
condiciones ambientales caracteristicas de un sitio especifico ocupado adecuado a las
demandas de la poblacién (e.g.: una playa, la corteza de un arbol, un rio, la sangre de un
mamifero, etc.).

HETEROTROFO: (del griego heteros = otro, diferente, trophe = nutricién): Organismos
que obtienen sus alimentos rompiendo moléculas organicas sintetizadas por otros
organismos, incluyen a animales y hongos.

HUMEDAD ATMOSFERICA: El vapor de agua es incoloro y su densidad 5,8 veces
superior a la del aire. Incorporado a la masa atmosférica por los procesos de evaporacion
y transpiracion, el vapor de agua forma parte de la masa atmosférica con porcentajes
superiores a 0 e inferiores a 5. Su presencia posee singular trascendencia meteorolégica,
y no solo porque a sus expensas se generan los distintos hidrometeoros, sino debido
también a su excepcional protagonismo como regulador térmico, a causa de su
extraordinaria capacidad tanto para absorber la radiaciéon solar como para retener la
reenviada por la superficie terrestre. Dicha funcién reducida al minimo, por su infima
presencia, en determinados desiertos subtropicales (Sahara, Arizona, entre otros),
ocasiona temperaturas elevadisimas durante el dia e intensos enfriamientos nocturnos,
con brutales oscilaciones térmicas diarias, que exceden el medio centenar de grados
centigrados. Por todo ello, la medida y estudio del vapor de agua reviste el mayor interés.
Para dicho objetivo se emplean una serie de instrumentos (higrémetros, higrografos,
termohigrografos, evaporimetros, psicrometros) y manejan un conjunto de conceptos,
tales como humedad absoluta, humedad especifica, relacién o proporcion de mezcla,
presion de vapor, humedad relativa, curva de saturacion y punto de rocio.

HURACAN: Son gigantescos torbellinos atmosféricos, con vientos de mas de 117 km/h;
se originan en las zonas de calma tropicales desde donde se desplazan en trayectorias a
menudo caprichosas hacia latitudes superiores. En el Atlantico occidental y el Pacifico
oriental se les denomina asi a los ciclones.

ICTIOFAUNA: Parte de la zoologia que estudia a la fauna icticola (peces).

IMPACTO AMBIENTAL: Es la incidencia de la actividad humana en su entorno natural, en
el ecosistema del que forma parte, y que puede resumirse en tres grandes sectores:
cambios de uso del suelo, contaminacién del suelo, agua y atmésfera y agotamiento de
los recursos. Es un estudio previo al emprendimiento de una obra, actividad, etc.

INDICE DE PRECIPITACION: Es un nimero que indica el comportamiento positivo o
negativo de un parametro (la lluvia), con base en datos estadisticos, el cual puede ser
relacionado o comparado con otro parametro afin. Durante «El Nifoy», para formular un
prondstico objetivo de lluvia, se debe correlacionar el indice de Oscilacién Austral (I0A)
con el correspondiente indice de Precipitacién de cada localidad.

INDICE DE SEQUIAS: Valor computado que se relaciona con algunos de los efects
acumulados de una prolongada y anormal deficiencia de humedad.
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INESTABILIDAD ATMOSFERICA: Situaciones originadas por mecanismos dinamicos o
condicionamientos térmicos, en ocasiones combinados.

INSOLACION: A despecho de las elevadisimas temperaturas que reinan en el interior de
la Tierra, la contribucién geotérmica a la temperatura del aire, dado que el roquedo es un
pésimo conductor, resulta desdefiable. La gran fuente de energia calorifica es el sol. Y en
relacion con ello se maneja el concepto, a todas luces impropio, de constante solar,
considerando como tal la radiaciéon solar recibida en el limite de la atmdsfera terrestre, a la
distancia media entre el sol y la tierra, por una superficie perpendicular a los rayos solares
(capa limite), cifrando aquélla en 2 Ly/min., es decir, 2 cal/cm2/min. Ni que decir tiene que
la constante solar es inexistente, por cuanto la radiacion solar antes de penetrar la
atmosfera terrestre queda supeditada a la propia actividad solar y a la propia
excentricidad de la 6rbita terrestre en torno al sol. Tedricamente, todos los puntos de la
superficie terrestre cuentan con igual numero de horas de sol (4.380 horas anuales), tanto
en el ecuador (365 12) como en los polos (365/2 24). La realidad es bien distinta, con el
condicionante de la nubosidad en primer término. A la hora de explicar los fuertes
contrastes en las aportaciones de energia calorifica han de tenerse muy en cuenta, la
cantidad de radiacién por unidad de superficie y las pérdidas registradas al atravesar la
masa atmosférica.

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE: Es la velocidad maxima de la corriente en un
momento considerado. A partir de la estoa anterior al flujo en la corriente de marea
reversible, la velocidad aumenta gradualmente hasta la fuerza del flujo, disminuyendo
luego hasta la otra estoa; después del cambio de direccion de la corriente, aumenta la
velocidad hasta la fuerza del reflujo, disminuyendo luego hasta la estoa anterior al flujo.
Suponiendo que la velocidad varia durante todo el ciclo, como las ordenadas en la curva
del coseno, puede demostrarse Que la velocidad media de un periodo completo de flujo y
reflujo es igual 2: p = 0,6366 de la velocidad de la fuerza correspondiente a la corriente.

INUNDACION, CRECIDA O AVENIDA: Aumento significativo del nivel de agua de un
curso de agua, lago reserva o region costera. La crecida es una inundacion perjudicial de
los bienes y terrenos utilizados por el hombre, que puede clasificarse en dos tipos: rapidas
y lentas.

INUNDACION: Desbordamiento de un curso fluvial motivado por el desarrollo de
precipitaciones intensas, fusién rapida de nieve o rotura de embalses, por causa diversa.
Las inundaciones de origen natural deben su génesis a lluvias abundantes originadas por
ciclones tropicales, precipitaciones monzonicas o tormentas convectivas en el ambito
intertropical y a temporales de lluvia, de origen diverso, en latitudes medias.

INVERSION TERMICA: Implica una alteracién de la curva de estado, consistente en que
aparece aire a mas temperatura que el infrayacente, invirtiendo la secuencia normal de
ésta con el ascenso. Son varias las modalidades y causas de las inversiones térmicas.

INVERTEBRADO: Animal que no presenta columna vertebral

IOA-SOI: Acrénimo de indice de Oscilacion Austral (IOA) o en inglés Southern Oscillation
Index (SOI). Se define como la diferencia normalizada de la presion atmosférica a nivel
del mar entre Tahiti (Polinesia francesa) y Darwin (Australia), y es una medida de la
fuerza de los vientos Alisios. La fuerza de estos vientos determina parcialmente el flujo de
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zonas de alta a baja presion atmosférica, en regiones tan distantes como el hemisferio
oriental y el occidental. Ademas, el IOA parece ser la sefal mas importante para la
precipitacion en Baja California. Un valor alto del IOA (gran diferencia de presion
atmosférica) se asocia a vientos Alisios mas fuertes que lo normal y a una condicién "La
Nina". Un valor bajo del IOA (diferencia de presiéon atmosférica pequena) se asocia a
vientos Alisios mas débiles de lo normal y a condiciones "El Nifio".

ISLA. Pedazo de tierra relativamente grande que se encuentra en los mares y océanos.
ISLA OCEANICA. Aquella constituida por corteza oceanica y que se ha formado por la
sucesiva acumulacion de material piroclastico que se va enfriando, solidificandose, hasta

emerger sobre el nivel del agua (e.g.: Isla Guadalupe)

ISOBARA: Linea representada en una carta o mapa, que une los puntos en la superficie
que tienen la misma presion baromeétrica durante un periodo de tiempo dado.

ISOBATAS: Ver Veriles.
ISOHALINA: Linea que une puntos de igual salinidad.

ISOHIETA (ISOYETA): Linea en una carta o mapa, que une puntos que tienen la misma
cantidad de precipitacion para periodos de tiempo iguales.

ISOLINEAS: La cartografia de elementos meteoroldgicos y climaticos se sirve, como
instrumento basico, de distintas isolineas, construidas todas ellas a intervalos fijos. La
mas antigua es la isoterma.

ISOPICNA: Linea que une puntos de igual densidad. Diagrama T-S. Método grafico para
determinar la densidad a una determinada temperatura y salinidad.

ISOTERMA: Linea dibujada en una carta o mapa, que une puntos de igual temperatura
del aire o del agua.

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Una de las varias formas posibles de un elemento quimico
cargado con radiactividad.

J
K
L

LAGUNA COSTERA: Cuerpo de agua protegido que tiene acceso limitado al mar.
Depresion somera por debajo del nivel medio de marea alta conectada con el mar por uno
o varios canales. Cubren del 10 al 15% de las costas del mundo y son comunes en
planicies costeras de poca pendiente.

LA NINA: Periodos con temperatura superficial del mar anémalamente fria en el Océano
Pacifico Ecuatorial, en sus porciones occidental y central, asociado a una inusual baja
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presion atmosférica hacia el oeste (izquierda) de la linea internacional del tiempo, y una
alta presion atmosférica al este de la linea. Esto provoca que los vientos Alisios sean mas
fuertes de lo normal. Los términos "El Viejo" y el "Anti-Nifio" también se aplicaban a la
fase fria del ENOS; sin embargo, se usan menos frecuentemente.

LARVA: Fase intermedia de desarrollo de muchos animales. Entre el momento que salen
del huevo y su transformacion en crisalida se diferencian del estado adulto por su forma o
modo de vivir. Pueden tener su habitat en el suelo, en el agua, adheridos a vegetales o
animales en forma parasita o no. Este término se utiliza también en el caso de otros
animales que pasan por transformaciones o estadios larvarios entre ellos los crustaceos
como la langosta (Panulirus argus).

LIMNOLOGIA. Ciencia que estudia la propiedades y el desarrollo de los cuerpos de agua
dulce continentales, asi como la cuota de organismos que viven en los lagos y lagunas,
los rios y los estuarios, los casquetes polares, hielos, lluvia y su acumulaciéon en charcos
temporales.

LINEA DE BAJAMAR: La interseccion del plano de la bajamar de sicigias con perigeo con
la playa.

LINEA DE PLAYA: Aquélla que de acuerdo con lo estipulado en el articulo 594 del Cédigo
Civil, sefala el deslinde superior de la playa segun hasta donde llegan las olas en las mas
altas mareas y, por lo tanto, sobrepasa tierra adentro a la linea de la pleamar maxima o
linea de las mas altas mareas.

LINEA DE PLEAMAR MAXIMA: La interseccién del plano de la pleamar méaxima (mareas
de sicigias en proximidades del perigeo lunar) con la costa.

LINEA DE PLEAMAR: La interseccion del plano de las medias de las pleamares con la
playa. Esta es la linea de la costa, indicada en las cartas nauticas y representa la union de
la tierra con el agua.

LINEA RIBERENA: Ver Linea de Pleamar.

LIPIDO: Compuesto orgénico también denominado grasa.

LITORAL: Franja comprendida entre pleamar y bajamar cuya extension depende de la
amplitud de la marea o de su ausencia y de la conformacion y topografia del terreno en

dicha franja.

LONGITUD DE ONDA: Distancia entre dos crestas o dos senos consecutivos de una ola,
una curva de marea, eftc.

LL
M

MACROESCALA: Procesos o eventos a gran escala medidos en miles de kilometros.
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MANEJO AMBIENTAL: Planeacién e implementacién de funciones orientadas a mejorar
la calidad de vida del ser humano. Movilizacién de recursos o empleo de medidas para
controlar el uso, el mejoramiento o la conservacion de recursos y servicios naturales y
econdémicos, en forma que permita minimizar los conflictos originados por dicho uso.

MANGLAR: Area de la zona tropical inundada por las grandes mareas en donde se
forman esteros, islas bajas y en donde la vegetacién predominante son los mangles. Son
ecosistemas neriticos tipicos de las zonas tropicales y son importantes “constructores
terrestres,” que contribuyen a la formacién de costas extensas, al reducir el impacto de
las mareas depositando barro y cieno para formar pantanos en donde podran fijarse los
organismos.

MAPA DE TIEMPO: Fuente de trabajo basica para la climatologia y, en particular, de su
rama sinoptica es la cartografia de los sistemas de presion a diferente altitud. Las
primeras cartografias meteorologicas se elaboraron en los primeros decenios siglo XIX
por Brandes (1820), Redfield (1825), Henry (1849) y Le Verrier (1854), pero sera en la
segunda mitad de dicho siglo cuando la edicion regular de mapas del tiempo (boletines
diarios) alcance difusion merced a la publicacion de boletines a cargo de las instituciones
meteoroldgicas nacionales y su inclusidon en algunos periddicos de prestigio. El boletin se
completa con la hoja de datos analiticos que incluye valores de los registros térmicos
(maxima y minima), precipitaciones acumuladas y horas de sol de las estaciones de
primer orden tuteladas por el Instituto Nacional de Meteorologia. La proyeccion de
representacion cartografica es la estereografica polar con mapas a escala 1: 40.000.000.

MAR DE LEVA (SWELL): Movimiento regular y ondulante de la superficie del mar, que no
llega a romper en olas. Puede obedecer a alguna perturbacién producida a gran distancia
y su formacion a veces prosigue una vez cesada aquella causa. El mar de levas o marea
de tempestad es el resultado de grandes vientos y presiones atmosféricas bajas; algunas
veces llamadas mareas de tormenta, olas de tormenta, olas de marea (esta ultima
denominacion designa las olas originadas por las mareas lunares o solares, al igual que
las mareas ordinarias. Se suele aplicar errbneamente a los tsunamis). Generalmente
afecta solo areas costeras, pero puede incluir algunas distancias tierra adentro.

MAR TERRITORIAL: Mar considerado como una ampliacion del continente, en el que los
paises tienen el derecho sobre la navegacion y explotacion de los recursos. Franja de mar
adyacente al territorio o aguas interiores del estado riberefio que ejerce su soberania
nacional (aguas superficiales, lecho y subsuelo) con la uUnica limitacion del llamado
“derecho de paso inocente” de los buques que enarbolen el pabellén de otros estados. Su
extension comprende hasta 12 millas maximo, contadas a partir de las lineas de base,
normal o rectas.

MAR: Cualquiera de las pequenas divisiones de los océanos, especialmente si se hallan
encajonados entre tierras; ejemplo: mar Mediterraneo, mar del Norte. Se aplica también
por extension este nombre a la gran masa de agua salada que cubre parte de la superficie
terrestre.

MAREA ECUATORIAL: Tienen lugar semimensualmente cuando la Luna estd sobre el
ecuador. En ese momento es minima la tendencia de la Luna a producir una desigualdad
diurna de la marea.

MAREA EQUINOCCIAL: Se produce cuando el Sol esta en los equinoccios.
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MAREA ORDINARIA: Es la marea normal de un lugar, es decir, la marea mas frecuente.
Desechando, naturalmente, lo extraordinario o lo menos frecuente.

MAREA ROJA: Concentracion de organismos acuaticos microscopicos, generalmente
dinoflagelados, que le dan al agua una coloracion roja o pardo rojiza.

MAREA: El ascenso y descenso ritmico y alternado de la superficie del océano (o nivel del
agua) y de los cuerpos de agua conectados con el océano, tales como: estuarios, golfos y
canales, que ocurren dos veces al dia sobre la mayor parte de la Tierra y que resultan de
la atraccion gravitacional de la Luna y en menor grado de la del Sol, actuando
desigualmente sobre partes diferentes de la Tierra en rotacion.

MAREAS TROPICAS O TROPICALES: Son aquéllas que ocurren en las épocas de
maxima declinacion norte o sur de la Luna y se caracterizan por un notable aumento en la
desigualdad diurna. Este efecto se produce uno o dos dias después de la fecha de la
maxima declinacion de la Luna, retardo que se conoce con el nombre de edad de la
desigualdad diurna.

MAREJADA: Ola larga ocasionada generalmente por una tormenta lejana; tienen por lo
comun varios centenares de metros de longitud.

MAREMOTO (TSUNAMI): Una serie de ondas, cuyos periodo y longitud de onda son muy
grandes, generadas por perturbaciones asociadas con sismos que ocurren bajo o cerca
del piso oceanico. Una onda oceanica producida por un sismo, derrumbe o erupcién
volcanica submarinos. Estas ondas pueden alcanzar propiedades enormes y tienen la
energia suficiente para viajar a través de océanos completos. Se comportan como ondas
gravitatorias ordinarias con un periodo que oscila entre 15 y 60 minutos. Las ondas de
maremoto se hacen mas escarpadas y aumentan en altura al aproximarse a aguas
someras, inundando areas de poca altura y en aquellos lugares donde la topografia
submarina provoca que se hagan aun mas escarpadas, las ondas pueden romper y
causar enormes danos.

MAREOGRAFO: Instrumento para registrar y medir oscilaciones del nivel del mar. Los
hay de distintos tipos: presion de gas, flotador, electrénica y acustica.

MAREOGRAMA: Grafica de la variacion de la marea registrada por un mareoégrafo.

MARISMA: Formacion intermareal compuesta por sedimentos muy finos (limos y
coloides) de origen marino y fluvio-marino, es inundable por la marea y parcialmente
cubierta por la vegetacion, se localizan en los bordes de costas bajas y planas, en una
bahia, o en un estuario.

MASA DE AGUA: Cuerpo de agua del mar caracterizado por su salinidad y su
temperatura. Un gran volumen de agua que puede ser reconocida por tener un area de
origen comun. Pueden formarse por interacciones entre aire y mar o, por mezcla de dos o
mas cuerpos de agua. Una masa de agua se caracteriza en un diagrama T-S por un
grupo de valores que pueden unirse en una linea curva o recta. Una vez formadas, las
masas de agua se hunden a una profundidad determinada segun su densidad relativa a
las aguas de mas arriba y mas abajo de ellas en la columna vertical.
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MASAS DE AIRE: Expresion acufiada en los anos veinte en el seno de la Escuela de
Meteorologia de Bergen para designar a una porcién o volumen de aire que ocupa un
territorio extenso, con gran homogeneidad en sus rasgos térmicos e higrométricos en
origen y capacidad para modificar los caracteres del tiempo atmosférico de las regiones
que interesa.

MEDIDOR DE PRECIPITACION: Término general para cualquier aparato que mide la
cantidad de precipitacion, principalmente un pluvidmetro o un nivometro.

MES NODICO: Periodo de la revolucién de la Luna alrededor de la Tierra con respecto al
nodo ascendente de la Luna. Tiene aproximadamente una duracion de 27,21222 dias.

MES SIDERAL: Periodo medio de la revolucion de la Luna alrededor de la Tierra con
respecto a una estrella fija. Tiene aproximadamente una duracién de 27,321661 dias.

MES SINODICO: Periodo medio de la revolucién de la Luna alrededor de la Tierra con
respecto al Sol, o el intervalo medio entre las fases correspondientes de la Luna. Tiene
aproximadamente una duracion de 29,530588 dias.

MES TROPICO: Periodo medio de la revolucién de la Luna alrededor de la Tierra con
respecto al equinoccio vernal. Su duraciéon es aproximadamente de 27,321582 dias.

MESOESCALA: Procesos o eventos de media escala medidos en 10 o cientos de
kilbmetros para procesos oceanograficos y climaticos.

MESOPELAGICO: Porcién de la provincia oceanica que se extiende entre los 200 metros
y los 1 000 metros de profundidad.

MESOTROFICO: Biotopo acuatico o terrestre con un nivel intermedio en alimentos
asimilables por los organismos que viven en él. Es un término medio entre oligotrofico y
eutrofico. En la presente Tesis se enmarca dentro de la regionalizacién marina como el
area oceanica donde la Produccion primaria nueva (Pnueva) esta entre 5 mgC m2 d’'y
14.9 mgC m3d™.

METABOLISMO: Conjunto de reacciones quimicas que se desarrolla en los seres vivos
durante sus funciones. Comprende la fase de construccion de materia organica o
anabolismo y la destruccion o catabolismo.

METEOROLOGIA: En su acepcién mas sencilla Meteorologia es la ciencia que trata de
los meteoros, vocablo éste de etimologia griega (metewroV) que significa, literalmente,
alto o elevado en el aire.

MICROESCALA: Procesos o eventos a una escala pequefia medidos en kildbmetros para
los estudios de oceanografia o climatologia.

MICROZONIFICACION: Subdivisién de una regién en areas donde pueden esperarse

efectos similares causados por un mismo peligro. La microzonificacion es la cartografia a
gran escala (orden de magnitud de 1/5000 a 1/10000) de una amenaza sismica local.
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MILLA NAUTICA (INTERNACIONAL): Unidad de distancia que, a partir del afio 1730,
quedo definida como la longitud equivalente a la extension del arco de un minuto de
meridiano. En el afio 1929, durante la conferencia Hidrografica Internacional, se adopté
que el largo de una milla nautica es igual a 1.852 metros o0 6.076,103 pies 0 1.151 millas
terrestres.

MITIGACION: el propésito de la mitigacion es la reduccién de la vulnerabilidad, es decir la
atenuacién de los dafios potenciales sobre la vida y los bienes.

MODIS: De sus siglas en inglés (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Es un
instrumento sobre dos satélites que circundan la tierra, el Terra y el Agua. Es un sensor
de tipo Espectroradiometro Experimental lanzado en el 2001. Su objetivo es entender las
interacciones entre el océano, atmdsfera, la tierra y la biosfera mediante las mediciones
de la luz provenientes de la superficie de la tierra en diferentes longitudes de ondas. El
sensor MODIS puede medir hasta 36 longitudes de ondas diferentes en el visible e
infrarrojo. EI nombre de Resolucion moderada indica que cada pixel de las imagenes
tomadas en el océano tiene una resolucion espacial de 1km cuadrado. Sin embargo en
tierra la calidad de las imagenes puede tener una resolucion espacial de hasta 250 m.

MOLUSCOS: Grupo de animales de cuerpo no segmentado y generalmente protegido
por una concha calcarea, con cabeza y pie muscular; comprende a los ostiones,
caracoles, pulpos, etcétera.

MONZON O MONZONES: Monzén, significa en arabe (mausim) “estacién”, y con este
término los navegantes del Indico aludian a la gigantesca inversion de vientos que, con
caracter estacional, tiene lugar en dicho océano, base para la navegacion entre las costas
de Africa y la India: en verano rumbo hacia el noreste (monzén de verano o monzoén de
las lluvias) y en invierno hacia el suroeste (monzoén de invierno o0 monzon seco). El trabajo
clasico de Chromow sobre el monzon (1950), identificaba como areas monzodnicas
aquellas en las que la direccion del viento en superficie experimenta un cambio de rumbo
de, al menos, 120° en el transcurso de las estaciones del afio. Asi, se habla de
circulaciones monzonicas para el sur y sudeste de Asia, sur del archipielago nipén,
entorno del Golfo de Guinea y norte de Australia. La causa ultima de la estacionalidad
monzonica, radica, segun Webster, en los procesos de reajuste de energia calorifica que
se producen a lo largo del afio entre Océano Indico y continente asiatico.

MORFOLOGIA COSTERA: Estudios basados en la forma y configuracion de las costas.

MUNICIPIO: Entidad local basica de la organizacion territorial del estado. Institucion
politica representativa dotada de autonomia para la gestion de los intereses de la
colectividad correspondiente y, en consecuencia, de personalidad juridica y plena
capacidad para el desempefio de sus funciones. La atribucion de sus competencias
municipales emana de la legislacion del estado y de las comunidades auténomas.

N

NECTON: Animales nadadores de la zona pelagica del mar o de los lagos.

NITRATOS y NITRITOS: Los iones nitrato (NO3) y nitrito (NO;) son iones inorganicos de
origen natural que forman parte del ciclo del nitrégeno (N). En este ciclo los desechos que
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contienen nitrégeno organico se descomponen en el suelo o el agua, por accién de
microorganismos, para formar amoniaco en primera instancia. Posteriormente éste se
oxida para formar iones nitrito y éstos, a su vez, para dar nitratos. Presentes en el agua
de mar fundamentalmente en las zonas de surgencia con otros nutrientes, los nitratos son
un elemento basico para el crecimiento de la célula fitoplancténica medida a través de la
produccion primaria nueva (Pnueva).

NITROGENO: El nitrégeno es un elemento quimico, de nimero atémico 7, simbolo N y
que en condiciones normales forma un gas diatémico (nitrégeno diatdmico o molecular)
que constituye del orden del 78% del aire atmosférico. El ciclo de este elemento es
bastante mas complejo que el carbono, dado que esta presente en la atmdsfera no sélo
como N; (78%) sino también en una gran diversidad de compuestos. Se puede encontrar
principalmente como N;O, NO y NO,, los llamados NO,. También forma otras
combinaciones con oxigeno tales como N,Os; y N,Os (anhidridos), "precursores" de los
acidos nitroso y nitrico. Con hidrégeno forma amoniaco (NH3), compuesto gaseoso en
condiciones normales.

NIVEL MEDIO DEL MAR: Como su nombre lo indica es el nivel promedio de los
movimientos del nivel del mar. Su expresioén fisica seria la del plano que adoptarian las
aguas en reposo, depurada la accion de la marea. Coincide muy aproximadamente con el
geoide. Aunque parece muy simple, no es facil obtener un valor preciso del N.M.M. puesto
que el nivel real del agua esta variando constantemente. Existen variaciones de corto
periodo causadas por condiciones atmosféricas y de mar (marejadas anormales, mar de
fondo); de periodo medio (variaciones estacionales de la presion y del viento atmosférico)
y de largo periodo, que pueden tomar décadas y aun siglos. La excelencia del N.M.M.
dependera, entonces, de la longitud del periodo de observacion tomado para
determinarlo. El periodo ideal es de 18,6 afios, que corresponde a un ciclo del nodo lunar,
en el cual se cumplen todas las posiciones relativas de la Luna y del Sol respecto de la
Tierra. La obtencion del N.M.M. mediante analisis no-armoénico se hace promediando
todas las alturas horarias de la marea, sobre todo el periodo de observacion. Este nivel
se ha adoptado como plan fundamental o de origen de las nivelaciones geodésicas y
desde el cual se cuentan las alturas topogréficas.

NIVEL TROFICO. Compartimento que agrupa organismos que se alimentan de manera
similar. Los del nivel productor son todos autétrofos; de los productores o heterétrofos; se
distingue el nivel consumidor | (herbivoro, presa) el nivel consumidor Il (carnivoro,
predador), el nivel consumidor Ill (carnivoro, depredador), el nivel consumidor IV
(detritivoro, carrofiero) y el nivel descomponedor.

NORTE: El norte o norther es un viento regional frio que sopla, durante el invierno, en el
Golfo de México, cuando tienen lugar invasiones de aire polar continental procedente de
las tierras septentrionales de Estados Unidos y Canada.

NUBES: La aparicién de nubes supone la transformacién en agua o hielo de vapor de
agua; hay, en efecto, nubes de agua liquida, de hielo y también de caracter mixto. Esta
diversidad de estados se corresponde con la de sus procesos causantes, es decir,
condensacion, sublimacién y congelacién. EI método taxondmico que se utiliza es la
propuesta de Ralph Abercromby y H. Hildebrand Hildebrandsson, adoptada en 1896 por
la Organizacion Meteorologica Internacional. Se identifican cuatro tipos morfolégicos vy
seis combinaciones entre ellos; en total, diez, agrupados, atendida la altitud basal de las
nubes, en cuatro familias. Los cuatro tipos morfolégicos basicos son: Cirrus (nubes
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deshilachadas, filamentosas, fibrosas, blanquisimas, sin sombra); Stratus (nubes sin
formas diferenciadas, en estrato, capa o velo); Cumulus (nubes de cimas redondeadas y
globulares, bien recortadas, con sombras) y Nimbus (nubes sombrias y amorfas, con
precipitaciones). Mediante la adscripcién a familias, se diferencian cuatro grupos, es decir,
nubes altas, nubes medias, nubes bajas y nubes de desarrollo vertical. Formas,
dimensiones y configuracién general permiten distinguir especies; asi, en el caso del
género Cumulus, se diferencian Cumulus humilis, Cumulus mediocris, Cumulus
congestus, Cumulus calvus, Cumulus capillatus, etc. Aspectos mas detallados de formas,
apéndices o modos en que interceptan o permiten el paso de la radiaciéon luminosa,
permiten establecer las variedades. Especial mencion ha de hacerse de nubes asociadas
a accidentes orograficos, denominadas banderas, capuchones, monteras o tocas, en cuyo
desarrollo colaboran eficazmente las brisas de valle diurnas, que las adosa a dichos
relieves, mientras las separan o disocian de los mismos las descendentes, en especial las
que soplan al amanecer.

NUDO: Unidad de velocidad equivalente a una milla nautica por hora, es decir, 1.852
metros por hora (6.076,1 pies p/h) o 0,5144 metros por segundo (1.688 pies por
segundo). Para convertir centimetros por segundo en nudos se aplica el factor 0,0194. Un
nudo equivale a 0,515 m/seg.

NUTRIENTE. Sustancia necesaria para el crecimiento y desarrollo normal de un
organismo. Estos elementos nutritivos, o nutrimentos, circulan por la biosfera en ciclos
bioquimicos, por lo cual se designan también como ciclos nutritivos. Los nutrientes se
clasifican en macronutrientes (C, H2, 02, K, Ca, Mg, S, P) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu,
Bo, Na, Zn, Mb, ClI, Va, Co).

O

OCEANO. Masa de agua salada separada por continentes.

OCEANOGRAFIA. Ciencia que estudia los mares y sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas; asi, estudia la divisién horizontal y vertical de las aguas, los movimientos
marinos, las propiedades del mar y la vida dentro de él.

OLAS. Formacion de irregularidades ondulantes en la interfaz agua-aire, formadas por el
viento a una velocidad entre 45 y 90 cm/s (umbrales inferior y superior).Las olas pueden
ser superficiales y profundas, largas y cortas, forzadas y libres (marejadas). Todas son
producidas por el viento; las olas originan en el agua tan solo un movimiento vertical de
las particulas, que no avanzan tedricamente ni un solo centimetro; la altura de una ola es
mayor cuando es mayor la distancia que la separa de la precedente.

OLA DE CALOR: Tipo de tiempo caracterizado por la subita elevacion de los registros
térmicos, que tornan extremos en las maximas. Aunque la expresion ha hecho fortuna
entre el gran publico, resulta mas apropiado el término advecciones de aire calido, o
golpes de calor, alusivas a la causa genética que las origina y la corta duracion que
suelen tener. Golpes de calor tienen por causa la llegada de aire tropical y, en puridad, de
la masa de aire tropical continental a latitudes superiores a las de su manantial y aunque
se desarrollan, preferentemente en verano, estaciéon en la que los valores de temperatura
maxima se disparan, en latitudes medias, por encima de los 30°, alcanzan e, incluso,
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rebasan los 40° C, advecciones de aire tropical pueden causar elevacion subita de
registros térmicos en cualquier época del afno.

OLA DE FRIO: Tipo de tiempo caracterizado por el ambiente helador, con registros
térmicos exiguos que puede acompafarse, en ocasiones, de nevadas copiosas. Con
mayor precision debe hablarse de advecciones de masas de aire frias 0 muy frias, puesto
que este es el mecanismo meteoroldgico que las genera. En el hemisferio norte, las olas
de frio tienen su época principal de riesgo entre mediados de los meses de noviembre y
marzo, con apice en enero-febrero, intervalo en el que masas polares y articas alcanzan
valores térmicos minimos en sus manantiales que mantienen, en gran medida, en su
desplazamiento hacia latitudes templadas. Las advecciones frias, afectan a un amplio
territorio, el que queda bajo los efectos de las vaguadas instaladas en las capas altas de
la troposfera y ocasionan graves danos en la actividad agraria al provocar las bajisimas
temperaturas destrozos en cultivos de temporada por congelacion.

OLEAJE: Término que se aplica al movimiento de las olas de viento y de marea.
Oscilacién vertical del agua durante un periodo relativamente corto y de gran velocidad
relativa.

OLIGOTROFICO: Biotopo acuatico o terrestre muy pobre en alimentos asimilables por los
organismos que viven en él. Es el término opuesto a eutréfico. En la presente Tesis se
enmarca dentro de la regionalizacién marina como el area oceanica donde la Produccion
primaria nueva (Pnueva) es menor a 4.9 mgC m>d™.

ONDA DE MAR: Movimiento oscilatorio en una extensién de agua que se manifiesta por
una subida y bajada alterna de la superficie.

ONDA DE MAREA: Abrupto incremento de la marea (causada por actividades
atmosféricas) que se mueve rapidamente tierra adentro, desde la boca del estuario. Onda
de larga duracion que tiene su origen en la fuerza productora de la marea y la cual se
manifiesta en la subida y bajada de ésta. Cuando el agua alcanza su altura maxima se la
llama pleamar y la altura minima equivale a la bajamar. El periodo de una onda de marea
es el tiempo transcurrido entre dos pleamares sucesivas.

ONDAS DE ROSSBY: A finales de los anos treinta del siglo veinte, el meteorélogo sueco,
afincado en los Estados Unidos, Carl-Gustaf Rossby sefialé la existencia de unos
patrones de movimiento en la circulacion atmosférica de altitud en la zona de circulaciéon
del oeste, que denomind “ondas largas” u “ondas de Rossby”, confirmadas, con
posterioridad, por las observaciones aerolégicas y los experimentos hidrodinamicos
realizados con un disco giratorio calentado en sus bordes por Fultz, en 1949. Se trata de
un patrén de comportamiento de la circulacion del oeste, cuyo funcionamiento depende
del valor del indice zonal (0 niumero de Rossby) de dichas corrientes. El comportamiento
de las ondas de Rossby es decisivo para la circulacion de altitud en latitudes medias y
altas; y lo que es mas importante, hoy se sabe que la localizacion y amplitud de
determinadas configuraciones de superficie, en latitudes medias y altas, estan regidas por
las ondas de Rossby.

ONDAS DEL ESTE: En el seno del flujo de los alisios se desarrollan, en determinadas

condiciones atmosféricas, perturbaciones que, apenas perceptibles en los analisis de
superficie, adoptan la forma de vaguadas abiertas al ecuador, de escasa amplitud, y se
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acompafian de tiempo lluvioso. Se trata de ondas formadas sobre las superficies
oceanicas (Atlantico, Pacifico e Indico) que se desplazan de este a oeste (de ahi su
nombre), con velocidad media de 20 Km/h. y unas dimensiones de hasta 500 Km de
longitud. Su origen se relaciona con modificaciones momentaneas de velocidad vy
direccion que tienen lugar en el seno de los vientos alisios que circulan por el sector a
menor latitud (10-15°) de las altas subtropicales, donde la intensidad de la subsidencia es
menor.

ONDAS DEL OESTE: Las ondas del oeste (westerly-waves) son perturbaciones
atmosféricas que afectan el ambito intertropical y provocan mal tiempo con aguaceros
copiosos. Se originan por instalacion de una vaguada de aire frio en niveles superiores,
que se propagan de oeste a este, de ahi su nombre; ello origina fuerte inestabilidad
atmosférica, acusada exageracion de gradiente térmico estatico en la vertical y la
presencia adicional de un mecanismo de divergencia por difluencia en altitud.

ONDAS METEOROLOGICAS: Términos arménicos obtenidos del desarrollo de la fuerza
productora del Sol y la Luna y que tienen su origen en cambios estacionales de
temperatura, presion atmosférica, etc. Las principales son: Sa, Ssay S1.

ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO: Politica que se ocupa de la presencia, distribucion
y disposicion en el territorio de aquellos hechos a los que se confiere la capacidad de
condicionar o influir en el desarrollo y bienestar de sus habitantes.

ORDENAMIENTO RURAL: Disposicion adecuada de los usos y los elementos
constituyentes de los espacios de funcionalidad predominantemente agraria, o
conformados como tales, en etapas en que prevalecia dicha orientacion.

ORDENAMIENTO URBANA: Voluntad y accion de disponer adecuadamente los diversos
componentes fisicos y funcionales que forman el hecho humano. Practicamente es
sinénimo de “urbanismo”.

ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL: Organismo intergubernamental que, en
el seno de la ONU, estd encargado de potenciar y difundir la investigacién vy
conocimientos del estado y comportamiento de la atmdsfera y el clima terrestre.

ORGANIZACION TERRITORIAL: Divisién del espacio correspondiente a un ente politico
diferenciado en entes menores a los que también se atribuye territorios propios. En el
caso del estado espafiol se organiza territorialmente en comunidades autdonomas,
provincias y municipios.

OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO: Ver PDO.
OZONO: Gas derivado del oxigeno que se encuentra en la zona superior de la atmdsfera.
Variedad alotropica del oxigeno, de formula O3, que forma parte del aire. En cantidad

suficiente, posee color azul, fuerte olor, poder oxidante muy superior al del oxigeno y una
gran capacidad de absorcion de la radiacion ultravioleta.
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P

PACIFICO ECUATORIAL: Franja del Océano Pacifico a lo largo del Ecuador, comprendida
entre la costa de América y la costa sur de Asia. También se denomina Pacifico Tropical
porque los tropicos de Cancer y de Capricornio acotan esta franja oceanica en los
hemisferios norte y sur, respectivamente.

PACIFICO OCCIDENTAL: Porcién del Océano Pacifico proxima a la costa del continente
asiatico. Se localiza al este del Pacifico.

PACIFICO ORIENTAL: Porcién del Océano Pacifico préxima a la costa del continente
americano. Se localiza entonces al oeste del Pacifico.

PAISAJE: Aspecto o forma del territorio tal como es visualmente percibido y estéticamente
valorado, en conjunto y a una distancia que permita, simultaneamente, la apreciacion
panoramica y la percepcion de detalles que componen la estructura de al imagen, la cual
varia segun su complejidad y textura.

PALEOCLIMATICO: Descripcién del clima en el pasado geolégico.
PALEOGEOGRAFICO: Descripcion de la Tierra en el pasado geolégico.

PARADIGMA: Acufiado por Kuhn en 1972. Se refiere a la visibn mundial compartida en
una disciplina cientifica o las creencias, como valores y técnicas utilizadas por una
comunidad, tomadas como verdades incuestionables.

PDO (Oscilacion Decadal del Pacifico, por sus siglas en inglés): Definido por N.J. Mantua
y colaboradores en 1997 como la primera componente principal de la variabilidad
mensual de la temperatura superficial del mar (TSM), la presion atmosférica a nivel del
mar y el viento superficial del pacifico N y al igual que el ENOS ejerce una influencia en
diferentes variables oceanograficas y atmosféricas. Sin embargo, la diferencia entre
ambas oscilaciones es su escala de tiempo. Mientras que el ENOS tiende a persistir en el
orden de un afio, la PDO lo hace en cerca de 30 anos.

PELAGICO: Zona oceanica que comprende la altamar de una cuenca ocednica;
subdividida en zona neritica y zona oceanica.

PERIGEOQ: Punto de la érbita de la Luna que esta mas proximo a la Tierra.
PERIHELIO: Punto mas cercano al Sol en la orbita de la Tierra u otro planeta.

PERIODO DE SEQUIA (PERIODO SECO): Periodo de tiempo anormalmente seco. El uso
de este término se debe dejar para el caso de condiciones menos severas que las de
sequias.

PERIODO: Tiempo necesario para completar un ciclo, tal como el movimiento de
revolucién de un cuerpo celeste. También es el tiempo transcurrido entre la produccion de
dos fendmenos consecutivos, tales como dos fases de marea o corriente. Un periodo
puede expresarse en medidas angulares y en tal caso vale 360°. El término también
puede expresarse como duracion de tiempo determinado.
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PERCEPCION REMOTA: Describe el estudio de un objeto sin tener un contacto fisico con
él. Mediciones de las propiedades fisicas de un objeto realizadas a distancia. La
tecnologia satelital es un ejemplo de percepcion remota, dado que los sensores
transportados en los satélites estan disefiados para estudiar la energia reflejada y emitida
por la superficie terrestre.

PERTURBACION TROPICAL: Ver “ciclon tropical”.

PESQUERIAS ARTESANALES: Pesquerias de subsistencia local para el sostenimiento
de la familia o vender. Usualmente usan botes pequenos y de bajo nivel de tecnologia. El
opuesto es Pesquerias Comerciales de gran escala.

PICNOCLINA: Gradiente fuerte o discontinuidad de densidad de una masa de fluidos a
otra.

PIGMENTO: Sustancia colorante. En los seres vivos se puede encontrar disuelto o
formando organoides en sus células.

PINIPEDO: Mamifero carnivoro de vida acuatica, como las focas y los manaties.

PISCICULTURA: Técnica para manejar e incrementar la reproduccion de los peces.
Procedimiento para la repoblacion con peces de los rios, lagos y estanques.

PLAN NACIONAL DE ORDENACION (anteriormente Plan Nacional de Ordenacion
Urbanistica): Plan propuesto en la Ley del Suelo de 1956 y en las versiones sucesivas de
esta norma estatal, salvo en la de 1996, pero que nunca se ha redactado, cuya finalidad
era la ordenacion de todo el ambito territorial espariol.

PLANCTON: Organismos pequefios que se encuentran flotando en la region superficial
de las aguas dulces y marinas. Pueden presentar movimientos de desplazamiento. Se
dividen en fitoplancton y zooplancton.

PLANEAMIENTO DE DESARROLLO: Conjunto de figuras de ordenacién establecidas en
la legislacion urbanistica para ampliar, detallar o ajustar las determinaciones del
planeamiento general. Son considerados como tales el plan parcial, el programa de
actuacion urbanistica, el estudio de detalle y los planes especiales.

PLANEAMIENTO ESTRATEGICO: Método de planificacién que selecciona propuestas
consideradas desencadenantes para la consecucion de objetivos o beneficios generales.
Esta figura pretende la consecucion de objetivos tales como provocar un proceso de
valoracion econdmica o social respecto a un ambito degradado o poco atractivo, eliminar
un obstaculo fisico, crear una tendencia de ocupacién o de crecimiento urbano, a través
de un tipo y método de planificacion que pone especial atencién en la participacion
publica para la seleccion de actuaciones.

PLANEAMIENTO GENERAL: Denominacion genérica aplicada a los instrumentos
destinados a establecer la ordenacion integral del ambito municipal, previendo la
evaluacién a medio y largo plazo de todo el término municipal mediante su planificacion
urbana, el establecimiento de los medios necesarios para su ejecucion, la definicion del
contenido de la propiedad, la programacion temporal de sus acciones y su evaluacion
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econdémica. Los instrumentos que engloba esta denominaciéon son el plan general
municipal (para municipios de mayor complejidad urbana y territorial, mayor tamafo
poblacional o por un mas amplia capacidad de gestidon de aparato administrativo local) y
las normas subsidiarias municipales.

PLANEAMIENTO TERRITORIAL: Expresion practicamente sinénima de ordenacion del
territorio y que esta referida, por tanto, a ambitos supramunicipales. La legislacion del
suelo espafola lo define como el Plan Nacional de Ordenacion y el Plan Director
Territorial de Coordinacion (PDTC). El planeamiento territorial, con la entrada de las
competencias a las distintas comunidades auténomas espafiolas, ha pasado a
denominarse de distinta forma, entre las que destacan: directrices de ordenacion
territorial, plan territorial general, plan territorial parcial, plan insular, plan con incidencia
territorial.

PLANEAMIENTO URBANISTICO: Ordenacién o planificacion del suelo a escala local.
Accion de prever la evolucidn deseada para el territorio en relacion al proceso de
urbanizacion. Conjunto de instrumentos de planificacion a dicha escala.

PLANIFICACION FISICA: Acto de prever y realizar conforme a planes el orden fisico,
espacial o territorial de un ambito determinado. Este concepto, que se estima como de
gran valor aunque de escasa utilizacion, surge como complementario al de planificacion
economica, mas asentado y admitido en general.

PLANIFICACION SECTORIAL: Tipo de accién planificadora o conjunto de planes
dedicados a prever y hacer posible la evolucion deseada para una determinada actividad.
En relacién a la planificacién publica se entienden como tales los planes dedicados a
carreteras, recursos hidricos, ferrocarril, energia, sanidad, educacién o cualquiera de los
departamentos en que esta dividida o subdividida una administracién de estructura
preferentemente sectorial o vertical.

PLANIFICACION: Accién humana de prever a corto, medio o largo plazo la evolucion de
una variable sujeta a procesos complejos 0 a una componente compleja de la realidad
natural, econémica o social.

PLATAFORMA CONTINENTAL: Comprende el lecho y el subsuelo de las areas
submarinas que se extienden mas alld del mar territorial ya todo lo largo de la
prolongacion natural del territorio hasta el borde exterior del margen continental, o bien,
hasta una distancia de 200 millas marinas contadas desde las lineas de base a partir de
las cuales se mide la anchura del mar territorial, en los casos en que el borde exterior del
margen continental no llegue a esa distancia.

PLAYA: Acumulacion litoral de sedimentos libres formados por arenas, gravas y cantos en
superficie casi plana y con poco declive, como consecuencia de la accion del oleaje y del
flujo y reflujo de las mareas. También se aplica a las acumulaciones arenosas en la ribera
de los rios y lagos. Los origenes normales de dichos sedimentos son las corrientes
marinas y fluviales, los acantilados en fase de retroceso, los restos de conchas marinas y
corales, los transportes eolicos y los vertidos artificiales.
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PLEAMAR MAS ALTA O SUPERIOR: La mas alta de dos pleamares en cualquier dia de
marea. Se considera como pleamar superior, la pleamar unica que tiene lugar diariamente
durante los periodos de marea diurna.

PLEAMAR MAS BAJA O INFERIOR: La mas baja de dos pleamares de un mismo dia.

PLEAMAR MEDIA DE CUADRATURA: Valor medio de las pleamares de cuadraturas
deducidos de una larga serie de observaciones.

PLEAMAR MEDIA DE SICIGIAS: Valor medio de las pleamares de sicigias deducido de
una larga serie de observaciones.

PLEAMAR MEDIA SUPERIOR: Altura promedio de las pleamares superiores durante un
periodo de 19 afios. Para periodos mas cortos de observaciones, se aplican correcciones
para eliminar las variaciones conocidas y reducir el resultado al equivalente de un valor
medio de 19 afos.

PLEAMAR MEDIA: Altura media de las pleamares durante un periodo de 19 afios. Para
periodos mas cortos de observaciones, se aplican correcciones para eliminar las
variaciones conocidas y reducir el resultado al equivalente de un valor medio de 19 afos.
Todas las alturas de la pleamar se incluyen en el promedio donde el tipo de marea es
semidiurno o diurno. Determinada en esta forma la pleamar media en este ultimo caso es
0 mismo que la pleamar media superior.

PLEAMAR: Nivel maximo alcanzado por una marea creciente. Este nivel puede ser efecto
exclusivo de mareas periddicas o pueden sumarse a éstas los efectos de condiciones
meteoroldgicas prevalecientes.

PLUVIOMETRO: Ver “medidor de precipitacion”.

POLIQUETO: Animal del grupo de los anélidos, con su cuerpo anillado cubierto por gran
cantidad de cerdas llamadas quetas. La mayoria marinos, puede vivir fijo o reptar.

POLUCION (CONTAMINACION): Polucién (del inglés Polution). Degradacién de uno o
mas elementos o aspectos del medio ambiente, debido a desperdicios industriales,
quimicos o bioldgicos nocivos, provenientes de desechos de productos hechos por el
hombre y por el mal manejo de los recursos naturales y ambientales.

PRECIPITACION: La precipitacion (de latin praecipito, precipitar, hacer caer) es el
hidrometeoro formado por particulas de agua, en estado liquido o sdlido, que,
cristalizadas, caen desde una formacion nubosa y alcanzan el suelo. Suele establecerse
una distincién entre precipitacion vertical y precipitacion oculta, impropiamente
denominada, horizontal constituida por el agua condensada en nieblas, neblinas, rocios o
escarchas que se deposita sobre una superficie sin que medie caida desde una nube. El
ejemplo prototipico son las precipitaciones ocultas aportadas por los cocimbos,
camanchacas y cacimbos vinculados a la presencia de las corrientes marinas frias de
Humboldt y Benguela.

PREDICCION: Declaracién de la hora, el lugar y la magnitud esperada de un evento
futuro (para terremotos y erupciones volcanicas).
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PRESION ATMOSFERICA: Presioén que ejerce la atmésfera sobre los cuerpos. Peso de la
columna atmosférica existente sobre el lugar de observacion. La que ejerce sobre cada
uno de nosotros equivale a unos 17,5 Tm, aproximadamente el peso de un cubo de plomo
de 1,20 m. de arista

PRESION BAROMETRICA: Presién ejercida por la atmésfera, como consecuencia de la
fuerza de gravedad.

PRESION DEL VIENTO: Ver “carga del viento”.

PREVENCION: Es equivalente a decir que mediante la intervencién directa del peligro
puede evitarse su ocurrencia, es decir impedir la causa primaria del desastre.

PREVISION: Es determinar las posibles amenazas y las condiciones de vulnerabilidad de
una comunidad.

PRODUCCION PRIMARIA GRUESA (PPG): Es la cantidad de materia organica
producida por fotosintesis por unidad de tiempo. Algunos de este material organico son
usados por las plantas para la respiracion.

PRODUCCION PRIMARIA NETA (NPP): Es la diferencia de la produccién primaria
gruesa menos la respiracion (es decir PPG menos la respiracion igual a NPP). Esta es la
produccion primaria neta que soporta los animales y bacterias en el océano.

PRODUCCION PRIMARIA NUEVA (Prueva): Es el resultado de procesos biogeoquimicos
que se desarrollan en la zona eufética (ZE) a partir de la fotosintesis, en los que se
conjuga el fitoplancton, nutrientes (nitratos, NO3), la luz solar y el carbono inorganico
disuelto. La P,ueva ha sido definida como la produccion de carbono en la zona eufética
resultante de la incorporacion por el fitoplancton de nutrientes en forma de nitratos
proveniente desde fuera de la zona eufética.

PRODUCCION PRIMARIA: La produccién primaria es la creaciéon de material organico a
partir de material inorganico por organismos autotroficos.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA: Produccion que ocurre mediante la fotosintesis, por medio
del cual las algas y plantas marinas verdes convierten energia solar, diéxido de carbon y
agua en glucosa y tejido vegetal. Ademas, algunas bacterias en el mar profundo pueden
convertir energia quimica en biomasa mediante quimiosintesis. Se refiere a la cantidad
de material producido por unidad de tiempo. La productividad, o el valor de produccion,
es afectada por diversos factores ambientales, incluyendo la cantidad de radiacion solar,
la disponibilidad de agua y alimentos minerales, y temperatura.

PRONOSTICO: Informe o estimado estadistico de que un evento ocurra en el futuro. Este
término se usa con diferentes significados en diferentes disciplinas, lo mismo que
“prediccion”.

PROVINCIA BIOGEOGRAFICA COSTERA: Distribucién de especies marinas en aguas

someras a lo largo de la costa de islas y continentes, definidas por factores abidticos
como temperatura superficial del mar, salinidad, y corrientes oceanicas importantes.
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PUERTO: Lugar localizado en la costa o en la margen de un rio que sirve para el atraque
de barcos, para su proteccion frente a inclemencias meteoroldgicas, y para la carga y
descarga de mercancias o el transito de personas. Por extension dl uso, localidad donde
se ubican instalaciones portuarias.

Q

QUIMIOSINTESIS: Forma de nutricién autétrofa de ciertas bacterias, en la que por
reacciones quimicas transforman la sustancia inorganica en organica (alimento).

R

RADAR: Método radioeléctrico para determinar desde una sola estacion la direccion y
distancia de un objeto.

RADIACION ELECTROMAGNETICA: Energia compuesta por un espectro de ondas
electromagnéticas de amplia gama de longitudes que se propaga a 300.000 km/s. a
través del vacio y en linea recta. La radiacion electromagnética estd organizada en
bandas espectrales de distintas longitudes de onda y frecuencia, es el denominado
espectro electromagnético completo o “arco iris de Maxwell”, que abarca desde las
longitudes muy cortas (rayos gamma y rayos X) a las largas de las ondas de television y
radio

RADIACION SOLAR: El Sol es una esfera de gas incandescente situada a una distancia
media de la Tierra de 150 millones de kildmetros y con una temperatura en superficie de
5.800° K (5.527° C). El calor emitido por el Sol es la fuente principal de energia que recibe
la atmosfera terrestre; éste radia continuamente parte de su masa al espacio en forma de
energia electromagnética y de particulas a gran velocidad. La enorme energia radiante
del Sol tiene su origen en las reacciones nucleares que transforman nucleos de hidrégeno
en helio, a favor de las altas temperatura y fuerte presion. En estas condiciones se
desprende una enorme cantidad de energia.

RAZON-f: La razon-f o tasa-f, es un estimado cuantitativo entre la produccion primaria
nueva (Pnueva) medida con un isétopo estable por ejemplo "°N y la produccion primaria
total (Ptotal) medida con 'C. Por tanto la razén-f = Pnueva/Ptotal y varia entre 0 y 1. La
razon-f esta en funcién de los nitratos (NOj) presentes en el mar y que aparecen
principalmente en las zonas de surgencias costeras. Puede interpretarse también como
un indice del estatus trofico de la regién. Esta interpretacion es correcta solamente si la f
es requerida a escalas de tiempo interanuales.

REGIMEN DE MAREA: Forma caracteristica de la marea, con referencia a la relacién
entre la onda diurna y la semidiurna. La marea se clasifica en: diurna, semidiurna y mixta,
no habiendo limites bien definidos que permitan separar los grupos. La marea se llama
diurna cuando predomina la onda diurna y se produce una sola pleamar y una sola
bajamar en cada dia durante la mayor parte del mes. Se llama semidiurna, si la onda
predominante es semidiurna y se producen dos pleamares y dos bajamares cada dia con
una desigualdad relativamente pequefa entre sus alturas. En la marea mixta resultan
importantes, tanto la onda diurna como la semidiurna, caracterizandose por una
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desigualdad de las alturas de las pleamares y bajamares. Por lo general, se producen dos
pleamares y dos bajamares cada dia, resultando diurna ocasionalmente.

REGION: Porcién de la superficie terrestre que presenta unos rasgos diferenciados,
posee unas sefas de identidad propias y es el resultado de procesos de individualizacidn
a lo largo del tiempo, siendo considerada una escala intermedia. Amplia area extendida
por varios estados o que engloba distintos paises con caracteristicas similares y
localizacion proxima.

REGIONALIZACION: Accién de delimitar territorios en funcién de sus caracteristicas
mediante el establecimiento de divisiones operativas a una escala inferior a la estatal. Se
ha utilizado por las ciencias humanas y sociales para la individualizacion de espacios con
rasgos particulares, la realizacion de estudios o la agrupacién de datos estadisticos.

REMOLINO: Movimiento circular del agua en una éarea relativamente limitada que se
forma a un lado de una corriente principal. Los remolinos se forman en los puntos donde
la corriente principal encuentra obstaculos.

RESACA: Corriente hacia el mar y cerca del fondo de una playa inclinada. Es ocasionada
por el regreso de las aguas llevadas hacia tierra por las olas o los vientos.

RIBERA DEL MAR: Bien de titularidad estatal que forma parte de los de dominio publico
maritimo-terrestre. Como espacio juridico comprende la franja de terreno de las costas
que se inicia donde termina la parte maritima, donde empieza el terreno firme y con una
extension hacia la tierra que no necesariamente tiene que estar en contacto peridédico con
las aguas.

RIESGOS CLIMATICOS: El riesgo climatico es la plasmacién territorial de una actuacion
humana que desatiende la existencia de unos fenédmenos meteorolégicos extraordinarios,
propios de los rasgos climaticos de un ambito geografico. Suele establecerse una
sinonimia impropia entre los conceptos de "riesgo" y "catastrofe"; el primero deviene del
segundo. La "catastrofe" es un hecho natural extraordinario que supone graves dafios
para las actividades econdmicas de una sociedad e, incluso, pérdidas humanas. Un grado
superior en la valoracion de la catastrofe seria el "desastre" que viene definido como la
interrupcion seria de las funciones de una sociedad que causa pérdidas humanas,
materiales o ambientales extensas que exceden la capacidad de la sociedad afectada
para resurgir, usando sélo sus propios recursos. El "riesgo" es la contingencia de un dano
provocada por una actuacion humana poco acorde con su medio natural. Los episodios
naturales de tipo extraordinario son eventos que forman parte de los caracteres fisicos de
los espacios geograficos afectados. Son por tanto "fenédmenos extremos" que adquieren
categoria de "riesgo" cuando el hombre modifica para su provecho el medio natural en
donde desenvuelve su labor alterando, asi, los efectos derivados del desarrollo de estos
episodios naturales. El riesgo natural es, pues, producto de dos factores de indole
humana, la amenaza y la vulnerabilidad y su mayor o menor grado viene dado por el
célculo de pérdidas ocurridas en una region determinada durante un periodo de referencia
para un peligro dado.

RIESGOS: Peligros o posibilidades de que se produzcan dafios. Se diferencian de las
incertidumbres en que para éstas ultimas no pueden establecerse probabilidades. Asi, en
los riesgos suele recurrirse a su prediccidn. El resultado de calcular la potencial accion de
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una amenaza (A), con las condiciones de vulnerabilidad (V) de una comunidad o sistema.
En conclusién: Riesgo = A V.

ROCA BASALTICA: Tipo de roca ignea que se encuentra en el fondo oceénico.

ROCA IGNEA: Roca formada por enfriamiento y solidificacion de material mineral movil
caliente llamado magma.

ROCA METAMOREFICA: Roca que se ha cambiado en contextura y en composicién, por
calor, presion o soluciones quimicamente activas.

ROCA SEDIMENTARIA: Roca formada por la acumulacién de sedimentos.

ROCIO: Condensacioén en virtud del principio de la pared fria sobre superficies que,
enfriadas por irradiacion nocturna en situaciones de calma atmosférica y cielos
despejados, experimentan un descenso de temperatura suficiente para que el aire en
contacto con ellas alcance el punto de rocio. En formaciones vegetales, el vapor de agua
que cambia de estado puede proceder de la propia transpiracién de las plantas.

ROMPIENTES: Olas relativamente fuertes que se encorvan y des integran en espuma al
pasar sobre bajos o arrecifes o al encontrarse con una obstruccién de corriente contraria.

ROSA NAUTICA: Objeto de artisticos disefios en los portulanos, deméas cartografia
historica del Mediterraneo Occidental y hasta en las primitivas brujulas, la rosa nautica es
conocida también como rosa de los vientos, por indicar los rumbos de los ocho
principales, a saber: tramontana (N), gregal o griego (NE), levante (E), siroco o jaloque
(SE), mediodia, africo o austro (S), lebeche o garbino (SW), poniente (W) y maestral,
maestro, mestral o mistral (NW). En las costas argelinas se conoce como carpintero
mallorqin al viento duro del norte que azota este espacio procedente de Baleares.

ROTACION TERRESTRE: Aunque Aristarco de Samos, en el siglo Il a.J.C., equipar¢ la
Tierra a una bola que daba vueltas sobre si misma, la idea de que era plana y en torno a
ella giraban diariamente el sol y las restantes estrellas perdur6 hasta los grandes
descubrimientos geograficos. Con anterioridad diversos autores griegos habian sefalado
que la Tierra era una esfera. Asi, Pitagoras y sus discipulos defendieron (s. VI-s.IV a J.C.)
la esfericidad de la Tierra; Aristoteles, en el s.IV a J.C., en su obra De Caelo, apuntd,
como prueba de la forma esférica de la Tierra, que “si la Tierra no fuera esférica los
eclipses de Luna no exhibirian las secciones que se les conocen”. Estrabdn, por su parte,
sefalo, en el s. | a.J.C., que “la curvatura del mar oculta a los navegantes las luces mas
distantes que estan a nivel de su vista”. La circunnavegacion de Juan Sebastian Elcano
evidencié la redondez de la tierra, pero no su rotacion. Una demostracion palmaria de
ésta no se produjo hasta 1851, merced al célebre experimento del péndulo de Foucault,
que hizo patente la existencia del torbellino absoluto y, con ella, de la rotacion terrestre.
Esta consiste en el giro completo de la Tierra en torno a su eje polar en un dia sidéreo,
cuya duracion, de 86.164 segundos, resulta 3 minutos y 56 segundos inferior a la de un
dia solar medio. A pesar de que Gustave Coriolis habia formulado su célebre teorema en
1843 y Leon Foucault realizado dicho experimento en 1851, transcurriria todavia un siglo
hasta que se generalizase el reconocimiento del protagonismo de la rotacion terrestre en
la circulacion atmosférica general. Es cierto que no faltan precedentes, en especial el de
Ferrel, que atribuyd, en 1856, a la fuerza de Coriolis la incurvacion del alisio hacia el
oeste; pero, en toda su amplitud, la incidencia de la rotacion terrestre en aquélla, con
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valoracion, no exenta de controversia, de una serie de una serie de principios inherentes a
aquélla (conservacion del torbellino absoluto, conservacién del momento de rotacion del
torbellino absoluto, conservacion del momento de rotacién en torno al eje de los polos), no
se producira sino en la segunda mitad del siglo veinte. Baste reparar en los afos de
publicaciones de Pierrre Pédelaborde, tan significativos en dicho sentido, como “Le
tourbillon” (1958) y “Les données de la climatologie” (1966).

S

SALINIDAD DEL MAR: Se define como el peso de las sales inorganicas en un kilogramo
de agua de mar, después que se ha sustituido todo el bromuro y el yoduro con una
cantidad equivalente a cloruro; se ha sustituido todo el carbonato con una cantidad
equivalente de 6xido y la materia organica ha sido totalmente oxidada. La constancia de
las proporciones entre las sales mas abundantes permitié obtener la relacion entre
salinidad y clorinidad.

SALINIDAD PRACTICA: La salinidad practica de una muestra de agua de mar, se define
como la razoén entre la conductividad eléctrica de una muestra de K15 a una temperatura
de 15 °C ya una presion normal de una atmésfera, y la conductividad eléctrica de una
solucién de cloruro de potasio (KCI), en la que la fraccion en masa de KCl es de 32,4356 x
10-5, a la misma temperatura y presién. El valor K15 exactamente igual a 1 corresponde,
por definicién, a una salinidad practica exactamente igual a 35.

SALINIDAD: (Agua de mar) Cantidad total de sustancias sélidas expresadas en gramos y
contenidas en 1 Kg. de agua de mar, cuando todos los carbonatos se han convertido en
oxido, el bromo y yodo han sido sustituidos por el cloro, y la materia organica ha sido
completamente oxidada.

SANEAMIENTO: La aplicacién de medidas y técnicas dirigidas a asegurar y mejorar la
higiene general de la comunidad, mediante la recoleccion, evacuacion y disposicion de
desechos liquidos y solidos, al igual que las medidas para crear unas condiciones
ambientales favorables para la salud y la prevencién de enfermedades.

SARDINA: La sardina del pacifico llamada también Sardina Monterrey (Sardinops sagax
caerulea) perteneciente a la familia CLUPEIDAE, son pequefios peces plateados con una
sola aleta dorsal que se localiza sobre el centro del cuerpo, una aleta caudal partida en
dos y una quilla de largas escamas espinosas en la panza. La sardina presenta manchas
esparcidas desordenadamente en los costados. Unas estrias radiantes en el operculum
distinguen a esta especie de los otros miembros de esta familia en la region. Crecen hasta
38 cm (14 pulgadas) de largo. Se distribuye desde el Golfo de California hasta el sureste
de Alaska. En el periodo de menor abundancia, que persisti6 hasta mediados de la
década de los ochenta, la poblacion se centrd cerca de la parte central y al sur de Baja
California.

SATELITES METEOROLOGICOS: El lanzamiento, el 1 de abril de 1960, del satélite
TIROS-1 inauguraba la extensa relacion de satélites de finalidad meteorolégica que han
contribuido al perfeccionamiento de la prediccion atmosférica y a la mejora del
conocimiento de los tiempos y climas mundiales. A pesar de algunos intentos previos
(Vanguard 2, Explorer 6 y 7), el TIROS-1 fue el primer satélite enteramente concebido por
la NASA para la observacion del tiempo atmosférico. Las imagenes proporcionadas por
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los satélites meteorolégicos son fuentes dinamicas de la climatologia y meteorologia,
dada la inmediatez de su disposicion para el investigador del tiempo y clima. Los satélites
meteorolégicos de proxima generacién mejoraran la resolucion espacial y temporal,
incluyendo nuevos canales de informacion que contribuiran a la mejora de los estudios
atmosféricos.

SeaWiFS: (Sea Wide In View Field System). Radiémetro a bordo del satélite comercial
SEASTAR de Estados Unidos, puesto en orbita en 1997. Sus objetivos son observaciones
de color de agua principalmente para propdsitos pesqueros y de investigaciones. El
proposito del proyecto del sensor (SeaWiFS) es proporcionar datos cuantitativos sobre las
propiedades biodpticas de la comunidad de ciencias del mar y de la Tierra. Los cambios
en el color del océano significan distintos tipos y cantidades de fitoplancton marino y este
conocimiento tiene aplicaciones cientificas y practicas.

SEDIMENTACION: Acumulacién de particulas de materia organica e inorganica, que se
colocan sin combinar.

SIGMA t: Representa en forma abreviada el valor de la densidad de una muestra de agua
de mar en funcion de su temperatura y salinidad in situ a presion constante e igual a cero.
Convierte una cantidad como 1026.35 kg/m3 en un numero (26.35), donde generalmente
se omiten las unidades y que es mas facil de usar

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG): Programas informaticos especificos
que poseen bases de datos constituidas por informacién espacial, la cual almacenan y
gestionan tomando como referencia su localizacion exacta mediante coordenadas
geograficas y representan de diversas formas con la elaboracion automatizada de mapas.

SOLSTICIOS: Puntos de la ecliptica en los que el Sol alcanza sus declinaciones
maximas; también son los instantes en que el Sol alcanza esos puntos. El Sol alcanza la
maxima declinacién norte el 21 de junio aproximadamente, sefialando el comienzo del
verano en el hemisferio norte y del invierno en el sur. La maxima declinacion sur se
produce el 22 de diciembre, sefalando el comienzo del invierno en el hemisferio norte y
del verano en el sur.

SONAR: Aparato que sirve para determinar por métodos soénicos la presencia,
localizacion o naturaleza de los objetos en el mar.

SONDA: Instrumento para medir la profundidad que tiene el agua debajo de la
embarcacion. Profundidad obtenida en la operacién de sondaje, la cual una vez corregida
por la marea se vacia en la carta nautica.

SONDADORES ACUSTICOS: Medidor acustico de sondaje.

SURGENCIAS (Upwelling): Los vientos generan corrientes horizontales que se mueven
por la superficie de los océanos, pero también generan movimientos verticales de agua
llamados surgencias. En el hemisferio norte, cuando el viento sopla sobre el océano, el
agua en la superficie no se mueve directamente hacia enfrente, sino aproximadamente 45
grados a la derecha de la direccion del viento. El efecto integrado de la accion del viento
sobre los primeros 50 a 100 m de profundidad se llama transporte de Ekman y es
resultado del efecto de Coriolis, es decir, de la rotacién de la Tierra. En el hemisferio sur,
el agua superficial es deflectada (desviada) a la izquierda de la direcciéon del viento.
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Cuando los vientos provocan que el agua superficial se aleje de la costa o que diverja de
una masa de agua superficial, agua profunda emergera hacia la superficie del océano,
creando una corriente de surgencia. Mientras que las aguas superficiales son
generalmente pobres en nutrientes (como fosfatos y nitratos), que son esenciales para el
desarrollo del fitoplancton vy, por lo tanto, de la produccién primaria, las aguas profundas
tienen altas concentraciones de estos nutrientes. Las surgencias, por lo tanto, enfrian las
aguas superficiales y las enriquecen con los componentes nutricionales necesarios para
la productividad biolégica. Las regiones donde hay surgencias, como las costas de
California y Baja California, son entonces de las mas ricas areas bioldgicas del mundo.

SVERDRUP: Se le denomina también Sv. Es la unidad de medida del flujo de una
corriente marina importante en volumen y en tiempo (volumen/tiempo)=1.0 x 10° m?/s.

T

TABLAS DE CORRIENTES: Publicacion que da predicciones diarias de la hora de la
estoa y maxima velocidad de la corriente. Estas publicaciones se complementan con
diferentes corrientes y constantes, mediante las cuales se obtienen las predicciones de
horas de estoa y corrientes de los puertos secundarios y otros lugares.

TABLAS DE MAREA: Publicacion anual que entrega las predicciones diarias de marea, la
que se divide en las siguientes partes: Tabla | Prediccién diaria de la hora y altura de la
pleamar y bajamar en los puertos patrones. Tabla Il Diferencia de mareas para obtener
hora y altura de la pleamar y bajamar de los puertos secundarios. Tabla Ill Tabla para
calcular la altura de la marea en un momento cualquiera. Tabla IV Prediccion diaria de
corrientes en algunos pasos y estrechos principales. Tabla V Informacion astronémica
relativa al Sol y la Luna. Tablas VI, VIl y VIII Conversion de arco a tiempo, pies a metros y
brazos a metros, respectivamente.

TALUD CONTINENTAL O INSULAR: Declive hacia las grandes profundidades, que se
extiende desde el borde de la plataforma (fisica) hasta el comienzo de una falda
continental o hasta el punto donde hay una disminucién general de la pendiente. El pie del
talud se determina como el punto de maximo cambio de gradiente en su base.

TEMPERATURA: Magnitud fisica, referida a la escala termométrica de eleccion, que
expresa, el grado objetivo y sensible de calor o frio existente en la atmdsfera. Asi, pues,
se trata de un dato obtenido de manera objetiva, merced al empleo de un termdémetro o
radidmetro, medidores que no cuentan la energia latente hasta que se libera y traduzca
en calor. Nocién diferente a la temperatura, usualmente manejada en climatologia y
meteorologia, es el de temperatura sensible, de gran interés para la climatologia y
meteorologia médicas, cuyo medidor no es el termdmetro ni el radiometro, sino el propio
cuerpo humano. En consecuencia, no se trata de un dato objetivo, sino subijetivo,
estrechamente relacionado con la idea de confort térmico, dependiente conjuntamente de
temperatura, humedad relativa y viento. Baste sefialar, como ejemplo, que, con viento de
50 km/h., una temperatura de 2° C es padecida por el organismo humano como
equivalente a —15° C.

TENDENCIA. Orientacidon de uno o varios elementos del ecosistema hacia una forma
nueva y no explotada de utilizacion de nichos ecolégicos; de regeneracion, de
colonizacién, de diversificacion, etc.
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TERMOCLINA: Es la capa oceanica de transicion entre la capa llamada de mezcla y la
capa de agua profunda. La definicion de estas capas esta basada en su temperatura. La
capa de mezcla se localiza cerca de la superficie, donde la temperatura se aproxima a la
temperatura superficial. En la termoclina, la temperatura de la capa de mezcla baja
bruscamente y alcanza la temperatura mucho mas fria de la capa profunda. En otras
palabras, tanto la capa de mezcla como la capa profunda son relativamente uniformes en
temperatura; la termoclina representa la zona de transicién entre ambas capas.

TERMODINAMICA, Flujos de: Estudio de la relacién entre calor y trabajo en virtud del
cual se ha comprobado que una cantidad de calor dada es equivalente a una cantidad
definida de trabajo y viceversa. La muy importante segunda ley de termodinamica
establece que el calor no puede pasar de un cuerpo mas frio a otro mas caliente por
ningun proceso continuo ni auténomo. Metamorfismo originado por la acciéon conjunta y
simultanea del calor y la presion. Leyes que equilibran los sistemas ecoldgicos cerrados,
intermedios y abiertos, originando los cambios necesarios y manifestaciones de éstos.

TERRENO DE PLAYA: Faja de terreno de propiedad del fisco de hasta 80 metros de
ancho, medida desde la linea de la playa de la costa del litoral y desde la ribera en los rios
o lagos. Para los efectos de determinar la medida sefalada, no se consideraran los
rellenos artificiales hechos sobre la playa o fondo de mar, rio o lago. No perdera su
condicién de terreno de playa el sector que quede separado por la construccion de
caminos, calles, plazas, etc.

TERRITORIALIDAD: Necesidad de espacio que tienen los individuos y los grupos por
razones de identidad, seguridad, proteccion y estimulo. Esta asociada a territorios
especificos, considerados, al menos parcialmente, como exclusivos de sus ocupantes y
donde se producen relaciones espaciales, determinadas por inclusiones o rechazos, es
decir, por relaciones disimétricas con el exterior.

TERRITORIO: Espacio geografico en sentido amplio (terrestre, maritimo, aéreo,
subterraneo) atribuido a un ser individual o a una entidad colectiva.

TIEMPO: Constituye la manifestacion del estado de la atmdsfera, que el hombre percibe y
recuerda. En opinidn del climatdlogo francés Pédelaborde el tiempo atmosférico seria “lo
percibido y vivido por el hombre” cuyas causas merecen explicacion precisa.

TIPO DE AGUA: Punto que representa un volumen de agua homogéneo con
caracteristicas bien definidas de temperatura y salinidad.

TORMENTA TROPICAL: Se forman sobre los mares abiertos y se caracterizan por sus
vientos extraordinariamente destructivos con una velocidad entre 64 y 117 km/h, lluvias
torrenciales, olas de tormenta en alta mar, intenso oleaje en el litoral, inundaciones
costeras, inundaciones fluviales, relampagos y truenos.

TORNADO: El vocablo tornado, procedente del verbo espafiol tornar, girar, alude al
fendbmeno meteorolégico caracterizado por la enorme velocidad de giro del viento que se
produce en el embudo o trompa que desciende desde una nube convectiva. Si el
fendmeno se produce en superficies marinas recibe la denominacion de tromba, trompa,
bomba o manga. El viento alcanza velocidades casi imposibles de medir por los
anemometros (entre 160 y 450 km/h). El didmetro del embudo tiene un centenar de
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metros pero el gradiente horizontal de presion es brutal. Es frecuente que el contraste en
un radio tan pequefo resulte de 25 6 30 mb, pero en ocasiones el descenso de presion
puede rebasar 100-150 e incluso 200 mb. Los tornados son fendmenos atmosféricos que
se desencadenan, principalmente, en latitudes medias.

TSUNAMIS Y ONDAS DE MAREA: Serie de grandes olas marinas generada por el subito
desplazamiento de agua de mar, causada por terremotos, erupciones volcanicas o
deslizamientos de suelo submarino; capaz de propagarse sobre largas distancias.

TURBONADA: Fenémeno atmosférico caracterizado por un gran abrupto incremento en la
velocidad del viento, con una duracion del orden de minutos, y una reduccion repentina en
la velocidad. Usualmente acompafada por lluvias y tormentas eléctricas.

TURBULENCIA. Condicidon de alta excitacion del medio fluido; la turbulencia afecta de
modo fundamental la distribucion espacial de los organismos y su dispersién, cuando
estos viven en el aire o en el mar.

U
Vv

VEDA: Medida reglamentaria durante la cual no se puede explotar un recurso natural
renovable. Se aplica en caza y pesca.

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE: Régimen del movimiento de las aguas horizontales,
por lo general, expresado en nudos, pero algunas veces en pies por segundos o en
centimetros por segundos. Las velocidades que se expresan en nudos pueden reducirse
a pies por segundo mediante la aplicacién del factor 1,689 y las que se expresan en pies
por segundo pueden reducirse a nudos, aplicando el factor 0,592 y para convertir
centimetros por segundos a nudos, apliquese el factor 0,0194.

VERILES: Lineas que unen los puntos de igual profundidad.

VIENTO DE GRADIENTE: Viento cuyo rumbos es paralelo al vector de gradiente y
perpendicular a las isobaras. El viento de gradiente tiende a vaciar los maximos o
anticiclones y a rellenar las depresiones o minimos, destruyendo unos y otros.

VIENTO DURO: Viento con una velocidad entre 34 y 40 nudos (fuerza de viento 8 en la
escala de Beaufort).

VIENTO GEOSTROFICO: Viento libre de rozamiento, paralelo a las isobaras y
perpendicular al vector de gradiente. El viento geostréfico radica en la troposfera libre v,
sobre la superficie terrestre, en los océanos, donde el rozamiento resulta practicamente
despreciable. La presencia de un viento geostrofico o cuasigeostroéfico resulta de capital
importancia para la perduracion de los centros de accién, ya que el paralelismo o
cuasiparalelismo del viento a las isobaras evita su destruccion.

VIENTO: Aire en movimiento, a causa de los contrastes de presion atmosférica; sus datos
basicos son los de direccion y velocidad o, para los marinos, con referencia a la escala de
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Beaufort o a alguna de sus variantes, fuerza. Las velocidades varian desde las rayanas
con la calma (5 km/h.) a las huracanadas que exceden los 115 km/h., para alcanzar los
maximos girando, excepcionalmente, a mas de 400 km/h. en los tornados.

VIENTOS ALISIOS: Son los vientos que soplan regularmente en los océanos Pacifico y
Atlantico de las zonas tropicales hacia el ecuador. En condiciones normales, la presion
atmosférica reinante en el ecuador es inferior a la de los tropicos. El aire tiende,
entonces, a circular en la direccion norte-sur (en el hemisferio norte) y sur-norte (en el
hemisferio sur). Pero al combinarse con la rotacion de la Tierra, la direccién real en que
soplan es noreste a suroeste en el hemisferio norte, y de sureste a noroeste en el
hemisferio sur. Su velocidad es de unos 20 kildmetros sobre hora.

VIENTOS DEL OESTE (WESTERLIES): Son, junto a los alisios, los vientos de escala
planetaria. La zona de circulacién general del oeste se extiende, en cada hemisferio, entre
el polo y la subsidencia subtropical. Los westerlies, animados por los maximos
subtropicales y hasta por las bajas subpolares, son primordialmente impulsados y
gobernados por las leyes del torbellino absoluto, en particular por el principio de
conservacién del torbellino absoluto.

VIENTOS REGIONALES Y LOCALES: La importancia de las circulaciones regionales y
locales de los vientos ha sido destacaba desde la antigledad. Los vientos regionales y
locales imprimen rasgos particulares a las condiciones climaticas de un territorio,
convirtiéndose, en ocasiones, en el elemento climatico mas significativo de las mismas. La
relacion de vientos regionales o locales que soplan, a favor de unas u otras condiciones
atmosféricas, en diversas partes del planeta, es amplisima en relacién con
condicionamientos geograficos especificos, la tradicion popular ha dado nombre a los
distintos vientos, que ha permanecido hasta la actualidad. Por ejemplo en Baja California,
los eventos de “vientos Santa Ana” transportan material desde la region desértica y estan
asociados a alta temperatura ambiente y baja humedad relativa. Los vientos se presentan
generalmente entre octubre y marzo, con intensidades de hasta 80 km h™1 y su efecto es
perceptible desde la costa hasta cientos de kildmetros mar adentro. El “sonora” es un
viento calido que atraviesa Arizona procedente de México y California. No faltan
denominaciones regionales o locales de vientos asociados a situaciones atmosféricas
inestables con desarrollo de tormentas.

VIRUS: Agente infeccioso especifico, considerado como el ser vivo mas primitivo; invade
vegetales, animales y bacterias. Solamente se multiplica dentro de la célula huésped.
Presenta tamafio submicroscopico mas pequefio que una bacteria. Presentes en el
océano.

VOLCAN: Montafia formada por acumulacion local de material volcanico alrededor de una
abertura. Presentes en océanos.

VOLCANES Y CLIMA: Aunque volcanes y clima son realidades geograficas distintas sin
aparente relacién una serie de hechos han ido manifestando las estrechas conexiones
que existen entre ambos puesto que las manifestaciones violentas de los primeros se
saldan con alteraciones, de mayor o menor entidad, en los elementos del clima. Las
erupciones volcanicas han permitido, ademas, indagar la existencia de mecanismos de
circulacion comprobados, con posterioridad, merced a la mejora en los métodos de
observacion atmosférica de altitud. Los efectos mas sefialados de las erupciones
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volcanicas se vinculan con las modificaciones que imponen los registros térmicos, a
escala hemisférica o global. Las erupciones volcanicas de tipo explosivo provocan
variaciones en el balance energético planetario debido a la permanencia, durante varios
meses, de cenizas y gases volcanicos en las capas bajas de la estratosfera. El polvo
volcanico crea un finisimo velo que disminuye la transparencia atmosférica, impide la
llegada de radiacion solar a la superficie terrestre y genera fendmenos 6pticos entre los
que sobresalen efectos crepusculares, aparicion de coronas, neblinas, soles y lunas
coloreadas. Si es evidente el descenso térmico que, en los meses o0 afos siguientes,
provocan las erupciones volcanicas mas enérgicas, menos clara resulta la relacion con las
precipitaciones puesto que a la opinidon generalizada de un posible incremento, otros
tratadistas han puesto de manifiesto la relacién, para la Peninsula Ibérica, entre
erupciones volcanicas importantes (Tambora, Agung, Chichon o Pinatubo) y desarrollo de
periodos secos. Ello demuestra la necesidad de efectuar analisis individualizados de las
erupciones volcanicas y sus efectos en los elementos del clima a escala regional. El papel
desempefiado por las erupciones volcanicas en las variaciones del sistema climatico
terrestre merece importancia diversa a los distintos autores, desde los que les conceden
un protagonismo destacado para la explicacion de la variabilidad climatica de los ultimos
siglos a los que solo les atribuyen, cierta incidencia en el enfriamiento de los afos
posteriores a una erupcion importante. La incidencia de las erupciones volcanicas en el
ritmo térmico planetario es una de las incégnitas de dificil respuesta en la hipétesis actual
de cambio climatico, al provocar el efecto térmico contrario al de la acumulacion de gases
de efecto invernadero en la troposfera.

VULNERABILIDAD: El factor interno de una comunidad expuesta (0 de un sistema
expuesto) a una amenaza, resultado de sus condiciones intrinsecas para ser afectada e
incapacidad soportar el evento o recuperarse de sus efectos.

W

W.W.F. Siglas en inglés del fondo mundial para la conservacion de la naturaleza,
dedicado a auspiciar programas y proyectos de conservacion y a fomentar investigaciones
sobre los recursos de vida silvestre en todo el mundo.

X
Y
Z

Zo: Simbolo adoptado por la Oficina Hidrografica Internacional para representar la altura
del nivel medio del mar sobre el nivel de reduccién de sondas de una localidad.

ZONA ARIDA: Area en gue los recursos hidricos tanto subterrdneos como de lluvia, son
insuficientes para balancear la cantidad de agua que se pierde por evaporacion.

ZONA COSTERA: La zona costera abarca desde el limite marino de la plataforma
continental y mar territorial hacia el mar, hasta los limites geopoliticos de los municipios
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que tienen frente litoral o estan contiguos, tierra adentro. Construye una amplia y
heterogénea region que mantiene intensas interacciones fisicas, biolégicas vy
socioecondmicas donde ocurre un dinamico intercambio de energia y materiales entre
ecosistemas terrestres, marinos y la atmésfera. (Segun Estrategia Ambiental para la
gestion integrada de la zona costera de México Propuesta, INE-SEMARNAP, 2000).

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL: Franja de encuentro de los vientos alisios
de ambos hemisferios, de ubicacién variable a lo largo del afo en relacion con la
intensidad y desplazamiento latitudinal de los maximos subtropicales, origen de aquéllos.

ZONA EUFOTICA (ZE): Es la capa de un cuerpo de agua que recibe la casi totalidad de la
luz solar, hasta el 99%. Area con mayor tasa de fotosintesis que de respiracion en la
superficie iluminada de los cuerpos de agua; por lo tanto siempre corresponde al agua
somera y al espejo superficial del agua que, cuando no esta en movimiento, puede
alcanzar una profundidad de cerca de 40m. La profundidad de la zona eufética puede
variar de lugar a lugar dependiendo del coeficiente de extincién y angulo de incidencia de
la luz solar o la nubosidad. En areas costeras de alta productividad generalmente turbias,
la profundidad de la zona eufética puede ser de solo pocos metros, en cambio en aguas
tropicales puede llegar hasta los 200 m. En general se consideran 100 metros como
promedio para el océano.

ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA (ZEE): Zona econdmica exclusiva, también
denominada Mar Patrimonial, es el nombre que se le da al area de mar en la que un
Estado tiene derechos especiales en exploracién y explotacion de sus recursos segun la
Convencion del Mar. Se extiende desde el limite exterior del mar territorial hasta una
distancia de doscientas millas nauticas (370,4 km) contadas a partir de las lineas de base
desde las que se mide la anchura de este

ZONAS DE CIRCULACION ATMOSFERICA: Existen dos grandes zonas de circulacion
atmosférica en cada hemisferio que corresponden con los dos flujos de rango planetario,
es decir, westerlies y alisios, que se caracterizan respectivamente, la zona de circulacién
general del oeste y banda de los alisios. Las corrientes en chorro o jet-streams polar y
subtropical, que, vinculados a la rotacién terrestre, benefician la transformacion de
energia térmica en cinética.

ZONACION OCEANICA. Clasificacion espacial del océano de acuerdo a la profundidad
(supralitoral, mesolitoral, infralitoral, circalitoral, batial, abisal y hadal) y a la distancia
desde la costa (litoral, plataforma o neritica, batipelagica, pelagica o mar abierto).

ZONIFICACION DE LAS LLANURAS DE INUNDACION: Plano que define las zonas
principales de areas con inundaciones potenciales, usualmente acompafado por
recomendaciones o restricciones tendientes a prevenir dafios por inundaciones.

ZONIFICACION: Por lo general indica la subdivision de un area geografica, pais, region,
etc. En sectores homogéneos con respecto a ciertos criterios, como por ejemplo, la
intensidad de la amenaza, el grado de riesgo, requisitos en materia de proteccion contra
una amenaza dada.

ZOOPLANCTON: Animales, generalmente microscopicos, que forman parte del plancton
y que viven flotando cerca de la superficie del agua.
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