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SIGLAS

CONABIO

Comision nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad
ENOS

El Nifio Oscilacién del Su

ESRL

Earth System Research Laboratory

IR

Espectro Infrarrojo

METEOSAT

Satélite Meteoroldgico

MODIS

Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer
NOAA

Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los E.U.A. (Global Monitoring

Division).

SST

Temperatura Superficial del Mar
TSM

Temperatura de la Superficie del Mar
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Capitulo 1:
Planteamiento del tema

1.1 Introduccion

La surgencia es un fendmeno oceanografico el cual consiste en el
movimiento de masas de agua que se desplazan de niveles profundos hacia la
superficie.

El viento que sopla en la superficie del mar provoca, ademas de olas,
corrientes de aguas superficiales llamadas corrientes de deriva, cuyo
desplazamiento se transmite, por friccion, a los estratos acuaticos que estan algo
por debajo de la superficie (Louis, 1996). La direccion de esas corrientes sufre la
influencia de la fuerza o efecto de Coriolis, cuya causa es la rotaciéon de la Tierra.

Este movimiento vertical, o surgencia depende de los vientos y del
desplazamiento de aguas, asi como, de la temperatura del mar, genera cambios
fisicos y quimicos en la zona eufética, tales como disminucion de la temperatura
y del oxigeno (Marin, V.; et al., 1993).

Uno de los efectos principales respecto de los procesos productivos es el
aumento de los nutrientes, especialmente nitrato, o que conlleva a una buena
produccion pesquera y a su vez colabora con el enriquecimiento de especies
marinas. El consecuente aumento de la productividad primaria es un complejo
proceso de interaccion fisico-bioldgica (Gallegos, 2007; Marin, V.; et al., 1993).

La region que se encuentra ubicada frente a Cabo Corrientes, Jal.,
corresponde al area de transicion entre aguas templadas y calidas del Océano
Pacifico oriental tropical frente a México, y por lo tanto presenta frentes térmicos
y halinos. Las condiciones de surgencia en esta region pueden resultar de los
vientos costeros hacia el ecuador durante invierno y primavera (Lépez & Lara,
2009).

Este proyecto tiene como propdsito analizar las variables fisicas de la
surgencia que se presenta en las costas de Cabo Corrientes, Jal., a través de un
analisis de distribuciones especificas de Temperatura de la Superficie del Mar
(TSM) a partir de imagenes de satélite obtenidas de la Comisién Nacional para
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO).

La medicion y el registro de variables fisicas, quimicas y biolégicas de los

mares de México, es una actividad de primordial importancia para cubrir las
demandas basicas de cualquier estudio serio del impacto potencial del cambio
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climatico global en la region marina y continental de México (Martinez &
Bremauntz, 2004).

La observacion sistematica es necesaria para conocer, medir y describir
de manera apropiada la variabilidad oceanica que pudiera identificarse como una
manifestacion regional del cambio climatico y para advertir posibles impactos de
caracter ambiental (Gallegos, 2007).

El analisis de la evolucién espacio-temporal de distribuciones especificas
de la (TSM) a partir de imagenes de satélite, permite descubrir e identificar de
manera visual una diversidad de formas y estructuras térmicas que
corresponden a procesos oceanicos de regularidad anual o interanual, entre las
gue se encuentran las surgencias (Gallegos, A.; Zavala, J.; et all., 1996-2003).

1
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1.2 Objetivo

Determinar las caracteristicas térmicas e intensidad de las surgencia en
Cabo Corrientes, Jalisco a partir del analisis de imagenes satelitales de la
temperatura superficial del mar, para el periodo 2003-2013.

1.3 Area de estudio

El estudio se realizé en el Pacifico oriental tropical adyacente a Cabo
Corrientes, Jal., que comprende las latitudes de 22 N a 17 N como se muestran
en la figura 1.

Figura 1: Campo de accion

1
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1.4 Justificacion

El Golfo de California ocupa una posicion muy importate dentro de los 24
mares marginales y de los 5 grandes golfos del Oceano Pacifico debido a su alta
productividad biologica y a los fenomenos oceanograficos y meteorologicos que
en el ocurren (Garcia, 2008).

El mar frente a Cabo Corrientes es una region con esa misma
productividad primaria, como resultado de esos fenomenos oceanograficos, asi
como el transporte de nutrientes hacia la zona eufotica (Alvarez, S.; et al., 2013).
Esto da como resultado una alta diversidad y abundancia de especies.

La surgencia es uno los procesos de interaccion océano-atmésfera que
ocurre en diversas regiones costeras y oceanicas del planeta. El agua superficial
de ella, generalmente mas fria, tiene mayores concentraciones de nutrientes y
oxigeno disuelto que el agua superficial que reemplaza. Esta agua superficial
fria, cuando tiene alta concentracion de nutrientes, actua como un fertilizante
natural de litoral costero, poniendo a disposicion de plantas y animales el
alimento necesario para que realicen sus funciones reproductivas y de
crecimiento (Garcia, 2008).

El area de estudio es de interes debido a que la surgencia que se presenta
en esta zona, es de suma importancia tanto en el ambito economico como en el
ambito del medio ambiente, un ejemplo claro de la importancia de la surgencia
es cuando existen huracanes estos se alimentan del agua caliente que se
encuentra en la superficie del mar y cuando no existe la surgencia, los huracanes
pueden impactar esta zona, provocando dafos economicos y pérdidas humanas.

1.5 Hipotesis

Usando las tecnicas de percepcion remota empleando imagenes
satelitales, permiten dar un seguimiento espacio-temporal de la suregencia.

En la zona de Cabo corrientes la surgencia se presenta todos los meses
con diferente intensidad y varia en los anos que se presenta el fenomo del nifio
o la nifia.

AZUCENA RUIZ PEREZ 7



Capitulo 2:
Conceptos y
definicién
2.1 Surgencia.

La surgencia, (en inglés, upwelling), es un desplazamiento ascendente de
aguas marinas, si bien el fendmeno ocurre también en lagos y embalse de agua
dulce. Por el efecto de la fuerza de Coriolis, originada en la rotacion de la Tierra,
una columna de agua en movimiento experimenta una rotacion de 90° con
relacion a la direccidn del viento que la causoé y que sopla a lo largo de la costa
(este efecto se denomina transporte de Ekman) (Penchaszadeh, 1996).

De esta manera un viento que sople sobre la costa puede provocar un
desplazamiento de aguas superficiales hacia mar adentro, compensado por un
lento movimiento ascendente de aguas profundas en direccion a la costa,
llamado surgencia o afloramiento de aguas.

Estas aguas de surgencia son de baja temperatura y sumamente ricas en
nutrientes, resultantes de la remineralizacién por bacterias de los restos
organicos que se van acumulando en las capas mas profundas de la columna de
agua. Al ponerse en contacto estas sales minerales con los organismos
fotosintetizadores que habitan la capa superficial del mar, resulta una enorme
productividad primaria, lo que se traduce, a través de la cadena alimentaria en
una mayor biomasa pesquera (Penchaszadeh, 1996).
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2.2 Tipos de Surgencias

El diagrama muestra varios tipos de surgencias: por transporte de Ekman;
por accion de vientos constantes; surgencia en el océano abierto; y surgencia
por diferencias de densidad (Las Surgencias: Importantes Procesos del mar
Chileno, 1999).

Figura 2: Diagramas de tipos de surgencias

Fuente: (Las Surgencias: Importantes Procesos del mar Chileno, 1999)

A. Por transporte de EKMAN. (Debida al efecto de Coriolis por el cual las
aguas se desvian hacia la izquierda en el Hemisferio Sur).

El efecto de Coriolis hace que el agua que ha sido puesta en movimiento por
los vientos sea desviada a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en
el hemisferio sur. Sin embargo, debido a la friccidn, las capas superficiales se
mueven en un angulo de 45°. Asi, el cuerpo de agua puede pensarse como un
conjunto de varios estratos, cada uno se mueve cada vez mas lento por la
friccién, en un movimiento en espiral cada vez mas hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur hasta que la friccion es nula. La direccidon del movimiento varia
para cada capa, pero el flujo promedio es 90° a la izquierda del viento
prevaleciente (Las Surgencias: Importantes Procesos del mar Chileno, 1999).
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Figura 3: Efecto Coriolis

Fuente: (Las Surgencias: Importantes Procesos del mar Chileno, 1999)

B. Surgencia por accién de vientos continentales.

Ocurre con vientos constantes que soplan desde el continente hacia el centro
del océano y que alejan el agua proxima al borde costero, haciendo emerger
aguas por surgencia. Ocurre por ejemplo en las costas espafolas del
mediterraneo, por accion del mistral (fuerte viento continental).

C. Surgencia en el océano abierto

Es el caso de la surgencia ecuatorial debida a la divergencia producida por
los vientos alisios que generan corrientes (Ecuatorial del norte y Ecuatorial del
sur) que transportan agua hacia la derecha al norte del ecuador y hacia la
izquierda al sur, generando surgencia.

D. Surgencia por diferencias de densidad.

Debidas a la circulacion termohalina, en que el agua mas densa se hunde y
es reemplazada por aguas menos densas.

1
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2.3 Importancia de las Surgencias

La importancia de las surgencias radica en el hecho que, al aportar aguas
de mayor profundidad, la temperatura, por lo tanto, de dichas aguas es menor,
lo que le confiere mayor posibilidad de oxigeno, que a su vez da mayor riqueza
biotica, y,por ende, se constituyen en zonas de pesca de mayores perspectivas.
Tambien las surgencias tienen directa relacion con las neblinas costeras, las que
se presentan con mayores densidades y contenidos de agua en los sectores de
presencia de dichas surgencias.

Tiene un gran impacto economico las surgencias en la pesca en cabo
corrientes por medio de la explotacion de diferentes especies pesqueras como
son gorro, ostion, jaiba y pescados, ya que la presencia de la surgencia atribuye
a que exita gran cantidad de nutirentes en el mar y esto favorece ampliamente a
la reproduccion de estas especies, y asi mismo a la explotacion en cabo
corrientes, Jal.

Fotografia 1: Foto cerca de Cabo-Corrientes, Jalisco Sailboat "In the Mood" -
Cabo Corrientes on a fairly calm day January 2007.

Fuente: cruiser380
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2.4 Imagenes satelitales Oceanicas de temperatrura

Desde 1973, la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
E.U.A. (NOAA) ha estado involucrada en la determinacion de la Temperatura
Superficial del Mar (SST, por su nombre y siglas en ingles) a partir de datos
obtenidos por satélite. El proceso de extraer informacion SST a partir de datos
de radiometros IR esta bien establecido (referirse a la Figura 7.4). Cartas
globales de la temperatura superficial del mar son producidas sobre bases
operacionales. Estan en forma de listados de computadora o mapas de contorno
con mediciones espacialmente fluidas y radiométricamente corregidas. Ha sido
posible con datos derivados de los satélites TIROS, NOAA y METEOSAT,
producir cartas SST con una precision de 0.5° - 2°C. en tiempo cercano al real
(Fao, 2001).

Los satélites heliosincrénicos de la serie NOAA proporcionan fotografias
de alta resolucion (1 km) dos veces al dia, mientras que los satélites
geoestacionarios (GOES, METEOSAT) proporcionan fotografias cada media
hora, pero con una resolucion de unicamente 5 km. Los satélites
geoestacionarios, son utilizados principalmente para areas cercanas al ecuador
donde la resolucién del sensor es 6ptima. Para latitudes mayores a 40° la
distorsion de la imagen es generalmente demasiado extrema para usos
operacionales (Fao, 2001).

La ocurrencia de nubes o bruma contaminan los datos en cierto grado,
pero el conocimiento de las variaciones o tendencias diaries, permite la
realizacion de correcciones por interpolacion. La informacién real del mar
proporcionada por los barcos, proporciona ayuda adicional para deducir los
campos precisos de temperatura (Fao, 2001).

Al dia de hoy, los mapas SST son principalmente utilizados por las flotas
pesqueras de atun y salmon. Es bien sabido que algunas especies de atun se
alimentan en el lado caliente del mar abierto en los frentes térmicos, mientras
que el salmén se alimenta en el lado frio hacia el continente. La ocurrencia de
estas especies en lagunas de puede estar correlacionada también con la SST.
Adicionalmente, algunas caracteristicas tales como giros, remolinos, inversiones
y surgencias, las cuales son de importancia para las pesquerias, pueden ser
detectados utilizando mapas SST (Fao, 2001).
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2.5 Fenomeno del nifio y la nina

La conexion entre los océanos y la atmdsfera de la Tierra tiene un impacto
directo sobre las condiciones meteoroldgicas y climaticas que experimentamos.
El Nifio y La Nifa, asi llamado El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), son salidas
periddicas de temperatura superficial del mar esperados en el Océano Pacifico
ecuatorial. Estas temperaturas oceanicas normales mas calidas o mas frias que
pueden afectar los patrones climaticos en todo el mundo, influyendo en alto y
bajo sistemas de presion, vientos y precipitaciones. ENOS puede traer humedad
Muy necesaria a una region, mientras causando extremos de agua demasiado o
demasiado poco en los demas (Fao, 2001).

La comprensiéon de los procesos que impulsan este tipo de interacciones
es un componente clave en la mejora de las predicciones y avisos. La Division
de Ciencias Fisicas ESRL estudia varios aspectos de ENOS incluyendo sus
precursores, la prediccion, la diversidad, y el clima y los ecosistemas impactos.
Esta informacion puede ayudar a mantener a las comunidades seguras y guias
de las decisiones relacionadas con temas como la administracion del agua, la
planificacion de emergencia y resiliencia de los ecosistemas.

2.5.1 El niiio

El fendmeno El Nifio ocurre cuando los vientos alisios se debilitan y desde
Indonesia y Australia llegan a Suramérica las aguas calidas del Pacifico y
desplazan las aguas frias de la corriente de Humboldt (El nifio y la nifia, 2004).

Figura 4: Fenomeno el nifio
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2.5.2. La nina

El fendmeno La Nifia ocurre cuando los vientos alisios se intensifican y
quedan en la superficie las aguas profundas mas frias del Pacifico ecuatorial y
disminuye la temperatura superficial del mar (El nifio y la nifia, 2004).

Figura 5: Fendmeno de la nifia
2.5.3 Indice de ocurrencia del nifio y la nifa

Indice de ocurrencia del niio y la nifa del 2002 en adelante

Se presenta a continuacion una grafica en donde se puede apreciar en
forma sencilla, a lo largo de los ultimos 10 afios, la cantidad e intensidad del
fendmeno climatico de escala global ENOS ("El Nifio Oscilaciéon del Sur) (Met
Ba, 2008-2016).

PERIODOS "NINO" Y "NINA" DE LOS ULTIMOS 10 ANOS

a1 a1

&1

a1 o7 o o7 o1 a7 o1 o7 o a7 a1 o7 o o7 01 o7 a a7 a7 o7 a7
2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 Z010 2011 2012 2013

Gréfica 1: Anomalias estandarizadas de la temperatura superficial del océano
Pacifico del este (Areas rojas = El nifio y areas azules = La nifia).

Fuente: (Met Ba, 2008-2016)

En esta grafica podemos observar que el fendmeno del nifio se presentd
con intensidad en los afos del 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010 y 2012; y el

fenédmeno de la nifia en los afios 2007-2008 y 2010-2011.
______________________________________________________________________________________________|
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Capitulo 3:
Analisis Espacio-
Temporal de la
Surgencia.

3.1 Antecedentes

La surgencia de cabo Corrientes. Se trata de una surgencia costera
intermitente con mayor intensidad en primavera debida a la topografia y a los
vientos (fendmeno de punta). Se extiende a todo lo largo de las costas de Jalisco
y Nayarit (Zavala, J.; Et all., 2006).

3.2 Imagenes satelitales empleadas en la deteccion de las
surgencias.

3.2.1 Imagenes Modis

Figura 6: Satelite con sensor MODIS.

Fuente: (Ficha Técnica TerraAqua, 2004)
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Modis is un instrumento clave que abordan los satelites de Terra (EOS
AM) y Aqua (EOS PM). La orbita del satelite Terra alrededor de la tierra va de
norte a sur a travezando el ecuador en la mafana, mientras que el satelite Aqua
pasa de sur a norte sobre el ecuador en la tarde (Ficha Técnica TerraAqua,
2004).

Terra MODIS y Aqua MODIS estan viendo toda la superficie de la tierra
cada 1 o 2 dias, la adquisicion de datos se obtienen de 36 bandas espectrales
con diferentes longitudes de ondas (Labrador, 2015).

Estos datos van a mejorar nuestra comprension de la dinamica global y
los procesos que ocurren en la tierra , en los océanos y en la atmdsfera inferior.

MODIS esta jugando un papel vital en el desarrollo de modelos de
sistemas validos, globales, modelos interactivos de la tierra capaces de predecir
el cambio global con precisién suficiente para ayudar a los responsables politicos
en la toma de decisiones acertadas en relacion con la protecciéon de nuestro
medio ambiente.

3.2.2 Algoritmos para la obtencion de la temperatura superficial del
mar

Descripcion teorica

Dada la calibracién de las radiancias de MODIS, que se derivan de la
temperatura exacta de la superficie superficie del mar y las estadisticas
asociadas, dependen de una habilidad para corregir los efectos que intervienen
de la atmosfera en estas radiancias espectrales y para proporcionar mecanismos
de asimilacion que cubren las ventanas de tiempo-espacio de interés.

La deteccion de la temperatura superficial del mar a través de la atmésfera
con infrarrojo térmico esta sujeta a varios factores ambientales que degradan la
exactitud de la temperatura percibida.

Las principales fuentes de error en la determinacion radiométrica son:

)

Destello del sol (MODIS bandas 20,22 y 23)

Absorcion del vapor de agua en la atmésfera (MODIS bandas 31y 32)
Rastro de la absorcion de gas (todas las bandas)

variaciones episddicas en la absorcion de aerosol debido a erupciones
volcanicas, el polvo terragenous soplados hacia el mar, etc. (todas las
bandas).

O T

o
~— = N

Aunque radidometros satelitales detectan la temperatura de radiacion del
océano conocido como " piel" es decir la temperatura superficial, los resultados
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del satélite son comunmente comparados con mediciones de temperatura mayor
en los superiores a varios metros del océano.

La interaccion mar-aire modifica la relacion entre estas dos variables y
causan diferencias observables en el grueso y la radiacion de temperaturas
(Robinson, et al., 1984; Cornillon y Stramma, 1985; Schluessel et al.,1990).

Tenemos que estar preparados para cuantificar las diferencias
regionales y temporales entre temperaturas superficiales. Este es uno de los
objetivos al medir la Temperatura superficial del mar la calibracion en la medicién
y a su vez la validacion de la actividad.

La transmisividad atmosférica integrada sobre cada una de las bandas
infrarrojas MODIS (20, 22, 23, 31, y 32) difiere.

En consecuencia, los algoritmos se pueden construir dependiendo de
las diferencias de temperatura medida entre estas bandas (Anding y
Kauth,1970).

El mas simple tal algoritmo asume que, para pequefas cantidades
acumulativas de vapor de agua, la atmédsfera es suficientemente delgada
(6pticamente) que la diferencia entre la temperatura medida en cualquier banda
y la temperatura superficial puede ser cierto parametrizado como una simple
funcién de la diferencia entre las temperaturas medidas en dos bandas con
diferentes transmisiones atmosféricas.

Estamos utilizando el cédigo de transferencia numérica radiactiva linea
por linea desarrollada en Rutherford Appleton Laboratory en el Reino Unido
como base para el modelado de la absorcidn atmosférica y procesos de emision
en las bandas infrarrojas MODIS: (Llewellyn -Jones, et al, 1984; zavody, et al.,
1995).

Algoritmos lineales (MCSST) se basan en una formula de la siguiente
forma para la temperatura de la superficie Ts:

Ts =x +pTi + y(Ti —Tj) Ecuacion 1: Temperatura de la superficie

Donde los Ti’s son las temperaturas de brillo en varias bandas para un
lugar determinado, los coeficientes «, B y y dan la correccién parametrizada
(Deschamps and Phulpin, 1980; Llewellyn-Jones et al., 1984), o puede derivarse
empiricamente desde los conjuntos compuestos de observaciones de superficie
y por satélite (Prabhakara, et al., 1974).

En la ecuacion 1 tal algoritmo construido sobre las bandas 31 y 32
remplazaria i, j para el 31y 32 respectivamente. Las relaciones equivalentes
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pueden ser construidos por algunas de las dos bandas pares. «,  y y sus valores
son -1, 1 y 3 respectivamente, para un tipico algoritmo AVHRR 4,5 (Ts en °C)
(McClain et al., 1983).

Aunque la Ecuacion (1) es facil de implementar, no se permite la
correccion para los cambios en el aire debido a el escaneo angular de masa.
(Llewellyn-Jones et al., 1984)

Desarrollar una tabla para la simulacién numérica que permite modificaciones en
la ecuacion 1 en la siguiente forma:

Ts=a+B'Ti+y (Ti—Tj)+ 5§(1 —sec(8)) Ecuacion 2: Temp superficie en
simulacion numerica

donde 0 es el angulo cenital y § es es un coeficiente de angulo de exploracién
adicional. Este enfoque reduce los errores en grandes angulas de exploracion
para atmosferas humedas por mas de 1K.

Para la estimacion de la temperatura MODIS Sea_sfc (proto-algoritmo)
se aplicara la correccion que es una variacion de la ecuacion (2) para multiples
pares de bandas disponibles. Esto se combina con un criterio objetivo basado en
la dispersidn observada para una regién local poder determinar que combinacion
de bandas utilizar. También vamos a examinar la posibilidad de implementar
una version de la técnica NLSST (Walton et al., 1990), que proporciona un
enfoque no lineal a la correccion atmosférica.

1
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3.3 Metodologia para la delimitacion de la surgencia

Mediante imagenes satelitales termicas se puede estudiar el
comportamiento de las surgencias en la zona de cabo corrientes, Jalisco.

Para poder determinar y delimitar cuando se presenta una surgencia se
ralizo a traves de 4 transectos ubicasos en: costa, a 10 km de la costa, 50km de
la costa y 100km de la costa. Los trasectos son lineas trazadas a nuestra
conveniencia que cruzan nuestra zona de estudio, las ocupamos para poder
extraer informacion de la imagen satelital.

La elaboracion de mapas promedios semanales, quincenales o
mensuales de TSM tiene por objetivo es identificar la cobertura y temporalidad
de muchos procesos dinamicos (corrientes, giros, etc) que gobiernan el medio
marino y su influencia sobre la disponibilidad, distribucién y abundancia de
recursos hidrobiolégicos (Cafion, 2012).

El procedimiento implica capturar informacién de la superficie marina
(océano) a través del sensor AVHRR a bordo de la plataforma satelital NOAA,
de la cual posteriormente se decodifica la senal por medio de la estacion de
trabajo HRPT. Los criterios que se tienen en cuenta para el procesamiento de la
informacion, ademas de la cobertura espacial seleccionada, son la nubosidad y
la correccién geométrica.

Para poder reralizar este procedimiento se conto con la ayuda del
programa ENVI para poder trazar cada transecto.

3.3.1 Promedios mensuales de TSM
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Para construir la presente climatologia se analizaron 132 imagenes de
composicidon mensual a las que se les extrajo informacion mediante 4 transectos

en la zona de estudio, ubicados paralelamente de la costa a 10km, 50km y
100km cada uno.

Las siguientes figuras (7-10) se representan los transectos de los
promedios mensuales de TSM.

Figura7:TransectoCosta

Figura8: Transecto 10km



Figura 9: Transecto 50km

Figura 10: Transecto 100km

Con la ayuda de estos transectos se obtuvieron los valores de temperatura
de estudio para determinar y delimitar las surgencias que se presenten en esta
zona.



3.3.2 Promedios mobviles

Con la finalidad de filtrar el ruido inherente al sistema de medicion
radiométrica, se aplicaron a cada mes 3 promedios moviles de 7, 5 y 3 puntos
en columnas.

Posteriormente se graficaron los datos para tener la informacién de los
afos en cada transecto.

Figura 11: Programa Excel.

3.4 Materiales, eleccion del instrumento y recursos

El acervo de imagenes de composicidén mensual registrado por el satélite
de orbita MODIS, correspondientes al periodo de enero 2003 a diciembre 2013,
fue proporcionado por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO).

Las imagenes se procesaron en ENVI para extraer informacién de la
temperatura del mar mediante 4 transectos antes mencionados, para el proceso
de analisis de estos datos utilizamos Excel para sacar promedios méviles y asi
poder eliminar el ruido en la informacién obtenida de las imagenes.

Posteriormente en el programa de Origen se procesan los datos y se
sacan tablas para poder detectar la surgencia de una manera mas visual.
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Capitulo 4:
Resultados.

4.1 Formas y estructuras termicas que se presentan en una
imagen de TMS.

Las imagenes obtenida de plataformas satelitales permiten estimar
parametros tales como la TSM, lo cual da la posibilidad de evaluar y monitorear
la dinamica de temperautura predominante en alguna zona especifica y su
influencia sobre los recursos hidrobioldgicos que se desarrollan en el medio.

La mayor limitacién de esta técnica estriba en que la temperatura es solo
representativa de una capa extremadamente delgada, de dimensiones
moleculares, denominada capa de piel del océano, cuya emision en onda larga
da lugar , tras un oportuno tratamiento (calibracién radiométrica y correccion
atmosférica ) a los mapas de temperatura superficial del mar, (Pérez — Marrero,
J. etal, 1998).

4.2 Analisis temporal de la surgencia

Este analisis consiste en analizar como estuvo variando la temperatura a
lo largo de este periodo que comprende de enero del 2003 a diciembre del 2013.

En estas graficas se puede ver a simple vista que mes estuvo mas caliente
a lo largo del periodo o que mes estuvo mas frio, asi tambien como que afio fue
el mas frio en el periodo en cada transecto.
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Gréfica 2: Analisis temporal del transecto Costa.

En la grafica 2 de costa se pueden apreciar que todos los afios mantuvieron una temperatura maxima promedio de 28.8 °C
pero también se puede apreciar que en las temperaturas minimas los meses de marzo del 2003, marzo del 2005, marzo del 2008,

enero, febrero y marzo del 2011y abril del 2012 fueron los meses mas frios respecto a la media de 24.78 en el periodo estudiado del
2003 al 2013.
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Transecto 10 km
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Grafica 3: Andlisis temporal del transecto 10Km.
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En el grafico 3 del transecto de 10km se pueden apreciar que todos los afios mantuvieron una temperatura constante maxima
de 28.92°C pero también se puede apreciar que en las temperaturas minimas los meses de marzo del 2008, abril del 2012, fueron

los meses mas frios respecto a la media de 25.08°C en el periodo estudiado del 2003 al 2013.
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Transecto 50 km
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Grafica 4: Andlisis temporal del transecto 50Km.

En esta grafica 4 del transecto de 50km se pueden apreciar que todos los afios mantuvieron una temperatura constante
maxima de 29.04 °C pero también se puede apreciar que en las temperaturas minimas los meses de marzo del 2008, febrero del
2011, fueron los meses mas frios respecto a la media de 25.61°C en el periodo estudiado del 2003 al 2013.
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Transecto 100km
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Grafica 5: Andlisis temporal del transecto 100Km.

En la grafica 5 del transecto de 100km se pueden apreciar que todos los afios mantuvieron una temperatura constante maxima

de 28.78 °C pero también se puede apreciar que en las temperaturas minimas, el mes de febrero del 2011 fue el mes mas frio
respecto a la media de 23.68°C en el periodo estudiado del 2003 al 2013.
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4.3 Anomalias

En las graficas siguientes se muestran las anomalias del transecto Costa, en esta se puede observar de manera mas visual
cuando se presenta una mayor diferencia entre los valores normales.

Anomalias del transecto Costa
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Grafica 6: Anomalias del transecto costa.

En la grafica 6 se muestran las anomalias del transecto Costa, en esta se puede observar de manera mas visual cuando se
presenta una mayor diferencia entre los valores normales.
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Anomalia del transecto 10 km
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Grafica 7: Anomalias del transecto 10 km.

En la grafica 7 se muestran las anomalias del transecto 10km, en esta se puede observar de manera mas visual cuando se
presenta una mayor diferencia entre los valores normales.
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Transecto a 50 km
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Grafica 8: Anomalias del transecto 50 km.

En la gréfica 8 se muestran las anomalias del transecto 50km, en esta se puede observar de manera mas visual cuando se
presenta una mayor diferencia entre los valores normales.

1
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Transecto 100 km
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Grafica 9: Anomalias del transecto 100 km.

En la grafica 9 se muestran las anomalias del transecto 100km, en esta se puede observar de manera mas visual cuando se
presenta una mayor diferencia entre los valores normales.
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4.4 Analisis espacial de la surgencia

Se analizaron todos los meses de los cuatro transectos, para todos los anos,

Grafica 10: Mes tipico del transecto costa.

Grafica 11: Mes tipico del transecto 10 km.

1
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Grafica 12: Mes tipico del transecto 50 km.

De los graficos podemos ver que en la costa la surgencia se presenta del
mes de Noviembre al mes de Marzo, para la de 10 km del mes de Diciembre al
mes de Marzo y finalmente para la de 50km la surgencia se representa del mes
de Noviembre a Mayo a lo largo de todos los afnos.

Una vez analizada las graficas se analizaron los meses mas
representativos que se describen a continuacion:

1
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Se analizaran los meses de abril de los afios 2007 y 2008, en la grafica
10y 11, de abril del 2007 las temperaturas decienden a 20°C mientras que en el
2008 a 21°C, es un grado de diferencia que existe entre ambos afos, esto podria
deberse a el fenomeno del nifio o la nifia, ya que en el afio 2007 se presento el
fenomeno de la nifa (temperaturas mas frias) mientras que en el 2008 se
presento el fenomeno del nifio (temperaturas mas calientes) , esto pudo haber
afectado a la surgencia de nuestra zona de estudio.

Grafica 13: Grafica espacial Abril 2007.

Grafica 14: Grafica espacial Abril 2008.

1
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Ahora se analizaran los meses de septiembre de los afios 2009 y 2010,
en la graficas 23 y 24. En septiembre del 2009 las temperaturas minimas son en
promedio de 28°C mientras que en el 2007 a 26°C, son dos grados de diferencia
que existe entre ambos afos, esto podria deberse a el fenomeno del nifio o la
nifa, ya que en el afo 2009 se vio afectado por el fenomeno del nifio
(temperaturas mas calientes) mientras que en el 2010 se presento el fenomeno
de la nifia (temperaturas mas frias) , con esto se ve el impacto de ambos
fenomenos en nuestra zona de estudio.

Grafica 15: Grafica espacial Septiembre 2009.

Gréfica 16: Grafica espacial Septiembre 2010.
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Se analizaran los meses de abril de los afios 2011 y 2012, en la grafica
de abril del 2011 las temperaturas decienden a 20°C mientras que en el 2007 a
17°C, existen tres grados de diferencia que existe entre ambos afos, esto podria
deberse a el fenomeno del nifio o la nifia, en ambos afos se presento
mayormente en intensidad el fenomeno de la nifia , solo que en el 2012 se
presento con mayor intensidad.

Gréfica 17: Grafica espacial Abril 2011.

Gréfica 108: Grafica espacial Abril 2012.
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4.5 Analisis espacio-temporal de la Surgencia.

Analisis espacio- temporal transecto Costa.

En la siguiente grafica se muestra el eje vertical como el espacio que
ocupa la surgencia y el eje horizontal es el tiempo, el cual esta dividido en los
meses en los que abarco el estudio de la surgencia.

Esta grafica nos muestra que alo largo de la costa se presenta surgencia
en los primeros meses de cada afio y tambien se puede ver que en algunos afos
la surgencia se presenta en mayor intensidad como fueron en los afos 2008,
2011y 2012.

Grafica 19: Grafica Espacio-Temporal Costa.

Grafica 20: Grafica Espacio-Temporal 10 km.
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Grafica 21: Grafica Espacio-Temporal 50 km.

1
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Capitulo 5:
Conclusiones.

5.1 Desarrollo de conclusiones.

Como se observo a lo largo de este trabajo de tesis, fue posible identificar las
surgencias en Cabo Corrientes, Jalisco empleando imagenes satelitales; estos
datos obtenidos mediante transectos permitieron obtener el valor maximo de la
da surgencia, y una vez que se obtuvo este valor, se pudo delimitar el area de la
cobertura de la misma.

Las surgencias fueron mas intensas en el primer trimestre de los afnos 2008,
2011y 2012. Afios en los que se reportd fendmeno de La Nifia por la NOAA. La
surgencia tiene un periodo ciclico y se presenta de los meses de noviembre a
mayo a lo largo de todos los transectos obtenidos, lo que varia es el area de
cobertura en cada transecto, esta a su vez es diferente en todos los afios.

Sirva esta metodologia, para poder crear bases de datos actualizadas y poder
asi observar de forma mas renovada y completa la presencia de Surgencias en
Cabo Corrientes.

5.2 Recomendaciones

Esta metodologia puede replicarse con otras imagenes satelitales, tales como la
GOES, AVHRR, entre otras o bien con otras variables obtenidas mediante
imagenes satelitales.
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5.3 Glosario de términos

Circulacién termohalina. Es la circulacion del agua salada de los océanos que
ocurre a escala global y esta determinada por la densidad y causada por
diferencias de temperatura y de salinidad.

Corrientes de deriva. Se produce cuando las olas llegan oblicuas a una costa
rectilinea, generalmente en angulo inferior a 10° (el angulo nunca puede ser
mayor debido a la refraccion), esto da nacimiento a una corriente paralela al
litoral, entre la zona de rompiente y la orilla. La velocidad de la deriva es minima
fuera de la zona de rompiente, lo que demuestra claramente que es inducida por
el oleaje y no puede ser atribuida a corrientes oceanicas o corrientes de marea.

Efecto coriolis. Es la fuerza producida por la rotacién de la Tierra en el espacio,
que tiende a desviar la trayectoria de los objetos que se desplazan sobre la
superficie terrestre; a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda, en el sur.
Este efecto consiste en la existencia de una aceleracion relativa del cuerpo en
dicho sistema en rotacion. Esta aceleracion es siempre perpendicular al eje de
rotacion del sistema y a la velocidad del cuerpo.

Estratificacion. hace referencia a la nocidén de estratos o niveles para diferentes
ordenes y circunstancias de la vida.

Fendmeno oceanografico. Son los fendmenos fisicos que ocurren en el mar.
Frente halino. Referente al grado de salinidad.

Fuerza de Coriolis. Es una fuerza que ejerce en el momento en el que el cuerpo
se mueve con respecto a un sistema de rotacion y describe su movimiento en
esa misma referencia.

Meandro. Curva pronunciada que forma un rio en su curso.

Mistral. Es un viento del noroeste (a veces del norte), que sopla de las costas
del Mediterraneo hacia el mar, entre la desembocadura del Ebro y Génova. Se
trata de un viento frio, seco y violento, que alcanza corrientemente los 100 km/h
y llega a pasar de los 200 km/h.

Sistema de mediciéon radiométrica. Es un procedimiento técnico empleado
para determinar la edad absoluta de rocas, minerales y restos organicos
(paleontologicos).

Surgencia. o ascenso de las aguas subsuperficiales hacia la capa superficial,
es inducida por la accion de los vientos que soplan paralelos a la costa, que en
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combinacioén con la rotacién de la tierra, causan un desplazamiento del agua
superficial hacia mar abierto

Temperatura superficial del mar. es la temperatura en la superficie. En
términos practicos, el significado exacto de "superficie" variara de acuerdo al
meétodo de medida usado. Un satélite radiométrico "ve" un mapa de temperatura
representando el milimetro superior; un termémetro en el océano, "veria"
aproximadamente la capa superior de 1 metro; las medidas hechas
rutinariamente desde los barcos se hacen del agua que entra en el motor, y que
puede estar a 5m bajo a la superficie.

Transecto. En ecologia un transecto es una técnica de observacion y registro
de datos.

Transmisividad atmosférica. Radiacion global diaria observada en la superficie
terrestre.

1
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