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PRESENTACION

Recientemente, por iniciativa de las Naciones Unidas se declaré
1998 como “El Aiio Internacional del Océano”. Esta fue la culmina-
cién de un esfuerzo global por destacar su importancia y la necesi-
dad urgente de asegurar los beneficios que el océano pueda brindar a
la humanidad. Actualmente, el avance de la investigacién oceano-
grifica nos ha revelado que los complejos fendmenos y procesos
ocednicos estan intimamente correlacionados y que, por tanto, su
estudio demanda de una perspectiva de investigacion que visualice
al océano como una unidad y no como las divisiones discretas, nor-
malmente adoptadas en los estudios mas tradicionales. Esta nueva
concepcion de estudio nos obliga a considerar en Oceanografia, como
objeto de estudio, a el Océano y no a los Océanos.

En México existe una gran urgencia por explotar e intentar dar el
uso adecuado al océano, advirtiendo desde luego nuestro conoci-
miento parcial sobre los mecanismos que regulan los fendmenos
fisico-quimicos, bioldgicos y atmosféricos responsables de la circu-
lacién ocednica y la riqueza de sus recursos vivos. De no atenderse
oportunamente esta necesidad de investigacion se puede ocasio-
nar el deterioro progresivo del océano, con la consecuente decli-
nacién de la disponibilidad y calidad de las distintas formas de
vida marina.

Hoy en dia se tiene una nueva conciencia sobre este importante
tema y nuestra sociedad parece reconocer el desafio que representa
el estudio, el uso sustentable y la proteccién de los mares mexica-




Luis A. Soto

nos. Esta nueva conciencia se ha visto plasmada en la ratificacién
por parte del gobierno de México, de los acuerdos de la onu de 1982
(uncLos), del Derecho del Mar, a través del cual se establecid la
Zona Econdmicamente Exclusiva (Eez por sus siglas en inglés) de
200 millas nduticas para los pafses riberefios, asi como los acuerdos
contenidos en la Agenda 21 signada en 1992 (uncLos) sobre desa-
rrollo sustentable. Ambos acuerdos garantizan a nuestro pafs la so-
beranfa y jurisdiccion sobre sus aguas ocednicas, pero a la vez le
confiere responsabilidad y compromiso de estudiar, proteger y ma-
nejar en forma sustentable sus recursos. ,

La comunidad oceanogrifica mexicana, consciente de este enor-
me compromiso, ha realizado un encomiable esfuerzo por cerrar la
brecha en conocimiento cientifico y tecnolégico del océano que nos
separa de los paises industrializados. Sin duda que la edicién de
obras escritas en espaiiol sobre el océano que rodea a nuestro pais,
constituye un paso crucial en esa direccion, mediante la difusién del
conocimiento oceanogrifico hasta ahora adquirido en nuestro pais.

La iniciativa del Instituto de Geografia de editar una coleccién
de Temas Selectos de Geografia de México, destinada en este caso a
las Caracteristicas fisico-quimicas de los mares de México, resulta
un esfuerzo admirable dada la complejidad del propio tema. Sin
embargo, este reto es ampliamente resuelto por la autora, Dra. Gua-
dalupe de la Lanza Espino, quien gracias a su talento y demostrada
capacidad de integracién ofrece al lector, tanto especializado como
publico en general, una excelente visién introductoria sobre las con-
diciones fisico-quimicas de los mares mexicanos. La autora de este
libro adopta un esquema regional (Golfo de México, Golfo de Cali-
fornia, Costa occidental de Baja California y Pacifico mexicano),
empleando un lenguaje llano y accesible que despierta en el lector la
inquietud de comprender complejos fenémenos climaticos de esca-
la global como “El Nifio”, asi como ciclos fundamentales de ele-
mentos quimicos, como el carbono, nitrégeno, oxigeno y fésforo,
esenciales en el sustento de la vida marina.

La obra que aqui se presenta estd profusamente ilustrada me-
diante una selecta serie de graficos y esquemas, adaptados a partir
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Presentacién

de textos y publicaciones especializadas que facilitan grandemente
la interpretacion de fenémenos y procesos ocednicos propios de la-
titudes tropicales. Asimismo, resulta atractivo en esta obra la com-
pilacién tanto de referencias especializadas, como de literatura gris
incorporadas por la autora en los cuatro grandes capitulos sobre Fi-
sica, Quimica, Produccién primaria y Clima de los mares mexica-
nos. Todos estos atributos, sumados a la atractiva ediciéon de esta
obra, pronto la convertirdn en una obligada fuente de consulta para
estudiantes de nivel medio superior y publico en general, asi como
una valiosa referencia para la comunidad oceanografica nacional.

Luis A. Soto
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
Universidad Nacional Auténoma de México.



RESUMEN

El conocimiento de los mares y océanos, desde los puntos de vista
fisico, quimico, climatico y bioldgico, permite comprender ciertos
fenémenos que tienen ingerencia sobre los recursos, y su variacion
en el espacio y en el tiempo. México, ubicado en una latitud tropical
en poco mds de 90% del territorio y con cuatro vertientes de diferen-
tes caracteristicas ocednicas, presenta un marco ambiental bidtico y
abidtico fértil, no sélo para el conocimiento mismo, sino también
para la generacién de nuevas investigaciones y para el manejo de
ciertos recursos, por ejemplo, los de la zona costera.

En esta obra se abordan con un enfoque teérico, y ejemplificando
en mares mexicanos de las cuatro vertientes (Golfo de México, Gol-
fo de California, costa occidental de Baja California y Pacifico mexi-
cano), los puntos de vista arriba citados; es decir, ciertos aspectos
fisicos (como luz, temperatura, salinidad, corrientes y mareas, entre
otros); quimicos (como sales inorgdnicas del nitrégeno, fésforo y
silicio, llamadas nutrientes; materia organica, entre otros); bioldgi-
cos (como la clorofila “a”) y climaticos (incluyendo el fenémeno de
“El Nifio”). Dichos aspectos se abordan en un nivel y lenguaje apro-
piados que permiten al lector, sea estudiante o piblico en general
con ciertos conocimientos, comprender los elementos mds impor-
tantes de la oceanografia nacional. Ademas, se utiliza una gran di-
versidad de fuentes bibliograficas que el lector puede consultar en
detalle individualmente.



INTRODUCCION

E] océano es una gran maquina térmica que absorbe el calor proce-
dente de la radiacién solar en cantidades considerables sin manifes-
tar cambios ostensibles; pero esa gran reserva de calor permite que
se genere una amplia variedad de fenémenos fisicos y quimicos
que sostienen la vasta diversidad de formas de vida, desde la mi-
croscopica hasta organismos complejos pluricelulares, cispides de
la cadena tréfica.

Dicho calor absorbido por los océanos y mares marginales o
semicerrados presenta gradientes espaciales y temporales que indu-
cen a movimientos horizontales y verticales de diferente magnitud,
que dependen en buena medida de la latitud y caracteristicas regio-
nales y que, asociados a la salinidad, dan como consecuencia una
dindmica de circulacién particular con caracteristicas distintivas
termohalinas, individualizando masas de agua que se denominan
segtn el lugar donde se originan.

El océano, en general, es una capa delgada sobre la superficie
terrestre cuyo espesor es muy pequefio comparado con el radio de la
Tierra; es decir, alcanza una profundidad promedio de cuatro kil6-
metros contra 6 371 km, lo que equivale a seis milésimas (0.006) de
dicho espesor. Sin embargo, es a través de esa pequeiia capa donde
se realiza el principal efecto termodindmico del planeta, que consis-
te en almacenar y redistribuir la energia de la radiacién solar (calor),
energia que posteriormente es regresada al espacio exterior
(Emilsson, 1968).
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Por otra parte, dada la fntima interaccién entre océano y at-
mosfera, existe un equilibrio gaseoso entre ambos medios, especial-
mente en aquellos gases como el oxigeno y el bidxido de carbono,
que en el caso del primero, aunado a la temperatura y la salinidad,
imprimen mayor idoneidad a las grandes masas de agua ocednicas.
Esta situacidn estd bien representada en las vertientes mexicanas,
donde a través de perfiles verticales y distribuciones horizontales se
definen diferentes procedencias de agua.

Es de todos conocido que el océano mundial cubre un 71% de
la superficie terrestre (361.2 millones de km?) y que se distribuye en
grandes cuencas como la del Pacifico, el Atldntico, el Indico, el Ar-
tico y el Antdrtico; existen, dentro de éstas, mares abiertos con deno-
minaciones locales y cerrados o semicerrados con caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas particulares que destacan desde el pun-
to de vista oceanogrifico.

México cuenta con dos mares semicerrados, el Golfo de Méxi-
coy el Golfo de California que representan el 0.5% del océano mun-
dial (1 768 000 y 181 000 km?, respectivamente), asi como con dos
mares abiertos colindantes con el Pacifico: el correspondiente a la
costa occidental de la peninsula de Baja California (1 740 km de
linea de costa) y el Pacifico tropical mexicano que se extiende
de Cabo Corrientes al rio Suchiate (2 234 km de linea de costa).
Estd, ademds, el Caribe mexicano, fundamentalmente representado
por el litoral de Quintana Roo (735 km de linea de costa), que forma
parte del Mar Caribe, el cual esta confinado por paises como Vene-
zuela, Colombia, Panama, Honduras, Belice y Cuba, asi como por
aquellos que constituyen el Arco Antillano.



I. OCEANOGRAFIA FISICA

Temperatura

La fuente calorifica del planeta procede de la radiacion solar, que
esta constituida por la de onda corta de 0.39 ua 2.5 ny la de onda
larga de 5 a 20 w. La cantidad de energia que recibe el exterior de la
Tierra es de 0.14 W/cm?® o 2 ly/min, denominada constante de radia-
cion solar. Esta cantidad de energia, al atravesar la atmdsfera, expe-
rimenta una absorcidn selectiva en sus distintas longitudes de onda
por los diferentes gases que constituyen el aire (Figura 1), con una
entrada mdxima de energia (entre 0.5 y 0.8 p) y una salida maxima
(entre 9 y 12 w) que corresponden a la luz visible y al calor, respec-
tivamente. En el periodo de un afio existe un balance entre la canti-
dad de energia radiacional que entra del exterior y la que emite la
Tierra en forma de calor (Emilsson, 1968).

A dicha absorci6n selectiva de la radiacién solar por la atmdsfera
con tendencia al equilibrio se le llama efecto de invernadero, deno-
minacion que se le ha dado por su semejanza con lo que efectta una
casa hecha de vidrio, en donde los cristales dejan pasar y salir cierta
longitud de onda, condicién termodindmica que le permite a los or-
ganismos habitar la Tierra.

La cantidad de radiacién recibida por el planeta depende princi-
palmente de la latitud, época del afio, humedad y nubosidad de la
atmdsfera; una vez absorbida y transformada en forma de calor (on-
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Figura 1, Perfil espectral de Ia radiacién solar que recibe la
atmésfera terrestre y su absorcién selectiva por vapor de agua
y gases atmosféricos (tomado de Emilsson, 1968).

das larga y corta) por el agua de los océanos, es almacenada y
redistribuida a través de las corrientes. Sin embargo, este calor re-
sultante (medido como temperatura), no sélo tiene una distribucion
horizontal distinta en el océano mundial, sino también vertical, que
se presenta en forma de un gradiente, consecuencia de la disminu-
cién de calor conforme aumenta la profundidad. Con base en esta
distribucién, se ubican en los océanos y mares tres capas bien deli-
mitadas: a) la superficial, de profundidad variable (de la interfase
atmostera-agua hasta 200 m de profundidad), con una temperatura
mds o menos constante y caliente habitable para la mayoria de los
organismos, donde se sucede la transferencia térmica entre el aire y
el agua; b) la capa intermedia, que se encuentra por debajo de la
superficial, cuyo grosor es regionalmente diferente, con un gradiente
fuerte de disminucién de la temperatura o termoclina (mas o menos
un grado por cada 10 m de profundidad); esta capa divide y aislaala
superficial caliente de la profunda fria, y ¢) capa fria cercana a 4°C

que va del nivel inferior de la termoclina hasta el fondo del océano,
es la de mayor grosor.

18



Caracteristicas fisico-quimicas de los mares de México

De acuerdo con las caracteristicas temporales de la termoclina,
ésta puede ser temporal o estacional y permanente. La primera se
rompe por cambios de temperatura y mezcla del agua profunda con
la superficial, lo que permite al fitoplancton redisponer de materia-
les nutritivos que quedaron atrapados en esta capa, condicion que se
presenta en latitudes templadas. La segunda no se rompe y es esta-
ble, porque no se presentan cambios significativos de temperatura
en la superficie que posibiliten se genere la mezcla convectiva; con-
secuentemente, son mares de menor productividad (cuando sus ma-
teriales nutritivos provienen de aquéllos atrapados en la termoclina).

Distribucion de la temperatura en los mares de México

Meéxico se ubica dentro de la latitud tropical que propicia las altas
temperaturas del aire que se reflejan en el agua, sobre todo en ciertas
areas de los golfos de California y de México, con caracteristicas
locales resultantes del meso y microclima, en los que intervienen los
vientos (direccién e intensidad), la precipitacion y evaporacion; ade-
mas de la configuraciéon geomorfoldgica de estos dos golfos y su
dindmica de circulacion.

Golfo de México. En el sentido horizontal (capa superficial de O a
150 o 200 m de profundidad), la temperatura en el Golfo de México
destaca por el siguiente patrén espacial y temporal: durante los meses de
diciembre, enero y febrero la temperatura es mds baja debido a los fren-
tes polares y vientos frios o “nortes”, que se reflejan en el agua a través
de un gradiente que resulta de la influencia de las aguas de la Corriente
del Caribe, que son cdlidas y penetran por el Canal de Yucatdn (minima
intromision y desarrollo de la corriente de El Lazo) y van perdiendo
calor en su viaje hacia el norte del golfo, ademas de las descargas de los
rfos con temperaturas menores. En esta época la temperatura puede os-
cilarentre 19y 27°C (Nowlin y McLellan, 1967) ode 15a23°C (Secre-
tarfa de Marina, 1985; Figura2). En los meses que corresponden al verano
(parte de mayo, junio, julio y agosto), el calentamiento del golfo es ma-
yor debido al maximo de insolacidn que se registra y porque la Corrien-
te de El Lazo se introduce mds, alcanzando los 27° N (Figura 3).
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Figura 2. Patrén de temperatura superficial del Golfo de México
durante el invierno: (a) registros isotermales (tomado de Nowlin y
McLellan, 1967); (b) datos de imagen de satélite (tomado de
Secretaria de Marina, 1985).

El perfil vertical de la distribucién térmica es variable, segin las
caracteristicas locales de la circulacién y de las corrientes, as{ como
de la época.

30°-

25°

2&6-%

29.1-29.7

20°

Figura 3. Temperatura superficial del Golfo de México durante el
verano: (a) datos de imagen de satélite (Secretaria de Marina, 1985);
(b) isotermas de la zona sur del Golfo de México (tomado de
Vazquez de la Cerda, 1979),

La Corriente de El LLazo determina en buena medida la profundi-
dad de la termoclina. Con base en una recopilacion de datos de tem-
peraturas de aproximadamente 100 afios (592 500 observaciones) y
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registros hechos entre 1942 y 1968 (51 510), Robinson (1973) cons-
truy6 un Atlas, del que se tomaron los promedios mensuales mds
importantes referentes al Canal de Yucatdn. La termoclina es
mds profunda en enero; hacia Cuba alcanza hasta 120 m y en Méxi-
co 90 m, con tendencia a ser mds superficial en agosto. Corresponde
a toda la plataforma mexicana la termoclina mas somera (15 m de
profundidad), mas profunda al centro del golfo (30 m).

Golfo de California. Presenta también una termoclina temporal;
en la parte norte se registra a menos de 50 m durante verano y cerca
delos 100 men invierno (Lavin et al., 1997); en verano, la termoclina
en el Canal de Ballenas y Cuenca de Tiburén esta bien desarrollada;
durante invierno, al norte de la isla Angel de la Guarda, la columna
de agua es isotermal, debido a la fuerte mezcla que se genera en esta
época.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. A la altura
de Ensenada la termoclina es de dos tipos: a) la estacional en julioy
octubre detectada arriba de la permanente, es decir, a los 50 m en
mar abierto con ascensién hacia la costa por efectos de surgencia;
ésta desaparece en el resto del afio, y b) la permanente, que se loca-
liza a los 100 m con el mismo comportamiento de ascender cerca de
la costa (Gémez, 1984). Esta misma distribucion se presenta, al pare-
cer, en toda la costa occidental de la peninsula, pues al sur de Bahia
Almejas, Reid (1960) registré el citado comportamiento (Figura 4).

Pacifico mexicano. La termoclina permanece mas o menos cons-
tante, oscilando entre 40 y 20 m (e incluso 10 m) de norte a sur,
respectivamente (Wyrtki, 1965).

Salinidad

Existen diversas hipdtesis sobre el origen del agua de mar, la mayo-
ria relacionadas con el origen de la atmdsfera, todas elfas especulati-
vas, puesto que la escala de tiempo explicativa va mds alla de 5 000
millones de afios. Segun Turekian (1974), cualquier pregunta que se
haga sobre el origen del agua en los océanos puede también hacerse
respecto al ion cloruro en el agua de mar, al anhidrido carbénico y al

21




Guadalupe de la Lanza Espino

_ _
£ £
= E
o o
@ &
3 B
° o
c c
2 2
S /‘ £
a o
60, (a) TG (b)
W v 80 7 S 40 W WO 0 B8 70 60 W 40 :u,)500
Estaciones Estaciones

S 2
S o
a . a
50 \’6\ (C) 500 6 (d)

500
100 80 a0 70 80 SO 40 3

Estaciones Estaciones

Figura 4. Perfil vertical térmico en un transecto frente a Ensenada,
Baja California (a) abril; (b) julio; (c) octubre; (d) febrero. La region
sombreada corresponde a la termoclina estacional y la punteada a la

termoclina permanente (tomado de Gémez, 1984).

nitrégeno en el aire, compuestos que se originaron de un modo que

no tiene nada que ver con la meteorizacion de las rocas igneas. Este
autor propone el siguiente origen: para empezar, el Sol y otros pla-
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netas de nuestro sistema tienen la misma composicion mineralégica
que sirve para explicar dicho origen.

En una nebulosa primitiva, los elementos que formaron fases
volatiles (o gaseosas) se irian despojando de gran cantidad de parti-
culas solidas durante el proceso de formacion planetana. Esto dio
como resuitado que el vapor de agua, el dcido sulfhidrico, el anhidrido
carbdnico, el metano y el amoniaco no quedaran incluidos en la
Tierra, acumuldndose s6lo los compuestos no voldtiles del cloro, del
carbono, del hidrégeno y del nitrégeno durante la formacién de este
planeta. Las formas que hubieran permitido la acumulacién de com-
puestos voldtiles serfan el agua en las arcillas y en otros minerales
silicatados hidratados, el nitrégeno y el amonio incluidos en el enre-
jado de minerales con potasio, y el cloro en forma de minerales ra-
ros. Todos estos minerales han sido encontrados en meteoritos
denominados condritos carbonatados, considerados adecuados para
constituir la Tierra.

Los voldtiles en exceso constituidos por agua, CO,y N,, mas que
condensarse de la nebulosa primitiva durante la formacién del pla-
neta, se derivaron de su interior por desgasificacidn, después de que
se hubo formado la Tierra, posiblemente a través de dos vias: a) de
un metamorfismo térmico radical en donde se expulsaron [os com-
ponentes volatiles que ahora componen la hidrosfera, atmosfera y
biosfera, o b) por medio de una desgasificacién continua, lo cual
significaria que los voldtiles en exceso estarian aumentando lenta-
mente como resultado del vulcanismo. Pero, por la razén antes sefla-
lada, no existe un registro fidedigno en el fechamiento de rocas
antiguas que tengan la edad de la Tierra, es decir, 3 200 millones de
afios contra 4 500 millones de afios, respectivamente; tampoco hay
pruebas de que los voldtiles hayan derivado del interior de la Tierra,
vias vulcanismo, fumarolas y fuentes termales.

Segtin Turekian, por aspectos experimentales, es mds facil expli-
car que los volitiles fueron resultado de la inclusién en sedimentos,
agua fredtica o agua de mar.

Segin Mclntyre (1978), quizd hace 4 000 millones de afios un
gran cataclismo, que diferencié al océano y a la atmésfera, permitié
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liberar el volumen actual de los océanos y, cabe sefialar, que éste ain
no ha terminado en ciertos puntos volcédnicos, y por tanto, la mayor
parte de las emanaciones de volcanes y de los puntos calientes emi-
tieron simplemente agua subterrdnea reciclada. Sin embargo, puede
ser que solo del 0.5 al 1.0% de agua liberada como juvenil, hubiera
sido suficiente para haber llenado todos los océanos en 4 000 millo-
nes de afios.

Como cuestionan McCormick y Thiruvathukal (1976), ;cémo y
en qué forma se adicionaron los materiales inorgdnicos a los océa-
nos?; probablemente, en un inicio fue a partir del interior de la Tie-
rra a través de actividad volcanica y manantiales calientes, asi como
de la intemperizacion (procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
desintegran y descomponen a la roca ignea). Por ejemplo, la mayo-
riadel sodio puede relacionarse con estos procesos de intemperizacién
y el cloro con la actividad volcdnica y los manantiales calientes.

Dentro de la intemperizacién, el proceso bioldgico induce a la
formacién de acido carbdnico que reacciona con los minerales roco-
sos para solubilizar al sodio, potasio, magnesio y bicarbonato de
calcio. Si existen minerales sulfurosos, son oxidados para dar 4cido
sulfiurico que se libera en aguas subterraneas y arroyos, y parte del
carbonato es reemplazado por los sulfatos (Drake et al., 1978). Es-
tos procesos se han llevado a cabo en la corteza terrestre y el agua de
los rios ha transportado por miles de anos los materiales al mar.
Se estima que cada aiio los rios llevan cuatro billones de toneladas
de sales disueltas al océano y casi todo el cloruro de sodio es recicla-
do entre la sal marina junto con aquella que cae en la Tierra a través
de la lluvia; hoy esta cantidad de sal es sélo una milésima parte de la
cantidad total contenida en el océano, por lo que es razonable pensar
que el agua de mar se saliniza conforme se hace mas viejo el océano
(Gross, 1977).

Las cordilleras dorsales centro-océanicas aportan materiales pro-
venientes del manto terrestre constituido, entre otras, de rocas, de
basalto, con agua juvenil o nueva, es decir, aquella que nunca ha
existido en los océanos, rios, lagos, lagunas o atmdsfera. Esta agua
contiene muchos elementos que componen al agua de mar, como
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cloro, bromo, yodo, carbono y nitrégeno, entre otros, que no pueden
ser explicados a través del aporte de los rios. Ademas, segiin Weihaupt
(1984) esta agua tiene una clorinidad parecida a la del agua de mar,
por lo que se ha sugerido que el agua volcanica pudo haber sido la
fuente principal de este tipo de voldtiles, y los rios la del sodio, cal-
cio, potasio, magnesio, entre otros.

Sin embargo, Mclntyre (1978) sefiala que existen pruebas de que
la salinidad del océano no ha cambiado mucho desde que se formé y
que, en todo caso, la salinidad ha sido casi constante durante los
dltimos 200 millones de afios (5% del tiempo geol6gico). Estudios so-
bre la composicién de los sedimentos antiguos sugieren que la propor-
cién de sodio y potasio ha aumentado de 1:1 a 28:1 y el magnesio-calcio
de 1:1 a 3:1, a consecuencia de que el calcio ha sido utilizado por los
organismos para formar conchas, pero que la cantidad total de cada ion
ha variado mucho menos que las cantidades relativas.

El ciclo geoquimico de la totalidad de sal que mantiene a los
iones marinos en un estrecho equilibrio incluye un intercambio du-
rante décadas, siglos y milenios entre la atmdsfera, el océano, los
rios, las rocas de la corteza, los sedimentos ocednicos y el manto.

Las sales disueltas en el agua de mar se encuentran en un alto
grado de disociacion y Dittmar, desde 1884, propuso la siguiente
composicién (Panzarini, 1970).

Cloruro de sodio Na Cl 27.213 (g/1, o/oo 0 ups)
Cloruro de magnesio ~ MgCl, 3.807
Sulfato de magnesio Mg SO, 1.658
Sulfato de calcio CaS0, 1.260
Sulfato de potasio K,SO, 0.863
Carbonato de calcio CaCoO, 0.123
Bromuro de magnesio MgBr; 0.076
35.00

Por la concentracién con que se encuentran estos iones se les
denominan constituyentes principales y por su menor reactividad
quimica y escasa asimilacion bioldgica se les conoce como conservativos.
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Las proporciones en que se encuentran los constituyentes princi-
pales son virtualmente constantes, independientemente de la con-
centracion absoluta de sales, de modo que uno de ellos (cloro, el mis
abundante) puede ser tomado como referencia para indicar la canti-
dad en que se encuentran los otros; de hecho, esta situacion sirvié
para la cuantificacion de la salinidad a través de la determinacién de
la “clorinidad” (contenido de cloruros, incluyendo los bromuros y
yoduros en gramos por litro). Existe otra denominacién que permite
un mejor manejo y comparaciéon de la informacién que es
“clorosidad”, entendida como la clorinidad a 20° C de temperatura.
Cabe sefialar que dicha proporcionalidad no se guarda en aguas dul-
ces y predominan otros iones diferentes.

La cuantificacién de la salinidad se ha realizado en diversas for-
mas y se tiende a incrementar su precision. Esta se inicié mediante
la evaporacidn, pasé a la titulacién, tomando como base la propor-
cionalidad constante y, actualmente, se realiza a través de la con-
ductividad eléctrica, aprovechando la alta disociacién de los iones y
la propiedad de orientarse en un campo eléctrico, con una precisién
de 0.001 o/oo. Las unidades experimentaron también cambios de
g/l a o/oo y actualmente ups.

La salinidad en los diferentes océanos varia en un intervalo de 36
a 27 ups, resultado especialmente del clima en cada latitud; es decir,
en el hemisferio norte la salinidad es menor (alrededor de 34 ups) en
comparacién con la del hemisferio sur (alrededor de 35 ups); los
océanos del norte reciben mis escurrimientos fluviales procedentes
de los continentes que los del sur. Los mares cercanos al Polo Norte
alcanzan hasta 33 ups y ocasionalmente menos, en particular duran-
te el verano, cuando se derrite el hielo. En el Antartico los aportes
continentales son menores y, en consecuencia, aumenta la salinidad,
a pesar de que la nieve tiende a reducirla. En latitudes tropicales la
salinidad es alta, debido a los vientos que incrementan la evapora-
cién, a la elevada insolacién y a una precipitacién comparativamen-
te baja (Weihaupt, 1984).

Existen casos de salinidad extrema en los mares aislados; por
ejemplo, en el Mar Bdltico sélo se registran 10 ups y en el Golfo de
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Botnia 5 ups, ambos opuestos al Mar de los Sargazos, donde se al-
canzan 38 ups; en los golfos de México y California 37 ups, en el
Golfo Pérsico 40 y en el Mar Rojo, 225 ups.

Distribucion de la salinidad en los mares de México

Golfo de México. Las areas ocednicas de las cuatro vertientes exis-
tentes en México presentan una salinidad superficial tipica, distinta
tanto espacial como temporalmente. En el Golfo de México los con-
tenidos mds bajos se registran en el norte, donde alcanzan hasta 32.16
ups en invierno, y en el banco de Campeche, donde varfan de 36.4 a
36.6 ups, son los mds altos de todo el golfo, mds atn que los del
Caribe. En el perfil vertical destaca un mdximo de hasta 36.6 y 37.0
ups que identifica a la masa de agua Subtropical Subsuperficial com-
prendida entre los 50 y 250 m de profundidad, penetra al Golfo de
México a través del Canal de Yucatin. Debajo de esta dltima disminu-
ye la salinidad, asociada también a masas como el Agua Central del
Atlantico noroccidental con 35.0y 36.7 ups entre los 250 y 750 m; Agua
Intermedia del Antartico, donde oscila de 33.8 a 34.8 ups entre los 750 y
950 m; y el Agua Profunda del Atlantico Norte, cuya salinidad va de
34.8 a 35.0 ups entre los 950 m y el fondo (Gallegos y Czitrom, 1997).
Estas masas de agua y sus caracteristicas salinas fueron registradas por
Nowlin (1971) en una localidad central del Golfo de México.

Golfo de California. La distribucién de la salinidad a 10 m de
profundidad, que, segiin Roden (1964), elimina efectos diurnos, se
caracteriza en el norte por presentar un intervalo entre 35y 35.8 ups,
es decir, de 1 a 2 ups més alta que aquellas en la misma latitud, pero
fuera del golfo. Salinidades mayores a 36 ups son sélo locales, se
encuentran en areas someras y semicerradas de la costa este, como
en bahfas Concepcidn, Aldair y San Jorge.

Al sur del golfo, entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, la
salinidad oscila entre 34.6 y 35 ups (Roden, 1964). Roden Groves
(1959) consideran que, debido al exceso de la evaporacién sobre la
precipitacion y el escurrimiento, existe un flujo neto de sal de norte
a sur que alcanza 3g/cm*/afio.
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Antes de la construccién de la Presa Hoover (1935), las salinidades
eran menores en esta seccion del golfo, por la descarga del rio Colo-
rado. En la actualidad, al disminuir el aporte fluvial (pricticamente
reducido) la marea se introduce, se evapora y se forman costras de
sal, que en la siguiente marea se redisuelven y regresan al mar en el
reflujo, incrementandose en el delta, cerca de la isla Motague, y que
alcanzan hasta poco mds de 40 ups durante invierno y verano (Alvarez
y Galindo, 1974; Case y Cody, 1983).

En el pertil vertical, la salinidad disminuye escasamente en todo
el golfo, manifestando la presencia de diferentes masas de agua, como
lo sefialan Lavin et al. (1997; Figuras 5 y 6).

Costa occidental de la peninsula de Baja California. La distribu-
cién de la salinidad, tanto horizontal como verticalmente, es resulta-
do de las masas de agua y su circulacién. En la costa occidental de la
peninsula de Baja California, Gémez y Vélez (1982) refieren dos
ambientes: una Zona de transicion, que se extiende de Punta Eugenia
hacia el norte con salinidades de 33.40 a 33.56 ups y, de este sitio ha-
cia el sur, la Zona de dominio ecuatorial, de 33.90 a 34.54 ups. La
distribucion de la salinidad representada en el perfil vertical sefiala,
en dreas con influencia de surgencias, ascensos de las masas de agua
cerca de la costa, con salinidades mds altas procedentes de aguas de
mayores profundidades; por ejemplo, frente a Ensenada, una distri-
bucién vertical tipica de salinidad es el aumento de ésta en la super-
ficie procedente de agua de 500 m de profundidad de 33.55 a 34.20
ups respectivamente, experimentando un ascenso la dltima isolinea
de 500 a 200 m de profundidad cerca de la costa; dicho comporta-
miento tiene una marcada variante estacional (Gémez, 1984).

La Corriente de California se caracteriza por una salinidad entre 33.4
y 34.6 ups y la Contracorriente (bordeando la costa) de 34.0 a 34.8 ups.

Pacifico mexicano. Es el de mayor diversidad, ya que presenta
mayor superficie, climas distintos y masas de agua de diverso ori-
gen. En localidades costeras de esta vertiente distribuidas en forma
representativa se tienen las siguientes salinidades: Manzanillo de 32
a 35.3 ups, Acapulco de 32.4 a 34.7 ups y Salina Cruz de 33 a 34.9
ups. A gran escala, la masa de Agua Tropical Superficial de 34.0 ups,
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Figura 5. Distribucién vertical de temperatura, salinidad y densidad

en un punto localizado en la parte norte del Golfo de California para

(a) invierno y (b) verano. Se muestra la capa mezclada, la termoclina,
la haloclina y la picoclina (tomado de Lavin ef al., 1999).
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Figura 6. Esquema de la distribucién de las masas de agua del Golfo

de California. La linea quebrada en Cuenca Delfin es la posiciéon de

verano de la frontera entre el AGC y el ASSsSt. Diagrama elaborado
por Bray (1988) y basado en la clasificacion de Torres (1993).

Tabla 1. Caracteristicas de los umbrales de la zona entre las islas

Nombre Prof. Eantre Cuencas
Umbral de Ballenas ~600 m  Cuenca Delfin-Canal de Ballenas
Umbral de San Lorenzo ~400 m  Canal de Salsipuedes-Cuenca San Pcdro Mantir
Umbral de San Esteban ~600 m  Cuenca San Esteban-Cuenca San Pedro Martir
Umbral de Tiburén ~400 m  Cucnca San Estebdan-Cucnca Tiburén

Tabla 2. Caracteristicas de las masas de agua del Golfo de California
(Torres Orozco, 1993)

Masa de Agua Abr Salinidad Temperatura Rango Prof.
(ups) 0 (m)

A. del Golfo de California AGC $>=35.0 T>=12 <150

A. Superficial Ecuatorial ASE 5<35.0 T>=18 <150

A. de fa Corriente de California ACC S<34.5 12<=T<=18 <100

A. Subsupeificial Subtropical  ASsSt 34.5<=8<=350 9<=T<=I8 150-500
Agua Intermedia del Pacifico  AIP 34,5<=5<=34.8 4<=T<=9 500-1200
Agua Profunda del Pacifico APP S$>34.5 T<4 >1200
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que es el principal constituyente de la Corriente Costera de Costa
Rica (Badan, 1997), se registra en toda la vertiente pacifica mexica-
na de los 20 a 50 m de profundidad y excepcionalmente a los 100 m.
Por debajo de esta masa se registra el Agua Subtropical Subsuperficial
de 34.55 ups que es una derivacién del agua intermedia del Pacifico.
Badan (1997) clasifica graficamente las masas de agua en funcién
de la temperatura y salinidad, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de las masas de agua predominantes en el
Pacifico trépico-oriental (tomado de Badan, 1997).
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Densidad

La densidad, desde el punto de vista marino, es la relacién de la
masa de agua por la unidad de volumen a una temperatura determi-
nada, entre la masa por unidad de volumen de agua puraa 4°C auna
presion atmos{érica. De esta manera, la temperatura y la salinidad,
bajo sus amplios intervalos de variacion, hacen variar, a su vez, a la
densidad en un intervalo también amplio. La densidad se representa
como p_ dependiente de tres factores (temperatura, salinidad y pre-
sién). El valor es adimensional y su cifra varia a partir del tercer
decimal, motivo por el cual se ha convenido en referirla como ©
(sigma) con base en la siguiente férmula:

G =(Py,.,) 1000

dando como resultado, por ejemplo:
P = 1.02614 0 6 =26.14

que es mds practico y manejable. La graficacién en hojas especiales
de la temperatura y la salinidad de muestras de agua en diferentes
sitios y profundidades proveen directamente la densidad y se deno-
mina “Diagrama T-S” (Figura 8). es decir, tipifica las masas de agua
a través de una distribucion de puntos en el grifico.

Distribucion de la densidad en los mares de México

Golfo de México. Se han definido diferentes masas de agua por ver-
tiente; por ejemplo, desde 1967, Nowlin y McLellan identificaron a
través del diagrama tres masas de agua: Agua Subtropical del Atlan-
tico (AST), agua intermedia del Atlantico (AIA, 800 m) y Agua Pro-
funda del Atlantico (APA; Figura 9). '

Golfo de California. Con base en este mismo diagrama T-S, dife-
rentes autores han reconocido las distintas masas de agua en el Gol-
fo de California, identificadas por Torres (1993) y presentadas en la
Figura 10.
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Figura 8. Diagrama de T-S y de &, (tomado de Weihaupt, 1984).

Costa occidental de la peninsula de Baja California. Se re-
gistran dos masas de agua a través de las curvas T-S: el Agua
Nortena (Agua Subdrtica) y el agua surefia (masa de Agua Ecua-
torial Modificada; Figura 11).

A través de este mismo diagrama se pueden detectar dos masas
de agua bien definidas en el Golfo de Tehuantepec: el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsST) y el Agua Antdrtica Intermedia
(AIA; Emery y Dewar, 1982). Por su parte, Trasvifia y Barton (1997)
detectaron en la capa superficial significativas variantes estacionales
en el mismo golfo (Figura 12).
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Figura 9. Diagrama de temperatura-salinidad de las masas de agua
del Golfo de México (tomado de Nowlin y McLellan, 1967).

Circulacién y corrientes

34

A pesar de que en ocasiones no es perceptible el movimiento del
agua en el océano, existe una circulacién constante de la superficie
al fondo. En primera instancia, los factores que generan movimiento
en los océanos se clasifican en: fuerzas primarias, que pueden ser
internas o externas; por ejemplo, diferencias de presién ocednica,
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Figura 10. Diagrama T-S del Golfo de California usando el banco de
datos 1939-1994 y la clasificacion de Torres (1993).

incluyendo diferencias en el campo gravitatorio de la Tierra y dife-
rencias en la densidad del agua para las internas; y efecto del viento,
las mareas y presion atmosférica en el caso de las externas. Las fuer-
zas secundarias son resultado del movimiento del agua y tienden a
alterar a las primarias; por ejemplo, la friccién, la fuerza centrifuga
y el efecto de Coriolis, que no inician movimientos en el agua. El
citado efecto es el mas importante para determinar la direccién final
de las corrientes en el océano, desvidndolas hacia Ia derecha en el
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Figura 11. Regresion lineal temperatura-salinidad en la costa central

de la peninsula de Baja California: la linea continua representa agua

del norte; la linea desfasada agua del sur. Los puntos muestran datos

de 1a estacion NORPAC a 900 km de distancia de la costa (tomado de
Blanton y Pattullo, 1970).

hemisferio norte y hacia laizquierda en el hemisferio sur; en el Ecua-
dor no existe desviacidn; ésta se califica como cero (Weihaupt, 1984).
La primera causa de movimiento es la fuerza del viento sobre la
superficie del agua, asi como también la atraccién del Sol y la Luna,
modificado a su vez por la rotacién terrestre, la friccién y la
geomorfologia. La circulacién profunda se relaciona con las dife-
rencias de densidad del agua. En ambos casos las corrientes pueden
ser permanentes o circunstanciales, persistentes o alternadas, velo-
ces o lentas, superficiales o profundas.

En otras palabras, las corrientes pueden deberse a la distribucién
de masa, al viento que genera olas de superficie, a las mareas y a las
olas internas dentro del seno del mar (Panzarini, 1970).
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Temperatura (°C)

33.2'33.6 34.0 34.4 348 35.2
Salinidad (ups)

Figura 12. Diagrama T-S para el invierno (diciembre), capa superficial
del Golfo de Tehuantepec (tomado de Trasvifia y Barton, 1977).

Las debidas a la distribucién de masa son permanentes, transpor-
tan grandes volimenes de agua y son generadas por diferencias
de densidad (temperatura y salinidad), a consecuencia de procesos de
calentamiento-enfriamiento, dilucién-precipitacién pluvial-escu-
rrimiento fluvial, fusion de hielo y concentracién por evaporacion o
congelacion; estas corrientes son denominadas geostroficas.

Las producidas por el viento resultan del esfuerzo de éste sobre
la superficie, que a su vez se transmite a capas inferiores generando
una corriente de poca protundidad que depende de la velocidad y
duracién del viento, en cuyo caso se denomina corriente de deriva,
con direccion de transporte neto en un dngulo de 90° de donde sopla
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el viento, a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el
hemisterio sur (efecto de Coriolis); dicho transporte ha sido deno-
minado de Ekman.

En las corrientes generadas por el viento (edlicas) y por diferen-
cias de densidad (que generan movimientos horizontales), la rota-
cion de la Tierra y accidentes geofisicos desvian y modifican la
circulacion. Este tipo de corrientes no van mas alla de los 200 m de
profundidad con una velocidad alta, mds de 200 cmy/s.

Existe la circulacion termohalina que por cambios en la tempera-
tura y la salinidad (en consecuencia, densidad) generan movimien-
tos verticales que a través de los polos constituyen la circulacién
profunda en todos los océanos.

En cuanto a las corrientes de marea, €stas no significan un trans-
porte de agua sobre grandes distancias, pues se trata de una oscila-
cion ritmica cada 6 o 12 horas generada por la atraccién gravitacional
del Sol y la L.una y que en canales estrechos y a lo largo de la costa
invierten su direccidn; sus velocidades son del orden de 2.5 m/s. En
el hemisferio norte giran a la derecha y en el hemisferio sur a la
izquierda.

Las corrientes producidas por ondas internas se generan en el
seno del mar por una gran diferencia entre las densidades de diferen-
tes capas de agua, cuyas velocidades pueden alcanzar hasta 1.0 m/s.
Este tipo de corrientes se registra en altas latitudes con marcada di-
ferencia de densidad entre el agua superficial poco salada por el des-
hielo y la mds profunda salada; a esta condicién superficial se
denomina aguas imuertas, inadecuadas para la navegacion por la baja
velocidad.

La corriente geostréfica, que mueve a todo el océano, es un ba-
lance entre la fuerza de gravedad (gradiente de fuerza de presién) y
el efecto de Coriolis. Generalmente, las corrientes debajo de la pro-
fundidad a la cual el viento tiene efecto se denominan geostroficas.
Las cuatro grandes vertientes que circundan al territorio mexicano
presentan corrientes que forman parte de las geostréficas, es decir,
originadas por diferencias de densidad o masa, resultantes de cam-
bios de temperatura y salinidad.
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Distribucion de la circulacion y las corrientes en los mares de
México

Golfo de México. El efecto estacional del viento en el Golfo de México
juega un papel importante en su dindmica de circulacién; en invier-
no dominan los intensos vientos del norte denominados norres que
provocan un gradiente térmico entre la calida masa ocednica del golfo
y la del invierno continental de Norteamérica, generando centros de
alta y baja presion.

El esfuerzo tangencial del viento sobre la masa superficial origi-
na una mezela hasta los 150 m de profundidad (Vidal et al., 1990).
La corriente geostrofica llamada de El Lazo, ademas de tener una
alta salinidad, es variable y, por consiguiente, también lo es el niime-
ro de giros que resultan de ella, como lo suponen a través de mode-
los Monreal y Salas (1997). Segun Elliot (1982), la mixima
intromision de El Lazo es a partir de abril hasta octubre; después de
ese tiempo se retrae, pero ya los giros se desprendieron viajando
hacia el oeste con su mdximo vigor de octubre a mayo (Figura 13).
Los giros anticiclénicos son denominados calientes, por tener en su
centro maximas temperaturas (dado el hundimiento de aguas super-
fictales), y los ciclénicos son considerados como frios (dado que
existe una elevacion de aguas profundas y frias en su centro). El
perfodo de desprendimiento de los giros es variable (de 25 a tres
meses) segtin informacion comparada entre los diversos autores, in-
cluso con velocidades diferentes, resultado de la intensidad de la
corriente generadora; por ejemplificar, pueden serde 3.7 a 5.7 y de
2.1 km/dia (Cochrane, 1972; Elliot, 1982, respectivamente) y con
una anchura que va de 180 a 300 km para los anticiclonicos percibi-
dos claramente a una profundidad de 1 000 m, y para los cicldnicos
de 100 a 150 m. Concuerdan algunos autores que estos Ultimos se
construyen en la periferia de los anticiclones en forma de triadas, es
decir, de dos ciclénicos por un anticiclénico.

Golfo de California. Tradicionalmente se suponia que la circula-
cidn era causada principalmente por procesos locales, pero reciente-
mente se ha evidenciado la mayor influencia de la accién del Océano
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Figura 13. Giros ciclénicos y anticiclénicos detectados a una
profundidad isotermal de 20° C (febrero-marzo, 1967; tomado de
Elliot, 1982).

Pacifico que la del forzamiento local y de vientos (Lavin et al., 1997);
ademds, por sus caracteristicas morfométricas y batimétricas, la cir-
culacién se modifica a nivel local. Como sefialan dichos autores, el
Golfo de California tiene una circulacion fuertemente estacional con
flujo entrante en verano y saliente en invierno. Para magnificar la
influencia de los generadores de circulacién en el golfo, Lavin et al.
(1997) sefialaron, con base en un modelo de Ripa (1990,1997), que la
variabilidad estacional del nivel del mar en un transecto transversal estd
integrada de 1a siguiente forma: por el Océano Pacifico (6.6 cm), por
viento (2.9 ecm) y por flujo de calor a través de la superficie (0.9 cm).
La masa de agua del Océano Pacifico entra al golfo como onda
interna de Kelvin por el lado continental y regresa modificada y ate-
nuada por el lado peninsular. Se genera una circulacién anticiclénica
en invierno con su mayor entrada por el lado peninsular, y cicléni-
ca en verano con su mayor flujo en el lado continental; esta circula-
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cion modelada con el esfuerzo del viento presenta la misma situacion
que la anterior, sefialando velocidades y elevaciones superficiales
practicamente nulas en la regién sur del golfo, aumentando hasta 25
cm/s en la parte norte. Las corrientes mds fuertes (geostréficas) si-
guen los contornos del nivel del mar, y cuando son cerradas forman
un giro ciclénico con superficie convexa y elevaciones mdximas del
nivel del mar; la condicién contraria se presenta en los giros
anticiclénicos (Lavin er al., 1997).

Segiin Wyrtki (1965) los vientos locales tienen una influencia en
el patrén de circulacién en el golfo; en invierno son de norte a sur, lo
que se puede asociar con la saliente referida por Lavin et al. (1997),
cambiando de sur a norte en verano con la mayor entrada de agua
proveniente del Pacifico.

En general, se registran las siguientes corrientes: la Corriente de
California, que penetra al golfo en forma incipiente en diciembre y
enero mezcldndose con la del propio golfo, y sale con mds fuerza
hasta llegar al Golfo de Tehuantepec en marzo; en mayo se regis-
tra un flujo procedente del sur del Pacifico, que corresponde a fa
Corriente Costera de Costa Rica, la cual alcanza su mdximo en julio,
justo cuando cambian de direccién los vientos locales, y desaparece
en agosto; a ésta la substituye la Corriente Norecuatorial que pene-
tra al Golfo de California de agosto a septiembre, y en octubre se
presenta un estado de calma en el patrén superficial. En noviembre
se intensifica la Corriente del Golfo que fluye hacia el Pacifico hasta
diciembre, para nuevamente detectarse indicios de la Corriente de
California. El patrén de circulacién corresponde a un modelo gene-
ral; sin embargo, existe una circulacién en cada una de las regiones
del Golfo de California, es decir, tanto hay las corrientes geostroéficas
en el golfo superior (desembocadura del rio Colorado hasta Tas gran-
des islas Tiburén y Angel de la Guarda), como en el golfo centro o
inferior (que parte del limite anterior hasta Cabo San Lucas-El Do-
rado, Sinaloa y Cabo San Lucas-Cabo Corrientes), siendo esta tlti-
ma regién donde se registran frentes de todas las masas de agua y
corrientes del Golfo de California. Barrientos (1986) considera que
en el alto golfo (hasta las grandes islas) la circulacién es local y no
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posee alguna influencia de corrientes ocednicas que se introducen al
golfo, las cuales sélo Hegan hasta el paralelo 29° N donde se en-
cuentra el umbral de las grandes islas, y su velocidad varfa espacial
y temporalmente entre 30 y 50 cnm/s.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. La Corrien-
te de California se caracteriza por su baja temperatura y salinidad
calentindose conforme avanza hacia el sur (de los 45° N hasta los
20° N de diciembre a agosto, hasta los 18° N de enero a febrero y a
los 15° N de marzo a junio; Wyrtki, 1965). Es ancha (1 000 m) y
profunda (500 m), de flujo lento (25 c/s; Wyllie, 1966). Existen
registros que refieren un avance menor, como los de Pavlova (1966),
quien sefiala que su maximo desarrolio es hasta los 30-35° N en ve-
rano y de tos 25-30° N en primavera, y que su velocidad mdxima
oscila entre 5y 15 cm/s. Segiin este autor, la intensificacién o debi-
litamiento de la corriente es resultado de la variacién de los vientos;
en invierno €stos provienen del norte, se debilitan y se invierten de
sur a norte y la Corriente de California es débil; se registran grandes
remolinos en la parte sur en esta época. En primavera y otofio los
vientos son del norte y la corriente alcanza su mayor extension; en
verano siguen una direccion noroeste y contindan siendo fuertes,
con la corriente mds intensa y la descarga maxima; en otofio la co-
rriente disminuye y se retrae con mayor niimero de giros. Este pa-
tron modifica las surgencias que posteriormente se analizaran.

Pacifico mexicano. También forma parte de las corrientes
geostroficas que alimentan al giro del Pacifico arriba citado. En este
litoral se registran varias corrientes de diferentes direcciones, pene-
tracién y magnitud con influencia del viento de variante anual. Las
corrientes son: a) la de California, que alcanza hasta los 18° N (Gue-
rrero) y 15° N (Chiapas) en enero-febrero y marzo-junio, respectiva-
mente; b) la Norecuatorial, formada por la de Californiay la Corriente
Costera Costa Rica, procedente de Panamd, que cambia de nombre
a Corriente Mexicana y llega hasta el extremo de la peninsula
de Baja California (de junio a diciembre). La Corriente de Costa
Rica es la que transmite las perturbaciones del fendmeno “El Nifio”
(Badan, 1997). La Corriente de Costa Rica se retrae cuando la
Corriente de California es mayor, de marzo a junio.
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Existe también en el Pacifico mexicano la Corriente de Tehuan-
tepec, generada especialmente por el viento y, ademads, por la Co-
rriente de Costa Rica. Los nortes del Golfo de México pasan por el
istmo, donde se denominan localmente tehuantepecanos, y generan
corrientes marinas que alcanzan hasta 100 ¢cm/s creando, a su vez,
surgencias y giros anticiclénicos y ciclénicos, estos dltimos contro-
lados a su vez por la topografia del golfo.

La costa occidental de la peninsula de Baja California presenta
parte del gran giro anticicldnico de circulacién geostréfica del Paci-
fico norte, constituido por las corrientes de Kuroshio (Japén), la
Subdrtica de Alaska, la de California (Estados Unidos-México) y
la Norecuatorial.

Mareas

El ascenso y descenso regular del nivel del mar en un periodo de 12
0 24 horas, junto con una onda de alternancia andloga, es definido
como marea.

Este fendmeno periddico es consecuencia de 1as atracciones que
sobre las aguas ejercen la Luna y el Sol, resultando una elongacién
de la masa ocednica con su mayor ¢je en el Ecuador o cerca de éste,
segun la posicién de los dos astros y los eclipses de la Tierra y la
Luna. Dicha elongacién es modificada por la geografia, la topogra-
fia y la batimetria, la friccidn y la rotacién. La Luna ejerce una atrac-
cidén mayor que el Sol, por su cercanfa, no por su masa, generando
una marea 2.2 veces mayor.

Marea lunar

Con base en la representaciéon de Panzarini (1970), a continuacién
se muestran varias posiciones y sus consecuentes mareas. Cuando la
Luna se encuentra en el Ecuador se generan mareas de la misma
magnitud, tanto hacia el lado lunar como en el opuesto, por la fuerza
centrifuga de rotacion (Figura 14).
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Figura 14. La marea lunar, con la Luna estacionaria en el plano del
Ecuador (tomado de Panzarini, 1970).

Sin embargo, la 6rbita lunar se encuentra inclinada respecto al
plano det Ecuador y el eje mayor del elipsoide tiene una declina-
cion, por tanto el meridiano MM de la figura tendra dos pleamares
sucesivas de distintas alturas. Mientras los meridianos MM y NN
(Figura 15) presentan una pleamar (mdxima altura), en el meri-
diano OP ocurre una bajamar (minima altura) cada seis horas,
tomando en cuenta las 24 horas de la rotacién de la Tierra y con-
siderando que la marea es una onda continua. Conforme la Luna
avanza en 6rbita (13°/dia) se modifican las pleamares y bajama-
res hasta completar poco mas de 28 dias alrededor de la Tierra
(Figura 106).

Dado que la érbita no es circular, la distancia de ta Luna a la
Tierra varia en el mes lunar, es decir, en el apogeo y en el perigeo,
lo cual modifica también el patrén y las alturas mareales, por diferir
la fuerza de atraccion.

Marea solar

A pesar de su gran masa, el Sol. por su lejania, genera mareas de
menor magnitud, mayores o menores en el perigeo y apogeo, res-
pectivamente.
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Figura 15. La marea lunar, con la Luna describiendo una érbita
sobre un plano inclinado respecto al del Ecuador, que origina la
desigualdad diurna (tomado de Panzarini, 1970).

Figura 16. La marea lunar, con la Luna en el plano del Ecuador
girando alrededor de la Tierra sobre una trayectoria circular
(tomado de Panzarini, 1970).
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Marea lunisolar

Es el efecto conjunto de ambos astros sumandose o contrarrestdndose
la marea. Cuando estdn en conjuncién o alineados el Sol y la Luna
con la Tierra (novilunio), las mareas se refuerzan, al igual que cuan-
do los astros estan en oposicion (plenilunio) generando las mareas
mayores denominadas vivas o de zizigia (o sisigia). En cuarto cre-
ciente o en cuarto menguante, las mareas se contrarrestan por estar
en dngulo de 90° el Sol y la Luna; éstas se llaman mareas de
cuadratura (Figua 17).

CcC
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4
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! A
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g
” TIERRA & '
A} '
‘\\ [3es Cuanta} [4° Cuans] ," SOL
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\\\ ”’
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Figura 17. La marea lunisolar y la diferencia por desigualdad de
fase. PL plenilunio; NL novilunie; CC cuarto creciente; CM cuarto
menguante (tomado de Panzarini, 1970).

Prediccion de la marea

La altura de la marea en cualquier lugar no se puede predecir en
forma precisa tan sélo por conocer las posiciones del Sol y de la
Luna en relacién con un lugar, sino que también depende de otros
factores, como el tamaiio de la cuenca y su configuracién; ademds
de la necesidad de contar con registros actuales de por 1o menos un
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ailo o mds. Existen ahora programas computacionales para predecir
la marea, lo que antes se hacia con base en los constituyentes armo-
nicos (altura y mareas parciales sinusoidales que incluyen amplitu-
des y fases) introducidos a la mdquina predictora de marea.

Las mareas no se repiten de igual manera afio con afio, debido a
las diferentes posiciones relativas entre la Tierra, la Luna y el Sol,
que sélo se repiten cada 18.6 afios. De esta forma, para predecir
estadisticamente la marea se requiere de registros de ese lapso
(Panzarini, 1970).

Tipos de marea

La maxima altura de la marea se lama pleamar; flijo o creciente y la
minima es bajamar, reflijo o bajante; se denomina nivel medio al
promedio de todas las pleamares y bajamares, asi como amplitud a
la diferencia entre las alturas de la pleamar y la bajamar. Se dice que
la marea estd parada cuando se mantiene estacionario el nivel por
cierto tiempo entre la pleamar y la bajamar.

Con base en el tiempo de ocurrencia de la marea, se distinguen:
a) la marea semidiurna, que es cuando se presentan dos pleamares y
dos bajamares en 12 horas 24 minutos (medio dia lunar); &) la marea
diurna presenta dos pleamares y dos bajamares en 24 horas 48 minu-
tos, y ¢) en la marea mixta las pleamares y bajamares sucesivas di-
fieren mucho en altura.

Cada quince dias (en novilunio o plenilunio) las pleamares y
las bajamares difieren grandemente en altura y se denominan como
mareas vivas o de zizigia; una semana después (en cuarto men-
guante o creciente) las alturas entre la alta y baja marea no son
tan diferentes y se llaman mareas muertas o de cuadratura
(Panzarini, 1970).

Corrientes de marea

L.a marea es un gran volumen de agua o una onda que viaja en el
océano mundial alrededor de la Tierra en 24 horas, pero el agua se
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apila a lo largo de la costa durante la pleamar, regresando ese volu-
men al mar en forma de corriente, para restablecer el equilibrio.

Cuando existe una corriente en la misma direccidn que la marea
(pleamar) es seguida por otra corriente en sentido opuesto (bajamar);
esta situacidn se observa marcadamente en canales, estuarios, lagu-
nas y bahias y afecta a la navegacién. En estos lugares, la pleamar
que entra por la boca y genera una corriente hacia el interior regresa
como bajamar horas después, cuando ya otra pleamar entra, en este
caso pueden anularse las mareas, aparentando que la corriente estd
parada; esta condicion depende de las caracteristicas locales
(Panzarini, 1970).

Distribucion de las mareas en los mmares de México

Golfo de México. La marea es un fendmeno general, pero con carac-
teristicas espaciales y temporales locales; de acuerdo con esta pre-
misa se ejemplificardn las mareas predominantes en las cuatro
vertientes de la Reptiblica Mexicana. En el Golfo de México son, en
general, del tipo diurno, aunque algunas regiones presentan mareas
mixtas, como las del noreste y noroeste, asi como las del Caribe
mexicano; existen algunas dreas més localizadas donde la marea es
semidiurna, frente a Campeche, por ejemplo.

Golfo de California. El régimen de mareas es del tipo mixto
semidiurno, aunque en la region central es diurno, principalmente.
La marea del golfo es generada en forma primordial por cooscilacion
con la marea del Pacifico; es decir, las variaciones dentro del mar
de Cortés se deben bdsicamente a las fluctuaciones del nivel del
mar en la entrada del golfo y no a la atraccidén gravitatoria del Sol
y la Luna, segn Ripa y Velizquez (1993).

Marinone y Lavin (1997) sefalan las siguientes caracteristicas
mareales en el Golfo de California: ) el nivel del mar sube y baja
una (diurnas) o dos veces al dia (semidiurnas); b) el rango (ampli-
tud) de marea cambia mensualmente, y ¢) el rango de marea se
incrementa de la boca (Cabo San Lucas) hacia la cabeza o alto golfo
(San Felipe; Figura 18). El incremento hacia el norte es resultado
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del estrechamiento del golfo y la presencia de las grandes islas, que
producen un encajonamiento de la onda mareal pasando de 13 cmen
Guaymas hasta 80 cm en el alto golfo, en donde una vez al afio
(en primavera) llegan hasta 10.7 m, que son las mareas vivas o de
zizigia, en la desembocadura del rio Colorado (Muiloz, 1986).

Por su parte, Roden y Emilsson (1980) consideran que los proce-
sos no son solamente de origen astronémico, sino también debidos a
factores climaticos estacionales como presion atmosférica, direccién
y fuerza del viento, densidad del agua, precipitaciones y escurri-
mientos (basicamente dreas cerradas), asi como a cambios en la cir-
culacion en la entrada del golfo.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. EI régimen
mareal es mixto semidiurno. Las amplitudes aumentan desde Ensenada
(1.487 m) hasta Punta Abreojos, y de ahi disminuyen hacia Cabo San
Lucas (Grivel, 1986-1987) con algunas excepciones, como en Guerrero
Negro (1.374 m) y San Carlos, Bahfa Magdalena (1.563 m).

Pacifico mexicano. El régimen regional de mareas corresponde
al tipo mixto, y especialmente en el Golfo de Tehuantepec son mix-
tas semidiurnas. Aspectos relevantes en esta vertiente son: entre Puer-
to Vallarta, Jalisco y Colima las pleamares y bajamares acontecen
casi simultineamente; en Acapulco las mareas vivas no son en
novilunio y plenilunio, sino en los cuartos menguante y creciente,
debido a que las fases de la marea M, y S, (componente lunar princi-
pal semidiurno y componente solar principal semidiurno) se encuen-
tran en oposicién en plenilunio y en novilunio. La amplitud de la
marea disminuye de norte a sur; en Michoacdn (en Lazaro Carde-
nas) se presentan las mas pequeifias del Pacifico y de ahi aumentan
hacia Panamd.
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II. OCEANOGRAFIA QUIMICA

E] agua de mar es un vasto laboratorio que contiene una amplia
diversidad de elementos y compuestos inorgdnicos, asi como subs-
tancias orgdnicas disueltas que sostienen y promueven la vida en los
océanos. Segin Riley y Chester (1989), se ha detectado un alto nu-
mero de elementos disueltos en diferentes concentraciones.

Como ya se mencioné en el primer capitulo, el origen de los com-
puestos en el agua de mar se deriva probablemente de las reacciones
de la roca primaria con substancias voldtiles filtradas del interior de
la Tierra bajo el calentamiento radioactivo. Gran parte de los cationes
y una fraccién de los aniones aparentemente han tenido origen por el
desgaste de los silicatos {gneos.

La concentracién de diversos elementos en el agua de mar se
encuentra relativamente en estado estable, es decir, la cantidad con
que son adicionados es la misma con que son retirados, lo que se
denomina tiempo de residencia, condicion especialmente referida a
los macroelementos (salinidad).

Una clasificacién gruesa y arbitraria de los materiales que for-
man parte del agua de mar puede ser: a) Fraccién disuelta que pasa
la malla de un filtro de 0.5 u; en este caso predominan los elementos
y compuestos inorgdnicos (99.998%) sobre los orgénicos (0.002%),
y b) Fraccién particulada que es retenida en la malla de un filtro de
0.5, la cual se encuentra constituida por minerales como feldespatos,
arcillas y cuarzo e hidréxidos, asi como restos de organismos muer-
tos y frustulos silicosos (diatomeas), asi como por esqueletos
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donde G es la concentracion observada del gas y G’ es la concentra-
cién esperada del gas a la temperatura y salinidad in siti; férmula
recomendada especialmente por Riley y Chester (1989) para el oxi-
geno. La actividad fotosintética adiciona cantidades altas de oxige-
no o las retira a través de la respiracién de los organismos, segin la
hora del dia, en particular, cuando ha cesado el intercambio directo
con la atmdsfera, a lo que se denomina utilizacién aparente de oxi-
geno (UAO).

Sin embargo, el intercambio de gases entre ambos medios €s un
proceso dindmico que depende de las presiones parciales; asi, el flu-
jo gaseoso determinara su direccién cuando la presion parcial dismi-
nuya en alguno de los medios. Por ejemplo, durante el dia,
caracterizado por alta fotosintesis y alta insolacion (alta temperatu-
ra), el flujo del oxigeno disuelto se dirige del agua al aire, y en la
noche, cuando la alta respiracién de los organismos acarrea un défi-
cit del gas en el agua, el flujo ird de la atmosfera al agua. La presion
parcial de los principales gases varia segin su grado de solubilidad,
por ejemplo, para el N, O, y CO, es 1:2:70, respectivamente.

Oxigeno

Generalmente la concentracién de un gas en la superficie del agua se
encuentra cerca de su saturacion, pero los factores de temperatura y
salinidad ya citados, y su variacién temporal, la controlan. En una
masa de agua las caracleristicas termohalinas y el contenido de oxi-
geno pueden servir como trazadores de origen al hundirse a grandes
profundidades, como sucede en aguas antarticas que alcanzan el fondo
ocednico y se difunden a diferentes latitudes. Sin embargo, dado el
cardcter “no conservativo™ del oxigeno (quimica y biolégicamente
muy reactivo) no es ya utilizado, ademas de que pierde su identidad
al presentarse una mezcla con otras masas de agua. Otros gases, como
el nitrégeno molecular y el argén, son mds empleados con menos
inconvenientes.

La distribucion de los gases en el océano depende de su disolu-
cioén, utilizacién y reactividad; en el caso del oxigeno a nivel super-
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Distribucion del oxigeno disuelto en los mares de México

Golfo de México. La distribucién espacial y temporal del oxigeno di-
suelto puede ser ejemplificada ampliamente en los litorales mexicanos.
En el Golfo de México se observa una distribucién tipica de la variacion
del gas, como lo identificaron desde 1967 Nowlin y MacLellan (Figura
20), con mdximos superficiales de poco més de 4.5 ml/1, la denominada
capa minima de oxigeno de 2.5 ml/l, localizada entre los 200 y 600 m de
profundidad y el incremento hasta alcanzar 4.5 ml a 1 250 m. La presen-
cia de giros modifica este patrén generalizado de distribucién; los
anticiclénicos, como el ramaulipeco, hunden la capa minima de oxige-
no (Figura 21) como lo registré Moulin (1980). En el plano horizontal
se observan los mdximos en el centro, lo que se muestra en la Figura 22,
donde se alternan con los giros ciclénicos que presentan un comporta-
miento inverso. Puesto que en el Caribe mexicano y la plataforma norte
de Yucatdn existe una ascension de aguas (surgencia dindmica o de cir-
culacion), ésta es posible verla a través de las oxiclinas que se elevan
conforme asciende la masa de agua (Figura 23).
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Figura 20, Distribucion vertical del oxigeno disuelto en el Golfo de
México y Mar Caribe (tomado de Nowlin y McLellan, 1967).
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Fignra 21. Distribucién vertical de oxigeno disuelto (ml/l) en el
anticiclén tamaulipeco (tomado de Moulin, 1980).
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Figura 22. Distribucién de oxigeno disuelto durante el otofio
(tomado de la Secretaria de Marina, 1972a).

En la zona costera, por los aportes de nutrientes que se reciben
del continente, se favorece una alta produccién primaria y, en con-
secuencia, una mayor concentracion de oxigeno; esto se ve clara-
mente frente a la Laguna de Tamiahua, zona donde se pueden alcanzar
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Golfo de California. Considerado como el mds productivo de los
mares semicerrados, presenta a nivel general superficial contenidos
de oxigeno altos. A nivel local, el alto golfo es el de mayor concen-
tracién aun en aguas profundas, comparado con el resto del mismo.
En el perfil vertical se observa esta gran diferencia (Figura 24); la
capa de franca anaerobiosis (0.15 ml/l) se registra en el golfo infe-
rior'y la entrada, mientras que en el alro golfo esta capa no se regis-
tra y el minimo es cercano a 1.0 ml/l; esto es consecuencia del umbral
batimétrico existente a la altura de las grandes islas, que separa en
cierta forma a esta region del resto del golfo, no detectdndose esa
concentraciédn tipica del Pacifico tropical ya analizada. A nivel cos-

1716 14 18 19
1ol 3 1 il

0.15>0, >0.15

Profundidad (m)

2000-

3000

Figura 24. Perfil vertical de oxigeno disuelto (ml/l) a lo largo del
Golfo de California (tomado de Roden y Emilsson, 1980).
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tero, las lagunas pueden alcanzar sobresaturaciones temporales, a
consecuencia de las altas producciones primarias tipicas de cuerpos
de agua costeros.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. El conteni-
do de oxigeno ocednico se ve influenciado por las bajas temperatu-
ras de la Corriente de California que propician concentraciones altas,
entre 5 y 6 ml/l a nivel superficial, con una disminucion de norte a
sur. En el perfil vertical, a partir de los 200-300 m se detecta la capa
andxica (0.25 ml/l) de grosor variable localmente, a causa de cam-
bios en la corriente citada y la intromisién estacional de la Corriente
Ecuatorial. En la zona costera el patrén del oxigeno disuelto estd
influenciado por las surgencias en que ascienden aguas menos oxi-
genadas, y por lagunas, estuarios, bahias y marismas que incrementan
el contenido del gas por una mayor produccién primaria (fotosinte-
sis), con sus variaciones temporales,

Las investigaciones costeras sobre el comportamiento del oxige-
no disuelto han sido puntuales y se han enfocado a la influencia de
las surgencias y su temporalidad: por ejemplo, Gémez (1984) iden-
tificé una surgencia en verano en donde la iso-oxa de 4.5 ml/l y la
picnoclina (densidad) ascendian cerca de la costa y, en invierno, cuan-
do la surgencia era débil, se detectd un aumento de concentracion en
la iso-oxa a 5.5 ml/l.

Como ya se ha sefialado, existe una sobresaturacién en sistemas
costeros caracterizados por variaciones temporales marcadas; por
ejemplo, en la Bahia de San Quintin se han alcanzado niveles de
oxigeno de 5 ml/l (94% de saturacién) en julio, y de 7.0 ml/1 (120%
de saturacién) en octubre (Alvarez ef al., 1976), lo que es resultado
de un aumento considerable en la fotosintesis.

Pacifico mexicano. El contenido de oxigeno a nivel superficial
oscila espacial y temporalmente entre 4.7 ml/l en el norte y 6.0 ml/1
en el sur (Golfo de Tehuantepec). En el perfil vertical se distinguen
perfectamente tres capas: «) la superficial, de 3.5 a 4.5 ml/l, de espe-
sor variable de norte a sur, de 50 m de profundidad en promedio;
b) la intermedia, de baja dindmica o poco movimiento, que inicia su
disminucion en esa profundidad y es de franca anaerobiosis (0.1 ml/1),
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con un grosor de poco mds de 900 m segiin la regién, y ¢) el incre-
mento del gas debido a la circulacién profunda procedente del An-
tartico (hasta 4.0 ml/l, segiin la regién).

Destaca en el Pacifico mexicano la capa intermedia anoxica o
anaerébica que forma parte de otra de mayores dimensiones que se ini-
cia en el Pacifico Central a los 170° W, donde es ancha y profunda,
disminuyendo de dimensiones y ascendiendo conforme se acerca a
México, e incluso entra al Golfo de Californta. Dicha capa es conse-
cuencia de una mayor respiracion microbiana y la descomposicién de la
materia orgdnica acumulada dentro de una masa de agua con escasa
circulacién vertical y horizontal, como acontece en latitudes tropicales
del Pacifico. Otra peculiaridad es que al acercarse a la costa y de norte a
sur, la profundidad de la capa andxica se hace mas superficial; por ejem-
plo, en la costa occidental sur de la peninsula de Baja California, entre
Punta Eugenia y Cabo Falso, se encuentra a 300 m (Hoechst et al., 1986);
es menos profunda (< 100 m) a los 20° N como en Manzanillo; es mds
superficial (entre 40 y 60 m) a los 15° N frente y dentro del Golfo de
Tehuantepec (Moulin, 1988) aunque con variaciones estacionales y lo-
cales; Luna (1991) la detect6 cerca de los 100 m influenciada por los
giros ciclénicos y anticiclonicos. Frente a Guerrero se encuentra por
debajo de los 50 m de profundidad.

Dioxido de carbono

En cuanto a los otros gases, los que tienen mds importancia son el
CO,y el nitrégeno molecular, tanto por su mayor concentracion como
por su implicacién ecoldgica.

El diéxido de carbono es un gas altamente reactivo, que reaccio-
na con el agua para formar acido carbdnico, el cual es inestable y
pasa a dos formas i6nicas, bicarbonato y carbonato, como se puede
apreciar en las siguientes reacciones reversibles:

CO,+ H,0 +——— H, CO,
H,CO, =~ +———> HCO, +H*

HCO, <«—» CO, + H*
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El balance entre estas formas iénicas estd controlado por el po-
tencial de hidrégeno, encontrandose que en condiciones dcidas (pH
< 6.0) predomina el gas (CO)) y a pH altos predominan primero los
bicarbonatos (pH entre 7.0 y 9.0) y luego los carbonatos (pH > 9.0).
De hecho, uno conlleva el otro; es decir, el pH es consecuencia de
los bicarbonatos y carbonatos y viceversa. En el agua de mar los
aniones (HCO, y CO.%) de dcidos débiles (H,CO,) que presentan
una alta concentracién, imprimen un pH alcalino, como sucede en el
mar, de entre 7.5 y 8.5.

Dada la reversibilidad de las reacciones del sistema CO, el agua
de mar se considera como un amortiguador (buffer), en funcién 16gi-
camente del pH. Las fuentes del CO_ en el agua de mar son: la
atmdsfera, la descomposicién de la materia organica, la respiracion
de los organismos, los aportes volcinicos e, indirectamente, la diso-
lucién de la roca calcarea.

Laconcentracion del CO, depende de la temperatura y la salinidad,
que a su vez tienen una variacion espacio-tiempo marcada en dreas
semicerradas como bahfas y lagunas, donde es posible observar cam-
bios significativos de este gas y en el pH; en las primeras horas del
dia la presion gaseosa del CO, es mayor en el agua, por la respira-
cién nocturna con un pH dcido (por ejemplo, 6.5), debido a la ten-
dencia a la formacion del H,CO,, y conforme avanza el dia, éste
tiende a la formacion de bicarbonato y carbonato con un pH alcalino
(por ejemplo 9.0; Boyd, 1990), como se muestra en la Figura 25.
Ademis, el fitoplancton y las plantas sumergidas asimilan el CO,en
la fotosintesis para formar materia orgdnica (carbono) durante el dia,
cuando la temperatura aumenta y este gas es menos soluble, lo que
favorece el incremento del pH.

La variacidn diuma en aguas ocednicas no es tan ostensible a nivel
superficial y, con respecto a la profundidad, el CO, se incrementa por
debajo de la termoclina, resultado del aumento de los procesos de oxi-
dacion (respiracidn-descomposicién) con una disminucién del pH; este
comportamiento varfa localmente. Sin embargo, dado que 87% del CO,
estd relacionado con el carbonato de calcio, en el fondo del océano el
pH. es decir, la alcalinidad, se incrementa (Bolin y Eriksson, 1959).
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Figura 25, Variacién nictemeral del pH (a) y efectos del pH en el

sistema CO, (b) en un cuerpo de agua semicerrado

Por tanto, cualquier proceso que incremente los niveles de CO,
en solucion, hard que el CaCO, se disuelva, e inversamente, la
reduccién del CO, favorecerd la precipitacion del CaCO.,. Especial-

CaCO+H,CO, ¢———> Ca*+HCO,

(tomado de Boyd, 1990).
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mente, la disolucién del carbonato de calcio es mayor en aguas frfas, ya
que en aguas cdlidas se precipita, situacién franca a nivel ocednico y
de aguas profundas, asf como de aguas superficiales costeras de lati-
tudes tropicales, respectivamente.

En las regiones ocednicas que presentan un crecimiento de
foraminiferos excesivo, los esqueletos calcdreos que quedan tras su
muerte enriquecen en gran medida los sedimentos marinos, que pue-
den ser conservados por largo tiempo.

Distribucion del didxido de carbono en los mares de México

Golfo de México. Los registros del CO, en litorales mexicanos son
escasos, pero a nivel general (El-Sayed er al,. 1972), en el Golfo de
México se ha determinado un incremento en su superficie (2.55 mg/l),
a 200 m de profundidad (2.75 mg/l), y se mantiene mds o menos
constante hasta los 1 500 m; este comportamiento es inverso al del
oxigeno.

Golfo de California. Gaxiola er al. (1978) refieren una concen-
tracion superficial entre 2.07 y 2.15 uM/kg (estas son unidades pa-
recidas a ng/l a excepcidn de que no estan corregidas por la densidad).
El contenido de CO, respecto a la profundidad, segiin estos autores,
aumenta monoténicamente con niveles maximos de 2.40 pnM/kg a
mis de 1000 m de profundidad (en las cercanias de la Cuenca de
Guaymas; Figura 26).

Pacifico mexicano. En el Golfo de Tehuantepec, Vizquez et al.
(1998) evaluaron la distribucién espacio-temporal de la alcalinidad
total, que estd en relacion directa con el CO, (considerando que un
98% del dcido carbénico es formado por la reaccién con el agua,
CO, + H,0, descomponiéndose en bicarbonatos y carbonatos que se
cuantifican como alcalinidad). Con base en esta aclaracion, en mayo
registraron 2.4 pM/kg en promedio; en julio, agosto y noviembre
2.2 uM/kg en promedio, diferencias debidas a la actividad biolégica
fotosintética. En el perfil vertical, estos autores refieren un intervalo
de alcalinidad entre 1.98 pM/kg en aguas superficiales (5 a 50 m) y
2.33 mM/kg a 1000 m de profundidad.
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Figura 26. Distribucién vertical de: (a) biéxido de carbono
inorganico total (WM kgr''); (b) porcentaje de saturacién de
carbonato de calcio con respecto a aragonita (Gaxiola et al., 1978).

Otros gases
Nitréogeno

El nitrégeno molecular disuelto en el agua es un gas inerte que, por
su condicion quimica y su baja asimilacién bioldgica, no es estudia-
do como tal, sino a través de sus compuestos inorganicos, que se
analizaran en el apartado de micronutrientes (nitritos, nitratos y
amonio). Su concentracion varia entre 8.4 y 14.5 ml/l en las aguas
ocednicas. La asimilacion bioldgica a través de ciertas algas verde-
azules y bacterias es importante solo en lugares donde las fuentes
nitrogenadas de las sales inorgdnicas es escasa o nula, como puede
seren el mar de los Sargazos y en las lagunas costeras, especialmen-
te en los sedimentos. Actualmente se presta mayor atencién al estu-
dio de este gas por los procesos de desnitrificaciéon que se estdn
registrando, resultado de la contaminacién. Investigaciones realiza-
das en México sobre nitrégeno molecular sélo se enfocan a las lagu-
nas costeras dentro de los ciclos biogeoquimicos.

El otro gas que puede encontrarse en el medio ocednico en forma
natural, aunque en muy bajas concentraciones, es el cido sulfhidri-
co (H.S), pero en cuencas de escasa circulacion y baja renovacion, y
en consecuencia, en ambientes anéxicos es mayor el contenido. Con
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estas caracteristicas se tienen el Mar Muerto y la Fosa de Cariaco en
Venezuela. Sélo la actividad bacteriana reductora es la tinica forma
de vida presente; como por ejemplo, Desulfovibrio sp que utiliza el
oxigeno de los iones sulfato en lugar del oxigeno disuelto para su
metabolismo, con el subproducto H.S (4cido sulfhidrico), de con-
centraciones maximas hasta de 7.0 ml/l. Investigaciones al respecto
han sido mas abundantes en la costa, asociadas al sedimento; en
México son mds escasas alin y sélo enfocadas a aspectos normativos
de calidad del agua.

En el caso del metano, su distribucidn esta asociada a condicio-
nes quimicas particulares de descomposicién de la materia organica
bajo anoxia, en donde puede alcanzar niveles altos de concentra-
cién, como puede ser en cuencas de baja circulacién (Mar Muerto y
Fosa del Cariaco, inclusive). Dado que este gas se encuentra en la
atmosfera, el intercambio en la superficie del agua permite su pre-
sencia.

Micronutrientes

La mayorfa de los autores considera que todo compuesto relaciona-
do con la alimentacion y metabolismo de los organismos acudticos
se denomine nutriente, incluyendo a los metales. Sin embargo, las
sales inorganicas del nitrégeno y t6sforo son las que especificamen-
te deben recibir esa denominacion, porque son asimiladas por
fitoplancton y macrovegetacién (productores primarios) para cons-
tituir proteinas, lipidos y sus diversas formas quimicas; es posible
incluir al silicio, pues es requerido por diatomeas para sus fristulos
(estructuras de sostén o esqueleto). En cambio, elementos como hie-
rro, manganeso, cobre, zinc, cobalto y molibdeno son esenciales como
cofactores metabdlicos y en el crecimiento de los productores pri-
marios, por estar implicados en sus sistemas enzimaticos.

De acuerdo con esta circunstancia, se abordard especialmente
como micronutrientes a las sales del nitrégeno, fésforo y silicio.
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Nitrégeno

Las sales inorgdnicas o formas quimicas de este elemento, comunes
en ambientes acudticos son: nitratos, las mas abundantes (de < 0.1 a
40 uM o pgat/l de N-NO,); nitritos (< 0.1 a 3.0 pM o pgat/l de
N-NO,) y amonio (< 0.1 a 3.0 uM o 3.0 ugat/l de N-NH,*); concen-
traciones sugeridas por Riley y Chester (1989). Sin embargo, en con-
diciones locales, como en los mares de México, se pueden superar
ligeramente los maximos sin que eso represente condiciones de im-
pacto. También se pueden registrar cantidades muy bajas de 6xido
nitroso (N,0) y, derivada del metabolismo de las proteinas y asimi-
lable por el fitoplancton, estd la urea.

Se denomina ciclo biogeoquimico a las formas quimicas del ni-
trégeno y sus vias de aporte y transformacion, en los diferentes dm-
bitos abidtico y bidtico. Desde tiempos geoldgicos y aun actualmente,
el aporte fluvial ha sido el mds importante, en particular el de los
nitratos que pasan a las lagunas o directamente al mar a través de
Tos estuarios (comunicacién directa entre los rios y el medio mari-
no). Una vez en este ultimo ambiente, el NO, es asimilado por el
fitoplancton o la vegetacién sumergida (como microalgas y
fanerégamas que se encuentren en la plataforma o regidn neritica;
Figura 27). En la region ocednica el ciclo se circunscribe bdsica-
mente a la columna de agua, a diferencia de la zona costera (lagunas,
estuarios, marisnas, bahias, etc.) donde la fase sedimentaria juega
un papel importante dentro del ciclo; el equivalente de dicha fase es
la termoclina en el océano, que es la capa donde se recibe todo el
material orgdnico en diferentes estados de descomposicién y termi-
na remineralizindose hasta sus compuestos inorgdnicos. Dicha
termoclina puede romperse estacionalmente y redisponer los com-
puestos inorganicos a la columna de agua superior para que sean
asimilados nuevamente por el fitoplancton. Parte del material orgd-
nico que escapa de la termoclina y viaja al fondo puede continuar su
remineralizacién o formar compuestos refractarios; en ambos casos
pueden perderse los materiales y ser atrapados por los sedimentos
del fondo ocednico. Esta situacién, mds la extraccidn por pesca se-
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cidn-remineralizacién, con un incremento en los nutrientes para el
siguiente ciclo.

Las concentraciones mds altas corresponden a los nitratos, dado
que predominan los ambientes oxigenados (condicién de oxidacién);
los nitritos y el amonio son formas quimicas que se registran tam-
bién en esos ambientes, pero en menores cantidades, y aumentan en
condiciones quimicamente reducidas, con bajo contenido de oxige-
no o anaerobiosis. La forma quimica més asimilada por el fitoplancton
y cualquier vegetacién acudtica es el nitrato, a pesar de que el orga-
nismo tenga que reducirlo a amonio para formar proteinas, aun a
costa de invertir energia. Sin embargo, también pueden asimilar el
amonio y la urea. Existen dentro del fitoplancton ciertas especies de
cianofitas de los géneros Trichodesminum, Nostoc, Calotrix,
Formidium y bacterias marinas como Azotobacter que fijan el nitré-
geno molecular, cuando existe escasez de NO,, NO_, NH , pero bajo
ciertas condiciones quimicas de reduccién.

Distribucién de nutrientes nitrogenados en los mares de México

Golfo de México. Las investigaciones sobre micronutrientes en am-
bientes marinos mexicanos permiten destacar diferencias espaciales
importantes; por ejemplo, en aguas superficiales del Golfo de Méxi-
co y el Mar Caribe, el contenido de nitratos oscila entre 0.1 pM
frente a Canctin, y 6.0 uM frente a Tamaulipas, con un aumento
marcado a partir de los 200 m (20 uM) en esta dltima localidad. Las
caracteristicas de circulacién influyen en forma visible en la distri-
bucion de este nutriente; por ejemplo, la dindmica de afloramiento
de aguas en la peninsula yucateca favorece la ascencidn de nitratos,
como puede observarse en las Figuras 28 y 29. El efecto de los giros
ciclénicos y anticiclénicos también modifica la distribucién de los
NO,, como lo ha registrado Moulin (1980) frente a Tamaulipas
(Fi gura 30).

A nivel superficial no siempre los nutrientes ayudan a identificar
algtin proceso de dindmica oceanica; por ejemplo, la ascencién y el
afloramiento de aguas profundas o giros. En ¢l Caribe mexicano sélo
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a partir de los 200 m de profundidad se detecta la ascencién de aguas
que tocan a la peninsula de Yucatdn con altas concentraciones de
nitratos (Figura 29), y en el gran giro anticicléonico tamaulipeco, el
hundimiento de los NO, se observa a partir de los 900 m (Figura 30).
El afloramiento en el oriente de la peninsula yucateca es estacional y
producido por cambios en la velocidad de la Corriente de Yucatdn,
que fricciona el talud continental haciendo ascender las aguas de
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Figura 30. Distribucion vertical de nitratos (uWM) en el anticiclén
tamaulipeco, en julio (tomado de Moulin, 1980).
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Los polifosfatos son de origen antropogénico y se encuentran mas
en las lagunas y estuarios que en el mar. Dentro de la fraccién di-
suelta estdn también los compuestos orgdnicos, producto de la des-
composicién de la materia orgdnica muerta o de excretas de
organismos; pueden ser fosfoazicares y fosfolipidos y sus
subproductos. Generalmente se detectan en aguas superficiales en
bajas concentraciones.

El fésforo particulado es el menos estudiado y se estima que se
presenta en forma inorganica como fléculos de fosfato férrico. Pue-
de encontrarse también adsorbido en la materia orgdnica particulada.

Al igual que el ciclo del nitrégeno, el ciclo del fésforo se inicia
con los aportes fluviales en dreas costeras (lagunas y estuarios) que
por intercambio mareal se distribuyen al océano; de igual manera, la
forma y la concentracién es controlada por factores fisicos y biol6-
gicos, aunque predominan los geoquimicos. Tampoco su ciclo es
cerrado, tanto por lo que se pierde en la sedimentacién, lo que esca-
pa a la termoclina, como por lo que se extrae en la pesca. Dentro de
los sedimentos tiende a formar minerales que lo retiran, como la
apatita, por lo que puede ser balanceado por el aporte fluvial. Un
ciclo simplificado de este micronutriente se presenta en la Figura 39.

En la distribucién espacial y temporal del fésforo la termoclina
juega un papel importante; en ambientes marinos, donde es estacional,
al romperse redispone ortofosfatos que son asimilados por el
fitoplancton de la columna superficial de agua; en los ambientes cuya
termoclina es perenne, estos iones quedan atrapados y generalmente
empobrecen a la region.

Los contenidos mds altos se encuentran en la zona costera, por
aportes fluviales, y en las surgencias que se ubican en el occidente
de los continentes, como en las costas de Baja California, al igual de
lo que sucede con los iones del nitrégeno.

La vartacion estacional es mas observable en aguas costeras de
latitudes templadas donde se marcan las cuatro estaciones, que en lati-
tudes tropicales donde sdlo se presentan dos épocas, la seca y la
lluviosa, enmascarando la variacién del contenido de fésforo. En
la primavera de latitudes templadas los ortofosfatos son asimilados
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Pesca
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Figura 39. Ciclo del f6sforo para ambientes costeros o marinos cuya
diferencia radica en el sedimento y la termoclina, respectivamente.

por el fitoplancton y, en consecuencia, baja su contenido en el agua;
en verano los organismos mueren y se redispone el fésforo primero
en su forma orgdnica y luego en la inorgdnica, incrementando sus
niveles en el agua; en otofio nuevamente hay una asimilacion
fitoplancténica de menor magnitud y vuelven a bajar los ortofosfatos;
finalmente, en invierno hay un aumento del ion por descomposicion
del fitoplancton muerto. Esta descripcion es simplista y puede variar
localmente; ademds de que hay otra serie de factores que amorti-
guan las variaciones o las agudizan,

En el perfil vertical, los ortofosfatos tienden al incremento, de-
tectindose niveles cercanos a cero en aguas superficiales hasta2 o 3
uM por debajo de la termoclina, como se verd mas adelante en los
ejemplos de las vertientes nacionales.

Es importante destacar que las variaciones de los ortofosfatos
son pequeiias comparadas con las de los nitratos; ademds, se asimi-
lan en menor cantidad, como lo muestra la proporcién atémica en la
materia orgdnica que constituye al fitoplancton de C, (N, P,y que al
descomponerse (o remineralizarse) se conserva la proporcién
(Redfield ef al., 1963).
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A nivel océanico la concentracion de este micronutriente aumen-
ta con la profundidad, alcanzando en algunas regiones hasta 2.5 uM
de PO = como en el giro anticiclon tamaulipeco a los 600 m. En el
afloramiento de la peninsula de Yucatdn, Merino (1992) propone a
través de la disposicion de las isolineas de ortofosfatos, la ascensién
de las aguas profundas ricas en este nutriente, detectdndose conteni-
dos de hasta 2.2 uM a 250 m de profundidad, con una reduccién
marcada en verano hasta de 80%, debido a cambios en la dindmica
del afloramiento (Figura 40).

Golfo de California. Los ortofosfatos muestran contenidos su-
perficiales distintos segtin el area y la época (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido superficial de ortofosfatos (uM)
en el Golfo de California

Epoca Entrada Golfo Canal Golfo
del Golfo Inferior de Ballecnas ~ Superior

Primavera 0.6 1.0 1.7-2.0 0.8-1.0

Otofio 04 0.5 0.9-1.5 0.7-1.0

Fuente: Alvarez et al., 1978.

Las diferencias pueden ser debidas a la época, a las distintas ma-
sas de agua y a su dindmica de circulacién, asi como a la frecuencia
de consumo por el fitoplancton; es importante mencionar que la pro-
duccién primaria es elevada en el alto golfo y, por consiguiente, ele-
vado el consumo. En la Figura 41 se destaca la variacién estacional
del contenido de este nutriente y particularmente su incremento res-
pecto a profundidad.

A nivel costero, con diversidad de condiciones ambientales, los
contenidos de ortofosfatos varfan segiin las caracteristicas locales
fluviales, geomorfoldgicas, de circulacién, de produccién primarta,
de estacionalidad climdtica y de intervencién antropogénica. Para
las lagunas y estuarios del Golfo de California se pueden mencionar
algunas concentraciones de ortofosfatos en el Estero Sargento con
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Costa occidental de la peninsula de Baja California. Es conside-
rada como de altos contenidos de ortofosfatos, porque las aguas
subadrticas ricas en este nutriente constituyen la Corriente de Califor-
nia que baria a esas costas, ademds de que se observa un gradiente de
mayor a menor de norte a sur. Dadas las variaciones estacionales en
ladindmica de la Corriente de California y en el patrén de surgencias,
el contenido de ortofosfatos varia, incrementandose significa-
tivamente de enero a julio por lo menos en un tanto mds, especial-
mente en dreas caracterfsticas de surgencia como en la Bahia de San
Quintin (Figuras 42 y 43). Ademds, es perceptible un gradiente de
mayor a menor de la costa a mar abierto. El incremento en el perfil
vertical es semejante a todas las vertientes en México, registrandose
en la costa occidental de Baja California hasta 2.0 uM, a los 100 m
de profundidad (Figuras 44 y 45).
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Figura 42. Distribucién de P-PO, (uM) a 10 m de profundidad en
enero (tomado de CalCOFI, 1969).






Caracteristicas fisico-quimicas de los mares de México

Lanza Espino, 1994). La distribucién vertical de este nutriente se
mantiene en todo el Pacifico; en el Golfo de Tehuantepec se de-
tectan 3.0 uM a partir de los 50 m de profundidad en la época de
los vientos tehuantepecanos (invierno) que generan una surgen-
cia, mientras que en la época de sequia (primavera) se registra
1.5 uM y por debajo de la termoclina se alcanzan hasta 3.0 uM
(Vazquez et al., 1998); el maximo estd asociado con la capa mi-
nima de oxigeno.

Con base en este nutriente se han podido detectar los giros que se
forman en el Golfo de Tehuantepec; por ejemplo, el ciclénico locali-
zado frente a Puerto Angel y Salina Cruz a 54 kim de la costa (Luna,
1991). Los giros muestran un desplazamiento, dada la informacién
espacial que refieren los diferentes autores.
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Figura 44. Distribucion de P-PO, (uM) a 100 m de profundidad en
enero (tomado de CalCOFI, 1969).
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posicion de agua intersticial y tipo de grano. Dada la complejidad de
factores que intervienen en el ciclo del silicio en dreas costeras y las
diferencias entre autores, dicho ciclo es pobremente entendido.

El silicio proveniente de los rios puede ser removido por proce-
sos bioldgicos o no bioldgicos, pero sin proporcién definida. Algu-
nos autores refieren que en los estuarios la mezcla de agua dulce y
marina es la principal via de remocién del silicio en forma lineal,
formando coloides que se sedimentan; por tanto, la remocién biolé-
gica no serfa extensiva, sobre todo cuando se tienen pruebas de que
la remocidn es evidente con baja actividad biolégica (Liss, 1976).
Se considera que el agua de mar estd insaturada de silicio; al respec-
to, Bien er al. (1958) observaron que el rio Mississippi removia casi
completamente este nutriente por la interaccion del matevial suspen-
dido (orgdnico y mineral) en el estuario y en el agua marina.

El material particulado varfa estacional y geograficamente, sien-
do la mitad inorgdnico, aproximadamente, con niveles mds altos en
la zona costera por los aportes de los rios, ya mencionados, con ni-
veles amplios de 37-410 pg/l, como en el Canal Inglés (Riley y
Chester, 1989). En cuanto al disuelto, se ejemplificara con las costas
mexicanas.

Dada la complejidad fisicoquimica, geolégica y biolégica de este
elemento, se estima impreciso proponer su ciclo biogeoquimico. En
el ambiente marino el ciclo estd asociado a la termoclina, como en el
caso de los otros micronutrientes, y dado que las diatomeas y
radiolarios asimilan especialmente silicatos, su éptimo crecimiento
es regional, por tanto niveles altos o bajos de silicatos podrdn encon-
trarse localizados en ciertos mares.

Distribucion del silicio en los mares de México

Golfo de Mévxico. Se han realizado escasos estudios sobre este
nutriente; y los existentes sefialan que es superficialmente pobre con
maximos de 2.0 uM.

Contenidos semejantes registra Merino (1992) en el noreste de la
peninsula de Yucatdn, con un incremento respecto a la profundidad
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Golfo de California. Muestra, como todas las vertientes, una va-
riacion temporal y espacial ostensible; pero su contenido superficial
es mayor. A nivel global, Alvarez et al. (1978) definieron un incre-
mento del silicio con la profundidad, de 10 uM en superficie, a
70 uM a 600 m (Figura 47). En las cuatro regiones en que ha sido
dividido el golfo se registran variaciones marcadas, como se mues-
tran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Concentracidén superficial de silicatos (uM) en las
cuatro regiones del Golfo de California

Epoca Entrada Golfo Canal Golfo
del Golfo Inferior de Ballenas  Superior

Primavera 1.0 0.0-5.0 29.0 11.0-18.0

Otofio 24 2.9 6.6-19.6 6.1-0.2

Fuente: Alvarez er al., 1978.

Destaca que en el golfo superior o alto golfo la concentracién
superficial de silicatos es mayor y esto puede ser consecuencia de
los aportes del rio Colorado.

Ademds, presenta en las proximidades del Canal de Ballenas, entre
los 85 y 120 m de profundidad, 50-67 uM, que son poco mayores
que los registrados en el resto del golfo a esas profundidades, resultado
de la intensa mezcla, permaneciendo constante a partir de los 100 y
200 m de profundidad hasta el fondo (Figura 47); asimismo, por la ma-
yor abundancia de diatomeas en la regién. También cabe resaltar los
contenidos mds bajos en la entrada y golfo inferior, que pueden ser
resultado de la mayor influencia de masas de agua superficiales del Pa-
cifico, de menores concentraciones, aunque se incrementan con la pro-
fundidad; sin embargo, se sefiala que el Golfo de California pierde
grandes cantidades de silicatos a través de la sedimentacién de los
fristulos de diatomeas y espiculas de radiolarios, que son compensadas
por aguas del Pacifico (Calvert, 1966; Baumgartner et al., 1985).

Dado que en el golfo se desarrollan las surgencias, también la
disposicion de las isolineas marca ascensiones (Warsh y Warch, 1971)
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Costa occidental de la peninsula de Baja California. A nivel su-
perficial se observa una marcada regionalizacion espacial y tempo-
ral. Con base en la informacién de CalCOFI (1969), en Baja
California Norte (EUA) en invierno se han detectado contenidos entre
2 y 5 uM; esta diferencia puede ser consecuencia del mayor aporte
fluvial e influencia de la mayor abundancia y disolucién de los
frastulos de diatomeas en el norte. En la época primaveral, a nivel oced-
nico decrece en forma marcada hasta 2 uM en la regién norte y en
areas de surgencia en México se incrementa de 2 a 5-11 uM (julio).
Veinte afos después de que CalCOFI cuantificara los silicatos, 1os
registros realizados en 1990 por Rosas (1997) muestran contenidos
superiores de 5 a 10 tantos mds en invierno (9.4 uM y 20.2 uM,
respectivamente) a nivel superficial, y de parecidos a poco mds del
doble a partir de los 60 m de profundidad (10.7 uM y 48.6 uM; este
dltimo en la zona de surgencia de la Bahia de Vizcaino).

Pacifico mexicano. Sus aguas también presentan concentracio-
nes bajas de silicatos (2 uM) en superficie, con un incremento hasta
de 40 uM a los 400 m de profundidad (Burke et al., 1983). A nivel
local, el Golfo de Tehuantepec muestra una marcada variacion
estacional; durante los tehuantepecanos (otofio-invierno) son mas
altos los silicatos, especificamente en el drea de surgencia (costa
este), donde varfan a nivel superficial de 1.0 a 174 uM y en verano
de 0.3 a 207 uM, consecuencia del aporte fluvial mayor por la época
de lluvias (Vazquez er al., 1998; Figura 48).

Materia orgdnica

L.a materia orgdnica (MQ) en el medio oceanico ha sido clasificada, en
forma gruesa, en disuelta (MOD) y particulada (MOPY; la primera pasa
un filtro de 0.5 1y la segunda queda retenida. La concentracion de la
disuelta excede a la particulada en ocho tantos mds y dentro de esta
ultima la fraccion fitoplancténica representa 1/6, el zooplancton 1/63 y
los peces 1/6250. Head (1976) refiere informacion de McAllister er al.
(1964) comc carbono orgdnico (que es =~ 50-58% de la materia orgdni-
ca) en aguas superficiales del océano Pacifico, de 1 000 ug/l para el
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Destacan las concentraciones mds altas para los rfos y un gradiente
de contenidos bajos hacia mar abierto, justificable por: los mayores
aportes continentales, la disminucion del carbono, debida a la
floculacién de materia orgdnica en la confrontacién de aguas dulces
y marinas en los estuarios (incluyendo lagunas) y su sedimentacion
consecuente. Finalmente, en el medio marino hay una disminucién
ostensible por el menor aporte orgdnico disuelto y particulado
(plancton y detritos).

Tanto en aguas dulces como estuarinas y marinas el contenido de
compuestos inorgdnicos es mucho mayor que el COD y COP; por
ejemplo, en los rios el contenido puede ser de 120 mg/l de sales
inorganicas y de 10 a 20 mg de COD (en el mejor de los casos), en el
agua de mar el contenido de sales es de 35 g/l y de 0.5 a 5.0 mg/l de
COD y la mayor cantidad de carbono disuelto en el mar es inorgani-
co (CO,7 HCO,, CO7; Kennish, 1986).

La materia orgdnica disuelta puede estar constituida por una frac-
cion conocida, como son las proteinas y sus derivados (proteosas,
peptonas y aminoacidos, carbohidratos y grasas), asi como produc-
tos de excrecidn (urea y acido urico) y la fraccién desconocida de-
nominada “substancias himicas”, que es la recombinacién de
diferentes compuestos organicos procedentes de la descomposicion
de la materia orgdnica, para formar substancias diversas que no se
encuentran como tales en los organismos vivos. Se ha registrado una
gran variedad de substancias de este tipo que se recombinan a través
de grupos fendlicos con aminodcidos, con distintas propiedades como
promotoras de crecimiento en las plantas, formadoras de quelatos
con metales traza, inhibidoras de bacterias, etc. Son resistentes a la
biodegradacién porque sus uniones quimicas son de baja energia,
poco aprovechables por microorganismos; la naturaleza de esta frac-
cion adn es poco comprendida.

En el caso de los detritos, éstos son todo tipo de material biogénico
particulado en diferentes estados de descomposicidon microbiana, que
representan una fuente de energia potencial para los consumidores
(Darnell, 1967), sin incluir a la materia organica disuelta. Existe una
dltima definicién sobre detrito que dice: es el “carbono organico
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perdido por medios no predadores de cualquier nivel tréfico” (in-
cluyendo regurgitaciones, excrecidn, secrecién y demds) o aportes
de fuentes externas al ecosistema, que entran y ciclan en el sistema
(carbono aléctono); como puede observarse, esta definicion elimina
arbitrariamente el término particulado (Silvert y Naiman, 1980).

La magnitud de compuestos organicos excretados por algas de-
pende, segin una amplia y variada investigacién, de las condiciones
fisiolagicas y del desarrollo de los organismos que dan como resul-
tado niveles de excrecion extremos. Raymont (1980) hace referen-
cia a un considerable nimero de trabajos que manifiestan resultados
opuestos; incluso menciona varios casos del efecto de la luz sobre la
excrecion de carbono; asimismo, seiala que otro factor que influye
es la distancia de la costa asociada al grado de eutroficacién. De la
Lanza y Lozano (1999) registraron que en aguas oligotréficas la ex-
crecion es mayor que en las aguas eutréficas, y Raymont (1980)
especifica que esto se presenta en mares tropicales. Anderson y
Zeutschel (1970) determinaron que los productos de excrecion dis-
minuyen con la profundidad, aunque otros autores determinan lo
contrario. Con relacién a la fotosintesis, también la informacion es
contradictoria; pero, en general, se estima que no hay una evidencia
clara entre la tasa de fotosintesis y el porcentaje de excrecidn.
[gnatiades y Fogg (1973) seiialan que la excrecién es un proceso
normal en el fitoplancton saludable y que su nivel depende de mu-
chos factores, como senectud, condiciones de luz-obscuridad, nivel
de nutrientes y nivel de produccién. Cabe sefalar también que, ade-
mds de la amplia variedad de materiales excretados por las algas,
algunas especies de dinoflagelados (por ejemplo Gymunodinium brevis)
liberan substancias altamente toxicas, especialmente en florecimientos,
a las que se denomina “marea roja”, causante de efectos adversos y
letales, no sélo al humano sino a otras especies acudticas.

Distribucion de la materia orgdnica en los mares de México

Trabajos sobre materia organica en las vertientes ocednicas de México
han sido escasos y los existentes tienen poco mds de dos décadas.
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Considerando que en aguas ocednicas es menor la presencia de ma-
terial inorganico suspendido (limos y arcillas), es posible que la
materia suspendida total (MST) esté conformada fundamentalmente
por la orgdnica (plancton y necton); con base en esta aclaracion se
ejemplificardn contenidos registrados por algunos autores para las
cuatro vertientes.

Golfo de México. La concentracidon de MST varfa ampliamente,
segun la estacion y la localidad, existiendo registros de 25-125 ug/l
a225-400 g/l superficiales que se encuentran asociados al plancton
y que, segun Harris (1972), representa 80% de la MST (Figura 49).
Como carbono orgdnico disuelto se han detectado concentraciones
de 0.1 a 2.5 mg de C/l con una composicién diversa, resultado del
estado de descomposicién de la MO y su disolucién, asi como de los
productos de excrecion y substancias himicas ya citadas. Collier et
al. (1950) determinaron concentraciones de 0 a 20 mg/l, coincidien-
do el mdximo con la marea roja; registros de aminoacidos, dcidos
grasos e hidrocarburos (no contaminacién) manifiestan niveles que
caen dentro de esa concentracién. La influencia fluvial continental
demuestra el mayor contenido, como Frederichs y Sackett (1970) lo
sefialan en el norte del Golfo de México a la altura del rio Mississippi.

Respecto a la profundidad, 1a MST experimenta un aumento aso-
ciado a la zona eufética y posteriormente una marcada disminucion;
razoén por la cual se estima es de origen biogénico.

Golfo de California. Es considerado como de alta produccion,
especialmente el alto golfo y su COD puede alcanzar, a la altura de
las grandes islas, hasta 138 mg/l y su COP, 58 mg/l; ademas de que
el carbono o materia orgdnica tengan un origen biolégico (plancté-
nico), la fraccién disuelta en el golfo puede provenir en gran medida
de los aportes fluviales continentales, especialmente en forma de
dcidos hdmicos.

Estudios mas especificos relacionados con cadenas tréficas y
composicién proximal de materia orgdnica particulada biogénica
(nano, micro y mesoplancton) y no biogénica (detritos) han mostra-
do lariqueza del Golfo de California en sus diferentes zonas; la frac-
cién nano y microplanctonica domina en el sur y frente a Guaymas
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La influencia de las lagunas costeras en la concentracién de MOP
y MOD es importante, observandose un gradiente de mayor a menor
de la costa a mar abierto con los mdximos en la época de lluvias y en
la época de mayores florecimientos fitoplanctonicos. Gonzalez et
al. (1986), por su parte, observaron la influencia de las surgencias
en la distribucién de MOP y de sélidos totales suspendidos (STS),
como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Variacion estacional en el contenido de materia
organica particulada (MOP) y solidos totales suspendidos
(STS) en el Golfo de California en mg/1

Invierno Verano
Vertiente MOP STS MOP STS
/eompuesto
Continental 0.61-1.70  2.0-18.0 0.24-0.99 2.0-10.0
Peninsular 0.24-1.32  2.0-14.0 0.24-1.70 2.0-18.0

Fuente: Gonzélez er al, 1986.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. También se
registra un amplio intervalo de variacion de MST temporal y local,
pero los minimos (de 80 mg/l) registrados por PEMEX (1986) so-
brepasan a los mdximos detectados en el Golfo de México, a conse-
cuencia de las metodologias distintas empleadas que Wangersky
(1976) sefiala como condicion importante para la comparacion. Ade-
mas, los registros realizados por PEMEX tuvieron un enfoque mds
orientado hacia la contaminacién. Otro de los problemas que han
inducido a confusidn son las diferentes unidades referidas por los
distintos autores, que dificultan la comparacién. Henrich y Williams
(1985), han calculado para COP de 0.184 mg/l en otoiio a 0.322 mg/Il
en verano, y para COD de 1.06 mg/l en otofio a 1.4 mg/l en verano
(promedios).

Pacifico mexicano. Son aun mds escasas las investigaciones so-
bre compuestos orgdnicos, Sin embargo, con objeto de ejemplificar
este aspecto se pueden mencionar los productos de excrecion del

97



Guadalupe de la Lanza Espino

fitoplancton y su amplia vartacién en una localidad puntual que res-
ponde a las caracteristicas insulares de la isla Isabel; el porciento de
excrecion puede oscilar ampliamente de 0.0 (0 mg C/m?/h) a 99%
(131 mg C/m'/h) cuya consecuencia puede ser la baja produccidn
primaria propia de los mares tropicales y el estado fisioldgico de las
células, entre otros factores (Calvario y De la Lanza, 1981), como ya
se menciond anteriormente.
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III. CLOROFILA “A4” Y PRODUCCION
PRIMARIA

La produccidn primaria es un término asociado Unicamente a los
elementos vegetales o fotosintetizadores (desde el fitoplancton y las
algas hasta la vegetacién superior) que transforman la energia ra-
diante o solar en energia quimica en la materia orgdnica, a partir de
materias primas inorgdnicas (CO, + agua) y bajo la actividad de la
clorofila “a” en las plantas verdes. La clorofila “a” estd formada
por cuatro pirroles que forman un anillo de porfirina con un dtomo
de magnesio en el centro.

La determinacién de este pigmento, efectuada en material
particulado o biomasa fitoplancténica, da idea de la produccién pri-
maria (aunque con cierta incertidumbre) empleando un factor de
convencién (de 0.9 a 3 mg C/mg clorofila “a”/hora, segtn refiere
Margalef, 1967); desafortunadamente, esta estimacion es s6lo aproxi-
mada, puesto que ¢l contenido de este pigmento en el fitoplancton
varia ampliamente dependiendo de las especies, de su estado
nutricional y fisioldgico, del grado de iluminacién y tipo de luz, y de
la efectividad del pigmento, entre otros factores (McAllister, 1963;
Riley y Chester, 1989), que incluso hacen que la proporcién clorofi-
la/carbono se incremente (de 1:20 a 1:100); por tanto, esta determi-
nacién sélo queda como un indice.

Lo anterior sefiala que la distribucién espacial del pigmento (con-
tenido dentro del fitoplancton) varfa segtn la intensidad de la luz,

¢
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por tanto, pueden registrarse maximos por debajo de la superficie
(por ejemplo, entre 50 y 200 m de profundidad) segiin la posicién
solar, y experimentar ascensiones o hundimientos plancténicos den-
tro de la zona eufética, segiin la hora del dia; por debajo de esa zona
se registra una marcada disminucién por la menor presencia de ma-
terial particulado vivo (fitoplancton) y muerto. También existe una
-ariacion temporal dependiente no sélo de los ciclos nictemerales
(diarios) de los organismos, sino estacional, como en latitudes tem-
pladas, donde son marcadas las estaciones. En consecuencia, el con-
tenido de clorofila “a” varia ampliamente, seguin la region; por
ejemplo, maximos primaverales con un segundo de menor magnitud
en otofio y minimos en verano ¢ invierno. En latitudes frias y en las
tropicales no es tan marcado el cambio, tampoco lo es en la zona
costera de estas ultimas, donde se enmascara la variacién por la in-
fluencia de la zona terrestre.

Distribucion de la clorofila “a” en los mmares de México

Golfo de México. Presenta regiones con una produccion primaria
asociada a su dindmica de circulacién; en consecuencia, la cantidad
de clorofila varia regionalmente. En general, la concentracion de
este pigmento es baja, como lo refieren algunos autores, pero exis-
ten dreas donde es atin mas baja; se catalogan como oligotréficas y
corresponden a la regién ocednica. Signoret ef al. (1998) han cuan-
tificado de 0.04 a 0.33 mg/m* de clorofila “a” desde escasos metros de
la superficie, a 120 m de profundidad, respectivamente; en las dreas
de afloramiento de la peninsula de Yucatdn, se alcanzan de 1.41 mg/m’
a escasos metros de la superficie del agua hasta 4.24 mg/m* a los 20 m,
que confirman la ascension de aguas profundas enriquecidas con
nutrientes. Miiller-Karger ef al. (1991), en un amplio estudio en el
que se utilizaron imagenes de satélite, con el barredor de color de la
zona costera [Coastal Zone Color Scanner (CZCS)), el radiémetro
de muy alta resolucion (AVHRR) y mediciones de la temperatura
superficial del mar, todos asociados a la variacién de pigmentos,
definieron comportamientos espaciales y temporales del pigmento,
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resultado de la circulacidén, fundamentalmente, y del clima (Figura
50). Estos autores determinaron una variacién estacional sincrénica
con maximos de diciembre a febrero (> 0.18 mg/m*) y minimos de
mayo a julio (~0.6 mg/m?), siendo la profundidad de la capa de mez-
cla la que controla la concentracion del pigmento (Figura 51); ade-
mds, discriminaron las diferencias de contenido entre el océano
abierto y la plataforma (con influencia del continente) que alcanzan
de 0.35 a 0.70 mg/m®.

Existen marcadas evidencias de la ascencion de aguas profundas
ricas en nutrientes que condicionan mayores producciones
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Figura 50. Serie de tiempo de la distribucién mensual de promedios
de la concentracién de pigmentos (mg/m*) en el Golfo de México:
a) promedios de la cuenca completa, b) promedio de subregiones de
200x200 km?, Ia linea continua representa el drea oeste y la punteada
Ia este (tomado de Miiller e al., 1991).
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fitoplancténicas en la costa noreste yucateca; Merino (1992) ha cal-
culado contenidos de clorofila “a” méaximos puntuales hasta de
4 mg/m’, registrados en primavera, con una marcada disminucion a
0.25 mg/m* en otofio. En dreas de surgencia este autor define la va-
riacion vertical, con el nivel de la clorofila “a” mayor (cerca de
1.5 mg/my’) a escasos 20 m de profundidad y una disminucidn a par-
tir de los 40 m (< 0.25 mg/m-); en areas sin surgencia no se alcanzan
més de 0.25 mg/m? a los 110 m de profundidad (Figura 52).

Golfo de California. Se le ha calificado también como altamente
productivo, incluso algunas dreas rebasan los maximos registrados
en otros litorales mexicanos; esto es consecuencia de su dindmica de
circulacién, su morfologia (mar marginal) y la influencia de un con-
siderable numero de sistemas lagunares costeros. Por ejemplo, en el
alto golfo se alcanzan de 30 mg/m?, en Bahfa Aldair hasta 40 mg/m”,
en San Felipe, a nivel superficie en primavera, que son debidos a un
proceso de mezcla por los vientos invernales del noroeste, los cuales
enriquecen de nutrientes para la siguiente produccién primaria en
primavera (Gendrop, et al., 1978); asimismo, se presenta una dismi-
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Figura 52. Perfil de clorofila “a” para dos estaciones en la zona de
surgencia frente a Quintana Roo (tomado de Merino, 1992).
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nucién respecto a la profundidad y de norte a sur (hacia las grandes
islas; Figura 53). En la zona de las grandes islas donde se registra
una fuerte mezcla debida al marcado enfriamiento superficial, se han
cuantificado de 0.2 a 1.1 mg/in’ en verano-otoiio (Lépez et al., 1992).

En 1a zona central del golfo inferior de California la clorofila “a”
es menor, comparada con la del alto golfo al oscilar entre 1.0 y
4.0 mg/m* (Lépez et al., 1987).
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Figura 53, Distribucion de clorofila “4” (mg/m*) superficial en el alto
Golfo de California (tomado de Gendrop et al., 1978).
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Costa occidental de la peninsula de Baja California. La clorofila
“a” muestra una marcada variacion espacial y temporal cerca de la
costa, ya que a nivel ocednico permanece més o menos constante (de
0.05 a 0.1 mg/m*) todo el afio. En la zona costera (que incluye la
zona neritica) se pueden registrar de enero a marzo de 0.1 a 1.5 mg/m’,
de abril a junio de 0.5 a 1.5 mg/m?, de julio a septiembre de 0.5 a
3.0 mg/m*, y de octubre a diciembre de 0.1 a 0.5 mg/m?; destaca que
en épocas de surgencias se obtienen los mdximos contenidos de este
pigmento (Figura 54; CalCOFI, 1974). A nivel puntual, en los sitios
de surgencias se registran altas concentraciones, como frente a isla
Todos Santos (Ensenada) donde se alcanzan a nivel superficial de
0.36 a 1.95 mg/m?, y a una profundidad de 10% de irradiancia
de 0.42 a 3.1 mg/m*(Valdés, et al., 1998). En la Bahia de San Quintin,
también influenciada por la surgencia de verano, se han alcanzado
contenidos altos de clorofila “a” que superan los 5.0 mg/m? (Lara y
Alvarez, 1975); incluso, con un amplio intervalo de variacién, que es
consecuencia del efecto de la marea. Registros atin mds altos se han
detectado en Bahia San Hipélito y Punta Abreojos, con > 11 mg/m’
(Estrada y Blasco, 1979) que son florecimientos puntuales en el tiempo.

Pacifico mexicano. La region ocednica es menos productiva que
la neritica, como se ha visto en los ejemplos del Golfo de México y
de la costa occidental de Baja California, situacién esperable para el
Pacifico tropical mexicano. El Golfo de Tehuantepec ha sido califi-
cado como muy productivo por la surgencia invernal que presenta,
por lo que es un buen ejemplo para mostrar la variacién espacial y
temporal del contenido en clorofila “«”; en abril, mes posterior a la
surgencia, y con una temperatura mds calida, Rivero y Benitez (1988)
cuantificaron hasta 9.0 mg/m? en el lado oeste, con una disminucién
marcada en junio (de 1.0 a 3.0 mg/m?) y en septiembre (de 1.0 a
2.5 mg/m?*); enfrente de Salina Cruz los contenidos del pigmento
han sido mds altos por las descargas urbanas que inducen crecimien-
tos excesivos del fitoplancton, cuantificindose hasta 50 mg/m®. Puede
existir ademds una variacién interanual ostensible en la concentra-
cion de clorofila “a”, pues los citados autores determinaron sélo
2.0 mg/m? como nivel maximo, un aio después en el mismo mes de
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IV. CLIMA

Weihaupt (1984) opina que, en algunos aspectos, la atmésfera del
planeta puede ser considerada como una extension de los océanos,
ya que algunas caracteristicas son similares, especialmente en lo que
se refiere al calor; la naturaleza estricta de una depende de la natura-
leza fisica y quimica del otro.

En el perfil vertical entre el aire y la Tierra, el espacio atmosféri-
co se puede dividir en varias capas segun sus caracteristicas fisicas y
quimicas: la troposfera, la estratosfera, la mesosfera, la termosfera,
la exosfera y la magnetosfera (fotosfera). La troposfera, ademds de
estar en contacto con la Tierra, es la capa mas importante para las
condiciones del clima y el tiempo; ademds, el calentamiento atmos-
férico es mayor, los gases son mds densos y estd mds concentrado el
vapor de agua.

El origen de la atmésfera esta ligado al del océano, lo que incluso
se puede constatar en su composicion gaseosa. En lo que correspon-
de a lu energia térmica, la radiacion procedente del Sol calienta a la
atmosfera y llega al océuno, que actia como un almacén de calor
que lo distribuye a través de las corrientes y regula al clima. Con
base en lo anterior, se puede afirmar que existe un balance térmico
entre la energia que entra y la que sale al exterior de la atmdsfera en
un afio; es un decir, que la cantidad de energia que llega a la Tierra
del exterior en un aiio debe ser aproximadamente igual a la que ésta
emite. Por esta razdn, la superficie terrestre (incluyendo océano y
atmosfera) debe mantener una temperatura semejante; si las condi-
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ciones se alteran, la temperatura del emisor se adaptara para restau-
rar el equilibrio. A esto ultimo se Hama efecto de invernadero, a se-
mejanza de lo que sucede en una casa hecha de vidrio que deja pasar
la radiacion de onda corta que se absorbe por la tierra y las plantas,
aumentando la temperatura que es onda larga emitida al exterior; la
atmosfera es semejante a los vidrios de la caja que dejan entrar o
salir longitudes de onda selectiva.

La cantidad de energia radiante solar que alcanza la atmdsfera
exterior es de 2 langley/min, lo que se denomina constante de radig-
cion solar, y la radiacién interceptada por el globo terrestre es aque-
lla que incide en un disco de drea TR .. R=radio de la Tierra; en una
vuelta completa es de 4R Por lo tanto una unidad de drea recibird
la cuarta parte de la radiacion interceptada, o sea 0.5 ly/min o 720 ly/dfa
(Emilsson, 1968).

La cantidad de radiacién entrante se denomina insolacién, que
varfa geogrifica y latitudinalmente, asi como por el grado de cubri-
miento nuboso y la estacion del afio.

En una sintesis con base en la informacion de Weihaupt (1984), a
continuacidn se destaca lo mds importante relacionado con el océa-
no. La energia térmica o calorifica solar proporcionada a los conti-
nentes y a los océanos termina involucrada en todas las interacciones
meteorologicas y climdticas. Este calor puede ser sensible o latente,
que es el que es absorbido o emitido por la atmésfera, y aquel que es
adicionado para cambiar el estado del agua, respectivamente. Estos dos
tipos de calor son requeridos para los procesos de evaporacion y preci-
pitacion estacionales, que modifican a su vez latemperatura y la salinidad.

La evaporacion anual del océano mundial es suficiente para cau-
sar la remocion de una capa de agua de 97.3 cm que corresponde a
350 000 km?; la precipitacion es de 89.7 cm en el mismo tiempo y un
aporte fluvial de 7.6 cm. Este intercambio de agua sucede funda-
mentalmente en las latitudes tropicales de los lados orientales de los
océanos mayores. La evaporacién predomina sobre la precipitacion
entre los 12y 40° N y entre el sur del Ecuador y los 37° S. En la zona
ecuatorial de estos dos cinturones latitudinales la precipitacién es
mayor que la evaporacion.
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La interfase atmésfera-océano es dindmica, y el flujo de calor
cambia de direccion segin sea la temperatura en ambos medios; si la
temperatura del agua es mayor que la atmosférica, el flujo de calor
latente y sensible se establece hacia el aire y viceversa, hasta lograr
un equilibrio.

En el hemisferio sur la distribucién de calor es mas homogénea, como
resultado del predominio del océano y su regulacion sobre la temperatu-
ra, ya que en los continentes la regulacién térmica es menor.

Las variaciones regionales de la temperatura son mayores en el
hemisferio norte porque hay mas masa continental que en el hemis-
ferio sur, y mds aun, en las porciones nororientales del Atldntico
norte y el Pacifico norte, con diferencias térmicas hasta de 18°C,
debido a los vientos orientales procedentes de los continentes.

Los cambios de temperatura en los mares de latitudes medias son
mayores que en los polares y se deben a los cambios estacionales en
la insolacién, los vientos y las corrientes.

La transferencia de calor de las regiones ecuatoriales a los polos
se realiza totalmente en la capa océano-atmésfera, definida por la
termoclina ocednica y la tropopausa (limite entre la troposfera y es-
tratosfera) atmosférica. La transferencia de calor en altas latitudes se
realiza por el viento y, en menor medida, por las corrientes marinas.

Los procesos atmosféricos controlan al tiempo diario y al clima,
que son diferentes en el mar y en el continente, siendo los climas
maritimos menos extremosos por la mayor humedad que los conti-
nentales. Las costas orientales de los continentes de latitudes medias
son de climas maritimos, pues sopla el aire cargado de humedad del
mar hacia la tierra.

A nivel global, las variaciones de temperatura son mds com-
plejas en el hemisferio norte por la mayor dimensién continen-
tal que en el sur, con variaciones anuales mayores incluso de 18° C,
que estdn influenciadas por los vientos orientales procedentes de
los continentes,

Los cambios temporales térmicos en el océano dependen de los
atmosféricos que, a su vez, lo hacen de los cambios en la insolacion,
las corrientes y los vientos.
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Tanto la temperatura como la presién son elementos del tiempo y
del clima; las diferencias de presién atmosférica diarias y de un lu-
gar a otro dependen de las diferencias relativas de temperatura; el
aire frio y denso producird presiones mds altas que el aire caliente
menos denso. Esta situacion diferencial y sus gradientes son impor-
tantes en la direccion del viento que va de la alta a la baja presion.
Mientras existan diferencias de temperatura en la superficie de la
Tierra, habra diferencias de presion en la atmdsfera y, por tanto, en
la circulacion atmosférica (Weihaupt, 1984).

Si el aire es relativamente homogéneo a nivel horizontal se le
llama “masa de aire”. Cuando estas masas generadas en la region
polar (masa de aire fria y hiimeda) y en la region tropical (masa
de aire caliente y seca) convergen, no se mezclan ficilmente y se
crea un frente que puede ser permanente. Al converger dos siste-
mas de vientos con direcciones opuestas se forman remolinos o
ciclones de gran tamaflo, y dado que el aire caliente es forzado
sobre el aire frio, los ciclones son dreas en elevacién y, por tanto,
de baja presion,

La circulacidn atmosférica se origina de las grandes diferencias
de temperatura entre las regiones tropicales cdlidas y las polares frias
terrestres que son responsables de los tres sistemas generales
latitudinales de viento en cada hemisferio: de cero grados a 30° so-
plan de oriente a occidente, de 30 a 60° de occidente a oriente y de
60° a los polos de oriente a occidente (Figura 55). Es importante
sefialar, que este es un patrén altamente idealizado y que existen
variantes locales en todas las latitudes, que pueden ser resultado del
efecto Coriolis, entre otras cosas.

Los sistemas de vientos entre S y 30° de ambos hemisferios son
denominados vientos alisios, que hacia el norte del ecuador soplan
del oriente al nororiente, y en el sur, del oriente al suroriente el 80% del
tiempo; al norte o al sur de esas latitudes el viento se mueve mas
rdpidamente que la Tierra y origina los vientos prevalecientes del
occidente o vientos zonales; este patron es importante para entender
el fendmeno de “El Niiio” que se abordard posteriormente, y el de
“La Nifia”.
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Figura 55. Diagrama esquemadtico de las zonas de viento y sus
direcciones en los hemisferios norte y sur
(tomado de Weihaupt, 1984).

El océano mundial puede ser dividido en regiones climéticas con
base en las caracteristicas del agua superficial; los limites de estas
regiones, segiin Gross (1977), son relativamente estables, cambian
muy poco con el tiempo. Existe una relaciéon importante en estas
regiones entre la entrada de radiacién solar, evaporacion-precipita-
cion y la temperatura-salinidad de las capas superficiales del mar.
Las citadas regiones son: polar, subpolar, templada, subtropical, tro-
pical y ecuatorial; México se encuentra, en su limite superior (fron-
tera con Estados Unidos), en laregidn templada, y en su mayor parte,
en la subtropical.

Cada regién, como ya se sefiald, presenta temperaturas y
salinidades particulares; @) la polar se acerca al punto de congela-
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cidn, tiene bajas salinidades y una capa de hielo que inhibe la mez-
cla vertical; la subpolar es semejante a la anterior pero la capa de
hielo invernal se derrite en verano, incrementando la temperatura
cerca de 5° C; b) la templada presenta las cuatro estaciones marca-
das con fuertes tormentas provocadas por los vientos prevalecientes
del occidente y precipitaciones, presenta una amplia mezcla del agua
que soporta una produccién primaria y poblaciones pesqueras altas;
¢) la subtropical, con vientos débiles al igual que las corrientes
ocednicas también, con cielos claros, aire seco, fuerte radiacién so-
lar y, consecuentemente, alta evaporacion; asimismo, presenta una
salinidad superficial elevada, ademds de una termoclina bien desa-
rrollada que evita la mezcla; d) la tropical se coracteriza por vientos
persistentes que soplan del noreste (vientos alisios) en el hemisferio
norte y del sureste en el hemisferio sur; estos vientos favorecen a las
corrientes ecuatoriales; las aguas de esta latitud se originan en la
region subtropical y, por tanto, son mds salinas que el promedio
mundial, pero cerca del Ecuador la precipitacién aumenta y dismi-
nuye la salinidad; e) finalmente, en la regién ecuatorial la tempera-
tura superficial es alta todo el afio, hay fuertes precipitaciones y
salinidades relativamente bajas (Gross, 1977).

Los huracanes o ciclones tropicales se forman en la regién
subtropical-tropical de aguas célidas (> 26° C) en el verano y en el
otofio en donde se transfiere calor (sensible) al aire que se expande
circulando en el sentido contrario a las manecillas del reloj (en el
hemisferio norte). Este proceso, que se inicia como tormenta tropi-
cal, es anual y 1a mayoria de las veces se queda en esta etapa, ya que
las tormentas se debilitan y se disuelven. Cuando pasan de tormenta
tropical a huracén es porque la porcién alta de la misma casualmente
se acopla con un remolino anticiclénico (que gira a favor de las ma-
necillas del reloj) formandose una estructura en cuyo centro hay cal-
ma (ojo del huracdn), en tanto que en la periferia hay grandes
tormentas (Sanchez y De la Lanza, 1995).

Las dreas mds importantes de formacién de estos meteoros en el
Pacifico se ubican frente a las costas de Guerrero y Michoacan, in-
cluso Oaxaca, y para el Golfo de México, en el Atlantico y el Mar
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Caribe. De un periodo de 25 afios de registro destaca que la activi-
dad ciclénica es mayor en el Pacifico (13.7 ciclones/afio) que en el
Atldntico y el Golfo (9.0 ciclones/aiio) afectando a las costas mexi-
canas 4.1/afio para el Pacifico y 1.9/afio promedio para el Golfo de
México, aunque el riesgo para Quintana Roo y Tamaulipas es ma-
yor; ademds, hay que hacer notar que no hay estado costero mexica-
no en donde no se dejen sentir huracanes o ciclones, confirmando
que Guerrero, Michoacidn y Quintana Roo son los de mayor inciden-
cia (Figura 56).

La evolucidn de los huracanes (o ciclones tropicales) estd condi-
cionada, ademds de su acoplamiento con un remolino anticiclénico,
por la cantidad de energia liberada en forma de calor de las aguas
célidas ocednicas, como es el caso de las del Golfo de México o las
del Pacifico mexicano, que actian como vivificadores del meteoro.
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Figura 56. Niimero de ciclones que han afectado las costas de México
en el periodo de 1962-2000 (tomado de Sdnchez y De la Lanza, 1995;
Sanchez-Santillan com. per.).
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Ademds de las fuertes precipitaciones y vientos que generan es-
tos meteoros, traen también como consecuencia el incremento del
nivel del mar, especialmente por el efecto de friccion del viento y
acumulacién del agua sobre la costa.

Golfo de California. Dadas sus caracteristicas morfolégicas (mar
marginal), es una cuenca de gran evaporacién que incrementa la
salinidad, calculandose una exportacién de 3g/cm?/afio; el clima es
mds continental que ocednico. Los huracanes pueden entrar en la
época de lluvias (de agosto a octubre) y en esta misma época el nivel
del mar aumenta no sélo por los meteoros sino también por el incre-
mento del volumen especifico del agua, consecuencia del aumento
considerable de la temperatura en el verano.

“El Niiio”

El fenédmeno “El Nifio” (EN) es una anomalia del sistema climatico
del Pacifico, pero con efectos mundiales, que aparece con una fre-
cuencia mas o menos regular. Segiin el Scientific Conmnittee on
Ocecanic Research (SCOR) de la UNESCO, se decia que habia un
Niiio cuando aparecian anormalmente aguas calientes (con tempera-
turas por encima del promedio anual en mis de una desviacién
estandar) en las costas del Pacifico sur (Pert), durante al menos cua-
tro meses (Amtz y Fahrbach, 1996). Sin embargo, en la década de
1980 se detectaron incrementos térmicos en aguas costeras del lito-
ral del Pacifico mexicano incluyendo a las del Golfo de California y
de la costa occidental de la peninsula de California, llegando incluso
hasta Alaska, como en 1982-83, lo que manifestd la presencia de
una masa de agua generada en el océano Pacifico central ecuatorial,
De acuerdo con esta situacién el impacto del fenémeno se sitda en
un marco mas amplio oceanograficamente hablando.

(Por qué recibe el nombie de “El Niio”? Los pescadores del nor-
te de Perti observaron desde el siglo pasado que alrededor de las
fiestas navideiias las aguas frias de la Corriente de Humboldt o de
Peru (con flujo hacia el norte) se calentaban debido a la penetracién
de la Corriente de Guayaquil {con flujo hacia el sur) o Corriente de
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El Nifio, con la consecuente disminucién en la pesca y, por tanto, en
el patrén del clima peruano. Las observaciones oceanograticas des-
de finales del siglo pasado sdlo se referian a la penetracién de una
corriente débil y cdlida que, en ciertas ocasiones, incrementaba en
fuerza y extension. No fue sino hasta el fendmeno de 1925-26 que se
relacioné con el clima. Segtn Enfield (1988), a partir del evento
1957-58 se consolidd el término “El Nifio” desde el punto de vista
oceanogrifico y a nivel regional; actualmente se concibe como un
fenénemo mas alld del marco del Pacifico sur, sobre todo a nivel
climitico.

Esta fluctuacion climdtica en la que interactian la atmosfera y el
océano, es denominada ahora “El Niito” Oscilacion Sur (ENOS en
espafiol, y cominmente ENSO en inglés) que, en términos generales
de comprensidn, se analizard brevemente,

Sir Gilbert Walker observé en 1904 que los cambios de presién
atmosférica en América del Sur eran contrarios a los de la region
Indo-australiana y los denominé Oscilacion Sur (OS). Lo mismo
sucedia en el hemisferio norte con las temperaturas o precipitacio-
nes entre el sureste de Africa y Estados Unidos o el suroeste de Ca-
nada, a lo que llamé también Oscilacion del Norte (ON), menos
significativa. La propuesta de la OS la retom6 Berlage en 1957; me-
diante relaciones estadisticas de una serie larga de mediciones de
presion atmosférica corroboré que, mientras en el Pacifico suroriental
la presion atmosférica aumentaba, en el sureste de Asia disminufa.

Este movimiento de vaivén se origina por el desplazamiento de
las masas de aire que cambia la presién atmostérica y se puede des-
cribir a través del Indice de Oscilacion Sur (10S), que se calcula por
las diferencias de presién entre las islas Pascua o Tahiti y Darwin en
el norte de Australia. Los valores positivos del 10S indican un pre-
dominio de la presién atmosférica en Tahiti y una baja en Darwin,
que inciden en el patrén de precipitacion y evaporacién. Con valores
negativos del 108 se registran anomalias de temperaturas positivas
en la costa de Perti (Arntz y Fahrbach, 1996).

En 1969 Bjerknes, con base en “El Nifo” 1957-58, analizé las
fluctuaciones entre la atméstera y el océano, lo que le ayudé a exphi-
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car a la OS de la siguiente manera: cuando en el Pacifico se presen-
taba un gran calentamiento que se extendia a un cuarto de la circun-
ferencia de la Tierra, al mismo tiempo los vientos alisios eran muy
débiles y en el Pacifico norte predominaban los vientos del oeste
muy fuertes, condiciones contrarias al patrén normal. En otras pala-
bras, un ENSO se puede originar cuando la presién atmosférica en el
Pacifico tropical este (Indonesia, por ejemplo), normalmente baja,
se incrementa, los vientos alisios amainan repentinamente y se for-
talecen los vientos del oeste con corrientes superficiales ocednicas
en la misma direccién (Contracorriente Ecuatorial fortalecida en
amplitud y velocidad). El aumento de temperatura en esta corriente
altera, a su vez, la presion y la temperatura atmosféricas, asi como el
patrén de precipitacion; de esta manera, los sitios de alta presion
registran fuertes sequias y los de baja, fuertes lluvias; es decir, un
compoitamiento inverso.

La condicion normal del Pacifico oriental tropical es que se en-
cuentre relativamente frio, alimentado por aguas de surgencia o aflo-
ramientos cosleros y, por tanto, el aire de esas regiones es frio y
seco, con un viento predominante al oeste que se calienta y absorbe
humedad; una parte asciende, fluye hacia los polos y forma la Celda
de Hadley y otra a la altura del ecuador, regresa al este y desciende
otra vez (circulaciéon de Walker), y al cambiar el movimiento de vai-
vén ocasiona el OS. En la zona subtropical de alta presién conectada
con fuertes vientos alisios, se desarrollan intensas surgencias y, por
tanto, bajas temperaturas en aguas superficiales frente a las costas
de Sudamérica; esta condicién es normal y ahora es llamada “La
Nifia”. La condicion contraria seria el debilitamiento de la celda de
Hadley con disminucién de la presion atmosférica y debilitamiento
de los vientos alisios, disminuyendo las surgencias y aumentado la
temperatura en el océano y, en consecuencia, desarrollandose “El
Nifio”. Wyrtki (1984) ha observado que fuertes eventos de EN estdn
acompafiados de grandes aumentos en el nivel del mar en las costas
de Sudamérica, que son consecuencia del transporte de ondas gene-
radas en el oeste.
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superiores en mds de 2° C en el Pacifico oriental de noviembre del
ailo anterior hasta febrero del afo siguiente, las que en el transcurso
del evento se desplazan hacia el oeste y registran anomalias en el
nivel medio del mar. En un EN que dure tres afios, se registran cua-
tro fases: a) Preludio, que se inicia alrededor de 18 meses antes de
las maximas condiciones del evento, con tortalecimiento de los vien-
tos del este (alisios) aunados al transporte de aguas de este a oeste
con aumento del nivel del mar en el oeste, y un descenso en la
termoclina de ese lado. b) Entrada en septiembre u octubre del aiio
antes de la fase principal; en estos dos meses los vientos del este se
debilitan (a/isios), el nivel medio del mar inicia su descenso en el
oeste y del Pacifico central al sur se detecta una clara anomalia posi-
tiva de temperatura. ¢) Fase principal que se inicia entre diciembre y
enero frente a las costas de Sudamérica, con el calentamiento en los
primeros meses del afio que se prolonga hasta junio, mientras las
temperaturas absolutas empiezan a descender; al mismo tiempo, el
calentamiento aumenta el nivel del mar en la costa y la temperatura
desciende; entre los 100° W y los 170° E se incrementan los vientos
del este en el Ecuador. Hasta octubre se reduce la anomalia alrede-
dorde 1°C y la termoclina aun permanece profunda en Sudamérica.
Los vientos del este hacen que disminuya la Corriente Surecuatorial,
y se produce un aumento del nivel del mar en el este junto con un
descenso en el oeste. «) Fase final con un nuevo aumento de la ano-
malia térmica que termina en febrero del siguiente afio, con tempe-
raturas muchas veces mds frias que la normal; la anomalia de
temperatura se mantiene hasta mediados del afio, y finalmente el
viento y el nivel del mar adquieren sus condiciones normales.
Cabe destacar que, una vez que amainan los vientos del este, el
cumulo de agua fluye hacia las costas americanas desplazada como
onda Kelvin, lo que explica las fluctuaciones del nivel del mar, pero
no el incremento de calor; este Gltimo se explica, segilin estos auto-
res, por la adveccion de aguas del norte (Golfo de Panamd) apoya-
das por la declinacién de las ondas de Kelvin; ademds, la termoclina
se mantiene profunda y las ondas condicionan su permanencia a
mayores profundidades y, por tanto, no hay surgencias de aguas frias
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tanto a las costas de Centroamérica como Norteamérica, situacién
no descrita anteriormente por otros autores. Gallegos et al. (1984)
determinaron, ademds, ¢l desplazamiento de las aguas costeras ha-
cia mar aluera y en direccién al norte, por una masa de agua unifor-
me procedente de bajas latitudes y caliente (con un grosor de 0 a
100 m) que hundié la termoclina y la oxiclina (Figura 59); en ese
fendmeno se destacé el incremento térmico de 6° C y el del nivel del
mar en 45 cm en Acapuleo (Figura 60). En esa misma regién Ramos
et al. (1986) detectaron una disminucién en el contenido de silica-
tos y fosfatos por la invasion de una masa de agua pobre en nutrientes
procedente de bajas latitudes. En un drea mas al norte (Manzanillo)
y en EN 1986-87, De la Lanza (1994) registré un cambio en la distri-
bucion del contenido de nutrientes, a consecuencia de una invasion
de una masa de agua distinta a la local.

En la costa occidental de la peninsula de Baja California, el fend-
meno EN en su maximo grado, como el de 1982-83, inhibié el pro-
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Figura 60. Registro del nivel medio del mar de febrero de 1979 a
mayo de 1985, en la bahia de Acapulco, Guerrero (tomado de
Gallegos et al., 1984).
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ceso de surgencias con hundimiento de la termoclina, disminuyen-
do la produccién primaria, como lo han sefialado algunos autores.
Torres y Alvarez (1985) registraron en ese fenémeno un incremento
en la temperatura y en el nanoplancton, asi como una disminucién
en el contenido de nutrientes y en la abundancia de diatomeas y
dinoflagelados.

En el Golfo de California la informacion sobre el registro de EN
es heterogénea y contradictoria, y depende de la intensidad del fend-
meno y de la regién del golfo; por ejemplo, para la regién del alto
golfo la amplia variabilidad climatica puede tener efectos en la mez-
cla vertical, pudiendo ocurrir tanto en periodos de ENSO o en au-
sencia de ENSO, como en 1973 (afio ENSO) y en 1988 (no ENSO;
Lavin et al., 1997).

Por su parte, Baumgartner y Christensen (1985) y Marinone (1988),
refieren el aumento del nivel del mar durante los ENSO con el incre-
mento del volumen del Agua Ecuatorial Superficial (que entra al golfo),
especialmente registrada al norte de la Cuenca de Guaymas.

Es importante sefialar que la respuesta del marco ambiental ante
la presencia de EN es local, especialmente en un golfo como el de
California, tal como lo sefala Marinone (1988), ya que no es lo mis-
mo un mar marginal con rasgos morfoldgicos complejos que un Pa-
cifico abierto.



V. CONSIDERACION FINAL

De todos los capitulos presentados anteriormente, destaca que exis-
te un conocimiento general oceanogrifico adecuado en aspectos ba-
sicos de la fisica y la quimica, muchos de los cuales fueron estudios
realizados por investigadores extranjeros. Hasta tltimas fechas, la
participacién nacional se ha incrementado en forma importante dado
el interés del personal académico de universidades como la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (unam), Universidad Auténo-
ma de Baja California (uasc), Universidad Auténoma de Baja
California Sur (uagcs), Centro de Investigacion Cientifica y de Edu-
cacion Superior de Ensenada (cicese), Centro de Investigaciones Bio-
l6gicas del Norte (ciBNor) dentro de las mds sobresalientes. Dichas
dependencias se han enfocado mds a la zona costera que a la ocednica,
por razones econdémicas, aunque la Secretaria de Marina y, a partir
de los aflos ochenta, la unam, han realizado cruceros oceanogrificos
destinados a investigar sobre la fisica, la quimica, la geologia y la
biologia, ademas del clima y los recursos no renovables. La Ocea-
nografia, en todas sus especialidades, no es una ciencia atractiva
econdmicamente hablando, requiere ser difundida e impulsada entre
los estudiantes de nivel medio y superior, incluyendo a los de
posgrado, para continuar profundizando sobre aspectos tanto gene-
rales como puntuales.
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GLOSARIO

Abidtico: sin vida. Término usado para demarcar el marco fisico o
ambiental donde habitan los organismos.

H,S: dcido sulfidrico.

Acidos: perteneciente a hdbitats o substancias que tienen un pH menor
que 7.

Afloramiento: @) lugar donde la roca del lecho estd expuesta a la
superficie; b) ascension de una masa de agua profunda
{generalmente de la isoterma de los 20° C).

Agua juvenil: agua que es el resultado de la consolidacién de los
magmas eruptivos, situados a mayor profundidad de la superficie.

Alcalino = (alcalinidad): perteneciente a habitats o substancias que
tienen un pH mayor que 7 (bdsico).

Anoxico (a): @) reduccion de oxigeno en los tejidos corporales por
debajo de los niveles fisioldgicos; b) ausencia de oxigeno en el
agua.

Anticiclénico (giro): condicién atmosférica de gran presién
barométrica (superior a la normal de 1013.25 milibares) cuya
circulacion es a favor de las manecillas del reloj en el Hemisferio
Norte; este tltimo aplicable a giros ocednicos.

Azotobacter: bacteria fijadora de nitrégeno molecular en el agua.

Bajamar (reflujo): descenso de la marea. Nivel minimo de una marea
descendente; salida de una marea entrante en cuerpos de agua
costeros.

Biotico: perteneciente a organismos vivientes.
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°C: grados centigrados.

¢/m*/h: unidad de produccién (o productividad), primaria en
fotosintetizadores; carbon/m'hora.

Calotrix: alga fijadora de nitrogeno molecular en el agua.

Ciclonico = (giro): condicién atmosférica de baja presion
barométrica, cuya circulacion es en contra de las manecillas del
reloj en el Hemisferio Norte; esto dltimo aplicable a giros
ocednicos,

Clorofila “a’’: pigmento primario de todos los organismos
fotosintetizadores (C H, ,MeN O.) que desprenden oxigeno.
Porfirinas con un magnesio central y una ramificacién fitil
lipofilica. Sus mdximas absorbancias son 430 y 663 nanémetros.

cm/s: unidad para medir corrientes; centimetro por segundo.

CO,*: radical carbonato.

COD: carbén orgédnico disuelto, generalmente expresado en
miligramos por litro.

Coloide: sistema en el que las particulas de una substancia se hallan
suspendidas en un liquido; no se acumulan en la superficie ni en
el fondo, se pueden emulsionar y no atraviesan membranas de
colodidn, mds pequedias que las arcillas, arena o lodo.

Conservativa: aquellas sales no reactivas quimica y biolégicamente
(por ejemplo, NaCl, Na,SO ).

COP: carb6n orgdnico particulado, generalmente expresado en
miligramos por litro.

Coriolis (Fuerza de Coriolis): fuerza aparente que actia sobre las
particulas en movimiento y que resulta de la rotacién terrestre.
Hace que las particulas sean desviadas hacia la derecha de la
direccién de movimiento en el Hemisferio Norte y hacia la iz-
quierda en el Sur; la fuerza es proporcional a la velocidad y a la
latitud en la que se mueve la particula.

Corriente costera de Costa Rica = Corriente Costanera de Costa
Rica: corriente surefia que alcanza el Pacifico tropical mexicano
hasta Cabo Corrientes.

Detrito: «) todo tipo de material biogénico en diferentes grados de
descomposicién microbiana, que representa una fuente de energia
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potencial para los consumidores, en donde se incluyen organismos
muertos, productos de descomposicién y productos extracelu-
lares de organismos vivos, incluso materia organica disuelta.
b) Fragmentos de material rocoso producidos por la meteorizacién
y desintegracion de las rocas y remocion de su lugar de origen.
También conocido como detritus.

Diatomea: miembro de la clase Bacillariophyceae. Vegetal mi-
croscopico (de 20-200 micras) con su células cubiertas por una
pared dividida en dos tapas o valvas formadas por silice; integran
el fitoplancton. Las diatomeas son uno de los grupos de
organismos mas abundantes en el mar y fuente de alimento
primario para los animales.

Dinoflagelado: organismo microscépico cubierto por una membrana
silicosa dividida en dos zonas por un surco, la epiteca y la hipoteca.
Presenta dos flagelados, uno transversal y otro longitudinal. Posee
caracteristicas de plantas (clorofila) y animales (ingestién de
alimentos).

Diéxido de carbono (CO,): anhidrido carbénico, gas incoloro, no
combustible y de olor y gusto suavemente dcido. Componente
normal del aire (0.03%); responsable, entre otros, del efecto de
invernadero.

Desulphovibrio: bacteria fijadora de nitrégeno molecular.

EN, El Niiio: incremento de la corriente célida ecuatorial proveniente
del Pacifico Occidental (Contracorriente Ecuatorial) que fluye
hacia el sur a lo largo de la costa de Ecuador y Pert, desplazan-
do hacia fuera las aguas normalmente frias. Generalmente se
desarrolla a partir de julio y se hace evidente al final de diciembre,
coincidiendo con un cambio hacia el sur del cinturén de lluvias
tropicales (amainamiento de Vientos Alisios). En los afios
excepcionales la corriente puede extenderse a lo largo de la costa
peruana hasta los 12° S y al norte hasta Alaska. Cuando esto
sucede, el plancton y los peces mueren en las aguas y tiene lugar
un fenémeno similar a la marea roja. Durante esta época son
comunes el agua coloreada y las intensas bioluminiscencias.

ENOS: El Nifio Oscilacién Sur.
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Espiculas: estructura formada por la secrecién de la células de
algunos animales invertebrados, con la que forman su endoes-
queleto; por ejemplo, en las esponjas y en las holoturias,

Estuario: cuerpo de agua costero o parte final de un rio, abierto al
mar y en el que se presentan variaciones de salinidad como
resultado de la mezcla de agua marina con la proveniente de la
cuenca fluvial. Son dreas de transicion o ecotonos variables.
Pueden clasificarse por su geomorfologia, fisiografia, sedimen-
tacion, energia, entre otras.

Eutréfico: perteneciente o caracteristico de los cuerpos de agua que
contienen abundante materia nutritiva disuelta.

Fitoplancton (productores primarios, fotosintesis): porcién vegetal
del plancton. Formas vegetales microscopicas del plancton de la
division peldgica. Fotosintetizadores basicos de la materia
organica. Los fitoplanctones mds abundantes son las diatomeas.

Floculos (polimeros): formacién de compuestos macromoleculares.
Reaccidn fisicoquimica, generalmente llevada a cabo con un
catalizador, calor o luz, en la cual dos o mas moléculas relativa-
mente sencillas (mondmeros) se combinan en forma de cadena o
polimero.

Foraminiferos: orden de animales protozoarios bentdnicos o
planctonicos, generalmente marinos, cubiertos por un caparazén
calizo o de una sustancia semejante a la quitina. Forman conchas
calcdreas que son microscépicas y forman colonias.

Formidinium: alga fijadora de nitrégeno molecular.

Frastula: concha silicea de una diatomea, la cual consiste de dos
valvas, una de ellas sobrepasa a la otra. Es el constituyente
principal del barro diatomdceo marino.

g/l: gramo por litro.

Geostrofico (corriente): perteneciente a una fuerza defleccionada
resultante de la rotacion de la Tierra.

Gymodinium: alga tijadora de nitrégeno molecular.

HCO,: radical bicarbonato.

Intemperizacion: conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolé-
gicos que resultan de la exposicion a la atmdsfera, que acompaiia
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a la formacién de suelo de la roca madre. Desintegracién fisica y
descomposicion quimica de materiales rocosos. Dimorfismo.
Isolinea: linea trazada en un mapa o una carta que une a los puntos
que tienen el mismo valor de una variable dada, en un momento

dado o periodo especifico.

Isonutria: linea que une puntos de igual concentracién de nutrientes

Iso-oxa: linea que une puntos de igual concentracién de oxigeno
disuelto.

Isoterma: linea que une puntos de igual temperatura.

Kg: kilogramo.

Ly/min. (lanley por minuto): unidad de radiacion solar equivalente
a una caloria por centimetro cuadrado por minuto o 697.8 Waits/
m*/segundo.

p= Micra: a) unidad de longitud que corresponde a una milésima de
milimetro; ») unidad usada para medir la longitud de onda.

LM/kg: micromoles por kilogramo. Unidad usada para medir la
concentracion de carbonatos.

lLg: microgramo.

pg/l: microgramo por litro.

(pg at/l): microgramo dtomo por litro. Unidad usada en la concen-
tracién de nutrientes; =uM (micro mol)

m: metro.

m? metro cuadrado.

m?: metro ctbico.

Marea Roja: florecimiento explosivo de animales microscopicos,
generalmente dinoflagelados, que le dan al agua una coloracién
roja o pardo-rojiza (por ejemplo, los géneros Gymodiniumy Peri-
dinium).

Masa de agua: volumen de agua usualmente identificado por niveles
tipicos de temperatura y salinidad que le son caracteristicos y
permiten distinguirlo de las aguas circundantes.

Metamorfismo: «) suma de procesos que se desarrollan debajo de
la zona de la intemperie en donde se presentan cambios
pronunciados de temperatura, humedad, presiéon y composicién
quimica, con recristalizacién de material rocoso; b) proceso en el
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cual el calor y la presion provocan una recristalizacion de las
rocas.

mg/m*: miligramos/m*. Unidad empleada para referir concentracién
de clorofila y pigmentos en agua.

Micronutrientes: compuestos inorganicos nitrogenados, fosforados,
silicatados u otros, en concentraciones de microgramos que
requieren los organismos en la fotosintesis.

ml/A: mililitro por litro. Unidad usada para medir la concentracién
de gases como el oxigeno disuelto en el agua.

ml: mililitro.

MO: materia orgdnica.

MOD: materia organica disuelta.

MOP: materia orgdnica particulada.

MST: materia suspendida total.

°N: grados de latitud Norte.

N,: nitrégeno.

NH,: amonio. Nutriente inorgdnico para productores primarios
(vegetacion). Un producto intermedio del ciclo del nitrégeno en
los cuerpos de agua, donde la materia orgéanica se descompone
anaerébicamente.

No conservativo: no reactivo quimica y biolégicamente, aplicado a
sales inorganicas.

NO,: nitrito.

NO,: nitrato. Forma inorgdnica oxidada del nitrégeno, que es un
nutriente importante en las aguas naturales. La forma mas
abundante del nitrégeno y facilmente asimilable por los
organismos marinos. Al igual que el fosfato es un nutriente
esencial. Se han hecho estimaciones de la productividad primaria
determinando las concentraciones de nitratos de una muestra de
agua.

Nortes: vientos huracanados del Golfo de México que soplan del
Norte, tienen un caricter continental y suelen presentarse cuando
hay un minimo de presion bien marcado al sur o al oeste o noroeste
de los Estados Unidos de Norteamérica. Invasion de una masa de
aire polar modificada a su paso por el territorio de Estados Unidos,
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dentro del Golfo de México. La orografia tiene un efecto sobre la
distribucién de las formaciones nubosas que acompaiian a los nortes,
que pone de manifiesto el cardcter somero de la mayoria de las
invasiones en la Sierra Madre Occidental del territorio mexicano.

Nostoc: alga fijadora de nitrégeno molecular.

Novilunio: posicién planetaria en que se encuentran alineados la
Luna, la Tierra y el Sol. En esta posicién se generan mdximas
mareas.

Nutriente (micronutriente): cualquiera de varios compuestos
inorgdnicos u orgdnicos o iones, que son utilizados principalmente
en la fotosintesis de los productores primarios. Los compuestos
de nitrégeno y de fésforo son nutrientes esenciales. Los silicatos
son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las diatomeas.
Las vitaminas como la B12, son esenciales par muchas algas y se
les considera entre los nutrientes.

’/,,: Partes por mil; o gramos por litro.

0,: Oxigeno.

Oligotrofico: descripcion de un cuerpo de agua, pobre en nutrientes
(especialmente en nitrégeno y fésforo) y consecuentemente baja
productividad con diversas especies de organismos acudticos, de
los cuales estdn relativamente presentes en poca abundancia. Este
tipo de cuerpo de agua estd caracterizado por una alta transparencia
y concentracion de oxigeno en la capa superior (hipolimnio) y
los materiales depositados en el fondo son generalmente oscuros
o cafés y contienen pequeiias cantidades de materia orgénica.

’S": grados de latitud Sur.

Oxiclina: Intervalo de profundidad en la cual se presenta una tasa
mdxima de disminucién de oxigeno disuelto en el agua.

pH: logaritmo negativo de la concentracién de iones de hidrégeno
(H+) que da idea de la medida de acidez o alcalinidad en una
escala de 0 (4cido), pasando de 7 (neutro) a 14 (alcalino).

Pleamar (flujo entrante): ascenso mdximo de la marea creciente.

Plenilunio: posicién planetaria en que se encuentran alineados la
Tierra, la Luna y el Sol. En esta posicién se generan maximas
mareas.
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PO4 {Fosfatos): forma i6nica de fésforo que existe en los cuerpos
de agua naturales; un nutriente esencial para los productores
primarios.

ppm: partes por millon.

Produccion primaria: conversién por organismos autétrofos, del
diéxido de carbono en materia orgdnica, bajo la presencia de luz
por unidad de drea y por tiempo. Proceso mediante el cual las
plantas que contienen clorofila son capaces de cambiar sustancias
simples inorginicas (CO, + H,0O) en orgédnicas complejas uti-
lizando la energia luminica. Los productos de sintesis mas
importantes son los principios inmediatos de los alimentos, es
decir, carbohidratos, proteinas y grasas.

Radiolario: miembro del orden Radiolaria de protozoos micros-
copicos plancténicos unicelulares que poseen un esqueleto de
espiculas siliceas y pseuddépodos filamentosos radiantes. La mayo-
ria de los miembros son peligicos y muchos son luminiscentes.

Reducido (reduccion): opuesto a oxidacidn; adicién de hidrégeno
a una molécula.

Remineralizacion (mineralizacién): transformacién de materiales
orgdnicos a compuestos inorgdnicos o minerales, preferentemente
por la accion de microorganismos.

Sizigia (zizigia): posicion en la cual el Sol y la Luna estén alineados,
tanto en conjuncién como en oposicion, respecto a la Tierra.
Surgencia: a) fenémeno que determina que aguas profundas costeras,
ricas en nutrientes, asciendan a niveles superficiales por efectos

del viento; b) salida del agua a la superficie.

Sustancias hitmicas: material amorfo caté obscuro. Substancia de
origen organico depositadas en el suelo sometida a un constan-
te proceso de descomposicion, transformacidn y ‘estructuracion,
que sirven de fertilizantes para le cultivo agricola. La mayor parte
procede de estiércol. Fraccion orgdnica del suelo. Existen deno-
minaciones especificas como humus de agua o humus marino.

Termoclina: intervalo de profundidad en la cual se presenta una
tasa maxima de disminucién de temperatura, con |1 °C/10 m de
profundidad.
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Termohalina: pertenccicnte tanto a temperatura como a salinidad;
por ejemplo, circulacién termohalina.

Tehuantepecanos (Tehuantepequeros): viento fuerte del Norte
procedente del Golfo de México que arrecia al soplar sobre las
aguas del Océano Pacifico en las inmediaciones del sur del Golfo
de Thuantepec. Ocurre durante los meses mds frios del afio.

Trichodesminm: alga fijadora de nitrégeno molecular.

UPS: abreviacion de unidades prdcticas de salinidad. Unidades de
una nueva definicidn de salinidad (UNkesco, 1978), equivalentes a
partes por mil ("/ ) o gramos por litro. Actualmente la salinidad
en ups es adimensional (UNksco, 1985).

Vientos alisios: vientos de la zona tropical que fluyen hacia el
Ecuador con direccion noreste-suroeste en el Hemisferio Norte y
del sureste-noroeste en el Hemisferio Sur,

W/em? (watt por centimetro cuadrado): unidad usada para medir
la radiacién solar,

Zooplancton: formas marinas del plancton que incluye a diversos
crustdceos, huevos y larvas de animales benténicos y necténicos.
Son los consumidores principales del fitoplancton y, a su vez,
son el alimento principal de un gran nimero de peces y ballenas.

Glosario tonado de De la Lanza et al., 1999,
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