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La enorme diversidad bioldgica de nuestro pais no sélo se refleja en el gran nimero de
especies descritas y mencionadas en los capitulos anteriores, sino ademds en la enorme
diversidad de procesos ecoldgicos producto de la interaccidn de los organismos entre si y
con su ambiente. Componentes bidticos y abidticos conforman ensamblajes integrados
mediante procesos funcionales de corte fisico, quimico y bioldgico, en los que el agua, la
energia y los materiales fluyen y se transforman. En este capitulo hacemos referencia a la
diversidad de procesos ecolégicos que se dan en los distintos ecosistemas del pais. En
particular tomamos en cuenta a aquellos que controlan la dindmica funcional de los
ecosistemas naturales. El impacto de las actividades humanas sobre estos se analiza en la
Parte B del estudio.

Al igual que en varios de los capitulos, el andlisis se hace utilizando el marco
conceptual del MA (Millennium Ecosystem Assessment). El MA reconoce cuatro grandes
tipos de servicios ambientales que ofrecen los ecosistemas: de provision, de regulacion,
culturales y de soporte. Estos tltimos son los procesos ecoldgicos bdsicos que mantienen al
ecosistema. Se trata de las principales vias y mecanismos de entradas, salidas, almacenes y
flujos internos de agua, energia y elementos minerales en el ecosistema. Aunque no
necesariamente tienen un beneficio directo para la sociedad, los servicios de soporte hacen
posible los otros tres tipos de servicios ambientales. Los procesos aqui analizados son el
insumo esencial para entender, evaluar y manejar los servicios ecoldgicos que ofrecen los
ecosistemas al hombre y de alli la relevancia de su conocimiento a nivel nacional.

Se identificaron 32 procesos funcionales de corte ecosistémico que, dada su
importancia, deben ser identificados, evaluados y descritos a nivel nacional. Estos fueron
catalogados en tres grandes tipos: 1) aquellos ligados con la dindmica hidrolégica del

ecosistema; 2) aquellos relacionados con la disponibilidad y el flujo de energia; y 3)
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aquellos de corte biogeoquimicos involucrados en la dindmica de elementos minerales en el
ecosistema. La mayoria de estos procesos ocurren en todos los ambientes; sin embargo,
algunos s6lo ocurren en ambientes acudticos y otros son mds bien de corte terrestre. Existen
ademads otros fendémenos naturales que, dada su virulencia, constituyen un factor de riesgo
para la poblacién. Su identificacion, descripcidn y evaluacion también son de gran
relevancia nacional, por lo que se incluyeron en la lista. En total se identificaron diez
denominados de riesgo ambiental. Finalmente, también se consideraron una docena de
factores ambientales basicos que constituyen el sustrato o materia prima esencial para la
operacion de los ecosistemas. En conjunto suman un total de 55 procesos y pardmetros
identificados (ver tabla 15.1).

Con respecto a los procesos y factores ambientales bésicos, desde hace mucho
tiempo existe la conciencia y el interés de evaluarlos a nivel nacional. El trabajo del INEGI,
el INE y de diversos institutos de ciencias de la tierra en las universidades corroboran esta
necesidad. Para el caso de los asociados a fendmenos de riesgo ambiental, desde hace
relativamente poco tiempo ha comenzado una cultura de la prevencion de desastres y, con
ello, una clara conciencia de su importancia e interés por estudiarlos. Sin embargo, y no
obstante su gran relevancia, hoy en dia se tiene poca conciencia sobre la necesidad de
evaluar, a nivel nacional, los procesos funcionales de corte ecosistémico, sobre todo los de
tipo biogeoquimico y energético.

El entendimiento de los diferentes procesos funcionales sigue un mismo patrén que
el mostrado por la conciencia de su importancia e interés en estudiarlos. A nivel
internacional, el entendimiento del funcionamiento de los ecosistemas apenas comienza a
conformarse. Siendo estos sumamente dindmicos, su estudio requiere de mediciones

continuas y prolongadas, dificiles de obtener a partir de esfuerzos no sistematicos, sobre



77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

todo en un subsistema cientifico que promueve los estudios a corto plazo y de escalas
pequenas. Sin embargo, ante la evidencia cada vez mds clara, de la severa crisis ambiental
que estamos viviendo a escalas planetarias, aunado al desarrollo de nuevas tecnologias que
permiten dar seguimiento a variables ecoldgicas de manera mads eficiente, se ha
incrementado el interés por estudiar los procesos ecoldgicos a escalas mds amplias.

Con excepcion de algunos aspectos de corte hidroldgico, practicamente no se tiene
informacidn, a escalas nacionales, sobre los el funcionamiento de los ecosistemas. Existen
algunos estudios que los analizan con detalle, pero que se circunscriben a sitios muy
localizados y por solamente algunos afios. La mayoria de los mapas que muestran estos
procesos ecosistémicos a escala nacional se basan en informacién puntal y acotada, cuya
extrapolacion a la escala nacional deja mucho que desear, pues los modelos empleados y
los supuestos establecidos no siempre se cumplen. Sin embargo son una primera
aproximacion que ayuda a generar la conciencia de su importancia, asi como el interés
necesario para abordarlos de una manera mas apropiada.

La informacidn existente muestra claramente un sesgo hacia un mejor
entendimiento de los aspectos estructurales en comparacién con los aspectos funcionales de
nuestros ecosistemas. Es de suma importancia redoblar esfuerzos a nivel nacional para
avanzar en el entendimiento del funcionamiento de nuestros ecosistemas y en particular de
aquellos que son modificados a pasos grandes. El esfuerzo que ello implica no sélo
requiere la busqueda de fondos de financiamiento apropiados, sino ademds el
establecimiento de redes de grupos de investigacion que, trabajando de manera coordinada,
puedan generar la informacion a las escalas requeridas. El establecimiento de la Red
Mexicana de Investigacion Ecolégica de Largo Plazo (Mex- LTER), asi como el Programa

Mexicano del Carbono son claras muestras del interés y disposicidn por parte de los
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cientificos mexicanos para abordar estudios con el detalle y a las escalas espaciales y
temporales que esa tarea requiere.

A continuacion presentamos una breve sinopsis de algunos de estos procesos
ecoldgicos. Se puso particular atencion en identificar qué tanta conciencia/interés hay en
estudiarlos a nivel nacional y cudl es su grado de entendimiento. Asi mismo, se describe
brevemente qué informacion hay disponible y qué calidad ésta tiene. En aquellos casos en

los que hay informacion suficiente, se describié su comportamiento espacial y temporal.

(ver tabla 15.1 mas abajo...)
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Tabla 15.1

Diversidad de procesos funcionales en los ecosistemas.
(T = ambientes terrestres; A = ambientes acudticos, * = ambos ambientes)

Procesos funcionales del ecosistema
Dindmica hidrologica

O 00 1 O bW

—
=]

k

>3 3 % % % %

>

Lluvia

Aportes de agua subterrdnea

Aportes fluviales

Evapotranspiracion potencial
Evapotranspiracion actual

Humedad en el suelo

Escurrimiento medio anual
Almacenamiento de agua subterranea
Conectividad por corrientes y masas de agua
Balance de calor (lluvia-evaporacion)

Dindmica energética

11
12
13
14
15
16
17

S I

Radiacion Solar Media

Albedo

Descomposicion / Remineralizacion

Productividad primaria

Indice normalizado de vegetacién

Almacenes de biomasa

Distribucién de la biomasa expresada como clorofila

Dindmica biogeoquimica

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

k

g i i 2 e e T

Emisiones de CO,

Emisiones de Metano

Emisiones de Oxidos de Nitrégeno
Fijacién de N

Almacenes de carbono

Lluvia dcida

Mineralizacién

Erosién y sedimentacion

Secuestro de carbono biogénico
Exportacion de carbono biogénico
Surgencias marinas

Descarga de sedimentos y materiales hacia cuerpos de agua
Salinidad en cuerpos de agua
Sistemas reducidos, quimioautotrofia
Eutroficaciéon

Procesos asociados a riesgos ambientales

33
34
35

%

%

k

Sequias
Ciclones y huracanes
Aumento de nivel del mar
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42
43

Hipoxia y anoxia
Erosion de playas y costas

36 * Tsunamis
37 * Anomalias climaticas (eg. EL Nifio)
38 T Heladas y granizadas
39 T Inundaciones
40 T Erosividad de la lluvia
41 T Deslaves
A
A

Procesos y factores ambientales basicos

44 * Climas

45 * Hidrografia e hidrometria

46 * Hidrogeologia

47 * Temperatura del aire, suelo y cuerpos de agua

48 * Hidrologia, principales corrientes y masas de agua
49 * Geologia

50 T Suelos

51 T Geomorfologia

52 A Hipsometria y batimetria

53 A Delimitacién de regiones ocednicas y cuencas geoldgicas
54 A Fondos marinos

55 A Topografia y geomorfologia de las cuencas oceénicas

Dinamica hidrolégica

Con respecto a la dindmica hidroldgica del ecosistemas, procesos funcionales importantes
incluyen la lluvia, el aporte de agua subterrdnea, los aportes fluviales, la evapotranspiracién
potencial, la evapotranspiracion actual, la humedad en el suelo, el escurrimiento medio
anual, el almacenamiento de agua subterrdnea, la conectividad por corrientes y masas de

agua, y los balance de calor (lluvia-evaporacién) en los cuerpos de agua.

Lluvia.- El ciclo sequias-exceso de lluvia, reflejo de la variabilidad climatica natural,
frecuentemente se traduce en desastres por nuestra alta vulnerabilidad en materia
hidrolégica. Ya es claro que estos problemas podrian acentuarse bajo condiciones de

cambio climdtico pues, ante un clima mds caliente y con mayor variabilidad el ciclo
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hidroldgico se verd afectado, y la disponibilidad de agua disminuird para la sociedad y los
sistemas naturales.

En México, la mayor parte de los estudios sobre las lluvias se han concentrado en
documentar sus caracteristicas espacio-temporales, en relacion con el ciclo anual, las
formas de su variabilidad interanual (e.g., ENSO), intraestacional (e.g., canicula), los
eventos extremos (e.g., huracanes) o las tendencias (e.g., cambio climdtico). Sin embargo,
son relativamente pocos los estudios sobre procesos que permitan explicar tales variaciones,
tanto en sus tamafos como en su duracidn. Tal situacién se refleja en la relativamente baja
capacidad para generar prondsticos estacionales del clima de utilidad en aquellos sectores
altamente dependientes del agua (agricultura).

Poco es lo avanzado en México en materia de aprovechamiento de informacion
meteoroldgica en general. No fue sino hasta principios del presente siglo que se puso en
marcha un Sistema de Alerta Temprana ante Huracanes que cambi6 dristicamente la
situacion de vulnerabilidad de la poblacion costera ante estos fendmenos, reduciéndose a un
minimo el nimero de muertes relacionadas a los intensos vientos, fuertes lluvias y marea de
tormenta. Sin embargo, es necesario establecer equivalentes de sistemas de alerta que nos
permitan hacer frente a condiciones de sequia o inundacion, de calor excesivo o de frio
intenso.

La precipitacion es sin duda una de las variables que se monitorea, estudia y
pronostica con mayor interés, pues es el elemento que determina nuestra disponibilidad de
agua. En México, la mayor parte de las estaciones meteoroldgicas miden precipitacion.
Durante los afios 40 a 60 el nimero de estaciones meteoroldgicas en el pais paso de cientos
a mas de tres mil. Sin embargo, después de la época de los setenta la red meteoroldgica del

pais se ha visto disminuida y hoy en dia reportan, en forma casi regular, entre mil y mil
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quinientas estaciones. Algunas estaciones (menos de cincuenta) cuentan con informacion
de alrededor de cien afios, la que resulta de gran utilidad para diagnésticos de tendencia del
clima.

La informacidn de estas estaciones ha servido para construir bases de datos de
precipitacion diaria y mensual, siguiendo diversos métodos de asimilacion de datos. Hoy en
dia se dispone de al menos cinco bases que permiten acceder a datos de precipitacion con
resolucion espacial de entre cincuenta y cien kilometros

(http://iridl.1deo.columbia.edu/SOURCES/.UNAM/.gridded/.monthly/.pcp/).
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Fig. 15.3 Precipitacion mensual (mm/dia) para septiembre del

2000 a partir de los datos de la UNAM.
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Evapotranspiracion actual y potencial.- Una atmésfera mas caliente tiene mayor
capacidad de absorber vapor de agua. Al aumentar la temperatura, el ciclo hidroldgico se ve
afectado. Parte de la manera en que cambiard el ciclo del agua serd a través de aumento en
la evapotranspiracion, tanto actual como potencial. Aunque no existen registros confiables
de los niveles de evaporacion actual en el territorio mexicano se sabe lo suficiente para
afirmar que cambio climético y en particular el calentamiento global producirdn aumentos
en la evapotranspiracion a costa de los escurrimientos e infiltraciones. De no aumentar
substancialmente las precipitaciones, el balance hidrico nos llevard a menor disponibilidad
de agua en gran parte del pais. Mediante modelos del ciclo hidrol6gico se sabe que los
escenarios futuros de mayor temperatura con mas o menos lluvias seran de mayor
evapotranspiracion y menos humedad del suelo.

Las experiencias de afios El Nifio han llevado a entender que en un clima
monzdnico como el mexicano, los afios de poca lluvia son generalmente de gran insolacion
y aumentos de evapotranspiracion. Tales condiciones podrian volverse mds comunes en el
futuro lo que plantea un reto de proporciones mayores no sélo en cuanto a manejo de agua,
sino incluso en cuanto al riesgo climdtico y de manejo que enfrenten los ecosistemas.

Aunque sabemos que los cambios en el clima inducen alteraciones en los
escosistemas, es menos claro en qué medida los cambios en los ecosistemas alteraran el
clima. El cambio del llamado uso de suelo puede cambiar: la humedad del suelo, su
rugosidad y su albedo, afectando los balances radiativos, de calor, de humedad y de
momento, con lo que las manifestaciones del clima como son las lluvias y las temperaturas
podran verse afectadas. En México, es poco lo analizado sobre el tema cambios en la
cubierta vegetal y alteraciones en el clima regional. Ejemplos de como el clima se altera al

cambiar el uso de suelo se tienen en la Ciudad e México o en la India, en el llamado
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desierto hecho por el hombre. Desafortunadamente, hay escasas mediciones de humedad
del suelo que permitan estimar el impacto que el crecimiento de las actividades humanas

tiene en el clima.

Humedad del suelo.- El estudio de los patrones espaciales y temporales de la humedad del
suelo son importantes, ya que por un lado permiten conocer la dindmica de la
disponibilidad del agua para las plantas y por otro lado, permiten entender los procesos
involucrados en los balances hidricos. Los factores que afectan a estos patrones son muy
complejos, ya que no solo depende de relaciones directas entre factores, sino de sus
interrelaciones. Por ejemplo, la humedad del suelo depende de la precipitacion, de las
caracteristicas del suelo (que definen la tasa de infiltracion del agua y de su capacidad de
retencion de agua), del relieve, de la demanda evaporativa, de la cobertura vegetal, etc. Por
lo anterior, la humedad del suelo es muy dindmica en el tiempo y eso complica su medicion.
Desafortunadamente en México no existen trabajos que aborden el estudio de la
humedad del suelo a escalas nacionales y regionales. Una primera aproximacion, podria ser
por medio de los tipos de suelos para definir la capacidad de retencion de agua en el suelo
de una manera muy burda. Esto tipo de estudios permitiria establecer criterios para disefiar

una red nacional de monitoreo de la humedad del suelo.

Conectividad por corrientes y masas de agua.- El viento es la fuente principal de energia
que genera el movimiento de las masas de agua en el Mar Caribe, el Golfo de México y el
Océano Pacifico Oriental. El viento tiene una componente estacional. La direccién de las
corrientes puede estimarse a partir de boyas de deriva, para las cuales el viento es uno de

los principales obstaculos. Las boyas de deriva se disefian de forma tal, con una superficie

12
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expuesta al viento muy pequefia que pueden transportarse a través de una vela sumergida a
lo largo de la corriente ocednica sin el freno del viento y se lanzan al mar desde
embarcaciones y en ocasiones desde aviones. Una vez que ingresa a la corriente una boya
de deriva transmitird su sefial a satélites que orbitan la Tierra para establecer la posicion
geografica y comunicase a una estacion de recepcion. La exactitud de la posicion de la boya
de deriva es de aproximadamente 500 m, que representa un nivel de error razonable
considerando las dimensiones y la escala de las estructuras que estas boyas describen en el
océano abierto. Las boyas de deriva pueden contener sensores que miden las propiedades
del océano tales como la temperatura, viento, color del mar, presion o salinidad y estos
datos se pueden retransmitir al enlace satelital. Los datos se envian a un centro de captura
donde se procesan y se distribuyen a los diferentes usuarios. Una boya de deriva tipica
transmitird por un periodo de casi 1.5 afios.

Los datos de las boyas de deriva pueden emplearse para predecir la direccion en la cual
se transporta un contaminante, tal como petréleo, agua de desecho, basura que pudo
haberse liberado accidentalmente o a propdsito en el mar. Diversos organismos vivos se
desplazan junto con las corrientes, especialmente estadios larvales y juveniles de especies
de importancia comercial. Los estudios de pesquerias emplean el conocimiento generado
por las boyas de deriva para entender la proveniencia de los organismos, p.e. las langostas
en el Mar Caribe y los patrones de su distribucion y de los hédbitos de desplazamiento en
una region. La industria que depende de las embarcaciones para el transporte de bienes,
recursos y que tiene una red extensa de operaciones maritima usa las rutas establecidas por
las boyas de deriva para comprender mejor los patrones de las corrientes.

Los oceandgrafos usan los datos de las boyas de deriva para reconocer las corrientes

principales y las estructuras de mesoescala en el océano (eddies o anillos), estableciendo la
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conectividad entre éstas. Las boyas de deriva pueden emplearse para verificar y validar
datos desde satélites tales como temperaturas superficiales o color del mar (ver capitulo de
temperatura) y con ello elaboran modelos del clima y de los patrones de huracanes o de
eventos como EI Nifo.

Las masas de agua del Mar Caribe y Golfo de México tienen un origen variable, en ellas
lo comun es el transporte del agua del Océano Atlantico central y occidental y la mezcla
con los rios Amazonas y Orinoco que contribuyen con la presencia de zonas con hasta 30m
de profundidad con menor salinidad detectada con is6topos de radio (Ra) que han permitido
identificar la fuente de agua dulce en la region y el tiempo transcurrido desde su arribo
desde los estuarios. La duracién de las zonas de menor salinidad es de unos 25 dias. La
conectividad se reconoce en el agua que se desplaza desde el sur del Mar Caribe hacia el
norte tanto por los bordes oriente y occidente de la cuenca con ingreso de agua a través de
los estrechos de las Islas Antillas desplazandose a una velocidad de 15 to 33 cm.s™' y
caracterizadas por sedimentos resuspendidos (Pujos et al., 1997).

La conectividad es una caracteristica fisica de la circulacién y masas de agua en la
region que en el caso del Mar Caribe y Golfo de México vincula la fuente de estas masas de
agua al sur de las Antillas a lo largo de todo el Mar Caribe, al interior del Golfo de México
y hasta su salida en los Estrechos de Florida. Los navegantes de los siglos 15y 16 que
exploraron y descubrieron este continente se beneficiaron de esta conectividad
predominantemente unidireccional en aguas superficiales definiendo las rutas principales
de navegacion para el comercio (Rojas, 2001).

La conectividad tiene una importancia particular al establecer el vinculo entre regiones
ocednicas y en apoyo a los planes de manejo en escalas de tiempo mayores a unas cuantas

hectdreas, como las requeridas para dreas Marinas Protegidas. A nivel regional el flujo es
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complejo desplazandose la masa de agua de este a oeste ademds de transportarse
predominantemente al norte. Tanto el Mar Caribe como el Golfo de México se reconocen
por la presencia de eddies con didmetros de hasta mas de 100 km (Zavala-Hidalgo et al.,
2003). Estas estructuras de agua que rotan como ciclones o anticiclones estdn claramente
definidas por la elevacién que presentan con respecto al nivel promedio del mar y se
detectan facilmente con sensores satelitales de temperatura y altimetria. Las corrientes
superficiales alcanzan velocidades de més de 100 cm.s™. El flujo de agua mds importante
que conecta la region del Mar Caribe con el Golfo de México se localiza en el Canal de
Yucatdn que presenta a la vez un reflujo en sentido inverso cerca del fondo. La circulacién
en esta zona estd modulada por una surgencia dependiente de la escala temporal estacional
y climética e influyen los procesos bioldgicos y la produccién primaria y pesquerias.
Tanto particulas, contaminantes y larvas de organismos de importancia comercial se
trasladan desde la corriente del norte de Brasil y ésta tiene un impacto significante en el
clima regional contribuyendo con calor y humedad transportados por un forzamiento del
flujo de agua superficial por viento hacia el oeste e influyen sobre el clima local y lluvia en
el pais. La diferencia entre la temperatura ocednica y atmosférica da lugar a la ciclogénesis
y tormentas que se generan de junio a octubre.
Al momento la informacion existente es limitada en particular la referente al efecto de las
condiciones fisicas con la conducta de estadios larvales de diversas especies de
invertebrados y vertebrados marinos que conllevan a tomar decisiones conservadoras
evitando la sobre simplificaciéon en los modelos predictivos. Los estudios existentes han
permitido reconocer que a pesar de la conectividad la convergencia de muchas de las
estructuras de mesoescala llegan a retener contaminantes, larvas y particulas que solamente

se mueven en la vertical de la masa de agua (Harlan et al., 2002).
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15.1 Conectividad de la masa de agua superficial en el Mar
Caribe y Golfo de México establecida a partir de flotadores de
deriva para el afio 2000 o afio de los océanos. Imagen tomada de

NOAA programa YOTO.

Balance de calor.- El balance de calor en los mares se ha estimado en una escala amplia
para datos de 1988 por Trenberth y Solomon (1994). La falta de topografia en los mares,
comparado con la tierra, permite que los valores calculados en los primeros sean mds
confiables en una escala amplia. El cdlculo se realizé a partir de datos atmosféricos y de
radiacidn en los cuales se considerd las fuentes y almacenes de calor efectivo, de humedad
para la atmosfera. Esta informacion en una estimacion anual se relaciona a la divergencia
del transporte de calor en los océanos permitiendo llevar a cabo los célculos para cada las
cuencas reconociéndose picos en un intervalo de latitud de 20 a 30°N de 1.1+0.2 PW para
el Atlantico y de 2.1+0.3 PW para el Pacifico mostrando un flujo de calor hacia altas
latitudes y reconociendo que el transporte Ekman es de importancia a los tropicos. De este

estudio se derivo la necesidad de llevar a cabo calculos locales.
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En el caso de los mares en México el balance de calor existe para algunas
localidades del Golfo de México y la informacién se ha aplicado para predecir mejor la
intensidad y direccién de las rutas de los ciclones y huracanes de gran importancia para la
planeacién de la evacuacion de dreas costeras densamente pobladas y para evaluar el
impacto. A pesar de que la prediccion de las rutas de los huracanes en el Atlantico y otros
mares marginales del mismo (i.e. Mar Caribe, Golfo de México) ha mejorado
considerablemente recientemente, ain persisten errores de gran magnitud en la prediccion
de la intensidad. Estos errores incluyen la intensificacion de los ciclones al pasar sobre
ciertas zonas ocednicas en las cuales la estructura térmica superficial, como la amplitud de
la capa de mezcla, juega un papel importante para intensificar al ciclon y la elevacion de
agua fria permite regular dicha intensidad (Shay et al., 2000).

La intensificacion se debe entre otros factores a condiciones atmosféricas favorables
que conlleva a la salida a la masa de aire y un incremento en las condiciones de ingreso
cerca de la capa inmediata a la superficie (Leipper y Volgenau, 1972). Con forme se
desarrolla el cicldn tropical y este proceso continta en la escala del ciclon tropical la capa
superior del océano provee de calor a la capa atmosférica de frontera.

El flujo de calor se ha documentado para zonas localizadas en los mares de México
como es la Corriente de Yucatdn y zona de surgencia en la entrada del Golfo de México.
Uno de los aspectos reconocidos en estos estudios es que la masa profunda por debajo de
1300 m de profundidad no lleva a cabo intercambio en la cantidad neta de agua pero pierde
calor (7212 GW) hacia el Mar Caribe. La mas intermedia del Golfo de México ubicada
entre 700 m y 1300 m de profundidad gana calor (" 3080GW) del Mar Caribe sin ganancia

o pérdida de masa. El flujo de calor requiere para estar en balance del bombeo de agua a las
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capas de agua superficiales (<700m) por medio flujo de calor en contra del gradiente por
una estructura de mesoescala en interaccion con la Corriente de Lazo (Badan et al., 20006).
La informacién existente de presupuestos de calor reconoce la importancia del
intercambio superficial y con datos mensuales lleva a cabo comparaciones entre diferentes
regiones del Golfo de México. Los trabajos mds recientes permiten definir intercambios
mensuales de radiacién promedio (Qr) € intercambios por turbulencia (Q4) a partir de
valores promediados. Los valores residuales (Qy) permiten establecer que las estructuras de
mesoescala como son los anillos anticiclénicos liberados de la corriente de Lazo
redistribuyen calor en el Golfo de México. El balance hidrolégico obtenido de la
combinacién de la tasa de precipitacion estacional en el océano (P) con la tasa de
evaporacion (E) obtenida de promedios sugiere un promedio anual de 127 cm. La
combinacion de estos resultados con la tasa de descarga fluvial permite establecer la

continuidad de agua dulce en el Golfo de México (Etter 1983).

30°N 30°N

25°N 25°N 1

20°N 20°N e
100°W 90°W  80°W 100°W 90°W  80°W

0O 40 & +42p 0.0 & @8 @ @
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Fig 15.2 Calor potencial para la generacion de ciclones

tropicales A. Opal en 1995 y B. Bret en 1999. Los circulos
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corresponden a localidades de ocurrencia del ciclén a intervalos
de ~6 hr y los colores denotan la intensidad del viento minimo
sostenido (en metros por hora) y la categoria del huracén en

cuestion. Imdgenes tomadas de Goni y Trianes (2003).

Dinamica energética

Con respecto a la dindmica energética de los ecosistemas, los procesos mas
importantes incluyen: la radiacién solar media, el albedo, la descomposicion o
remineralizacién de la materia orgénica, la productividad primaria, el indice normalizado
de vegetacion, los almacenes de biomasa, y la distribucién de la biomasa expresada como

clorofila para el caso de los ambiente acudticos.

Radiacion y albedo.- La deforestacion tiende por lo general a aumentar el albedo. Bajo tal
condicion se alteran los balances de energia y con ello se pueden alterar las condiciones
climaticas consideradas como normales. La combinacion entre cambios en los balances de
radiacién y albedo es determinante para estimar la magnitud del cambio climatico. Son
pocos los sitios en México en donde se mide la radiacién. En dichos sitios se mide
basicamente la radiacion solar y en algunos casos la radiacion ultravioleta. Sin embargo, no
es claro si las alteraciones de albedo llevan a més o menos lluvia. Piénsese en el esquema
de retroalimentaciones positivas y negativas que pueden ocurrir al cambiar el albedo, las
que llevan a cambios en la radiacién neta en superficie y por tanto a cambios en

convergencia, formacién de nubes y precipitacion.
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Fig 15.4 Procesos de retroalimentacion positiva y negativa en la
precipitacion al cambiar el albedo

Procesos de retroalimentacion positiva-negativa también se tienen cuando se
consideran alteraciones en humedad del suelo o en rugosidad. Es por ello que la interaccion
dindmica y termodindmica entre atmdsfera y biosfera es hoy en dia un problema de interés

para la modelacion del clima.

Radiacion Solar Media.- 1a radiacion solar (energia de radiacién que se propaga en
forma de ondas electromagnéticas de longitudes de onda que abarcan el intervalo que va de

280 nm a 4000 nm) es expresada en términos de su irradiancia (W/m2) o en su caso en
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términos de su irradiacion entendiéndola como la integral de la irradiancia respecto del
tiempo (MJ/m2). La radiacion solar es la energia de radiacion de la que se tiene mds
informacion obtenida a partir de mediciones que desde 1999 el Servicio Meteoroldgico
Nacional ha venido realizando en su red solarimétrica formada por 94 puntos distribuidos
en el territorio nacional en donde se instalaron sendos piranometros que miden la radiacién
solar global (global = directa + difusa) en términos de su irradiancia promediada cada 10
minutos.

Independientemente de esta red, en la UNAM se cuenta con registros de radiacion
solar global medidos en la estacion solarimétrica de Ciudad Universitarias que datan de
1967 a la fecha; ademds se cuenta con los datos que se registran desde 1968 en una estacién
solarimétrica, también propiedad de la UNAM, ubicada en el poblado de Orizabita, Hgo.
La red de 94 estaciones automaticas del SMN, miden la irradiancia solar global con
piranémetros estdndar de segunda clase. Aunque estos piranometros fueron referenciados
de fabrica, tienen ya una antigiiedad de entre 1 y 5 afios, dependiendo del sitio en donde se
instalaron, periodo en el cual no se ha seguido un programa de recalibracion.

La red de estaciones tiene una cobertura bastante amplia del territorio nacional, sin
embargo fue disefiada tomando en cuenta solo criterios hidrolégicos dejando de lado otros
como los que tienen que ver con la regionalizacion territorial siguiendo criterios que se
refieren a los usos del suelo, la orografia y los diferentes factores climdticos que existen en
el territorio nacional. La Comision Federal de Electricidad cuenta con una red de alrededor
de 20 pirandgrafos sin recalibracion y 6 piranometros también sin recalibracion. La
Secretaria de Marina cuenta con una red de alrededor de 10 pirandgrafos sin recalibrar y 10

heliégrafos (miden las horas de sol brillante). En fechas recientes ha instalado 22 estaciones
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meteoroldgicas automdticas con pirandmetro de las cuales no se tiene informacion de sus
programas de mantenimiento y recalibracion.

Unas cuantas universidades del pais han hecho ptblica en Internet informacién de
radiacion solar: desde luego el Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisicaa
de la UNAM (IGF-UNAM), ya mencionado anteriormente, con sus datos para Ciudad

Universitaria, en el D.F. y Orizabita Hgo. (http://www.geofisica.unam.mx/ors/ors-

red.html); el Grupo de Energia de la Universidad de Sonora; y de manera mds incipiente el
Centro de Investigacion en Energia de la UNAM

(http://xml.cie.unam.mx/xml/se/cs/meteo.xml).

Recientemente, el IGF-UNAM ha propuesto la creaciéon de una base de datos
nacional, con un servidor de Internet, para hacer ampliamente disponible la informacién de
radiacion solar. Se busca conjuntar en esta base de datos la informacion que ha sido medida
por diferentes organizaciones en el pais, como universidades, centros de investigacion,
Servicio Meteorol6gico Nacional, Comision Federal de Electricidad, Comision Nacional
del Agua, Armada de México, etc. Para asegurar una alta calidad en la informacion
solarimtrica es necesario que los pirandmetros que se usen sean sujetos de un sistematico y
permanente programa de mantenimiento preventivo y referenciacion (recalibracién) contra
los estdndares que mantienen la escala de Referencia Radiométrica Mundial (World
Radiometric Reference, WRR).

Es claro que a pesar del valor que han tenido en el pasado los mapas existentes,
como unica fuente disponible de informacién de radiacién solar para el pais, es
indispensable contar con informacién actualizada. En ese sentido, el Observatorio de
Radiacién Solar del IGF-UNAM, trabaja actualmente en la elaboracion de nuevos mapas de

radiacion solar para México, basados en la informacion solarimétrica facilitada por el SMN
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una vez que sea validada acualizando los programas de recalibracion de los piranémetros
de las 94 estaciones que maneja. Este serd un desarrollo muy importante, ya que serd la
primera ocasion en que se podréd contar con mapas basados en datos medidos en un nimero
significativo de estaciones.

Para asegurar la calidad de los datos es necesario que las diversas instituciones
establezcan programas para la calibracion, al menos bianual, de sus sensores de radiacion
solar. México cuenta con una institucion reconocida por la OMM, para llevar a cabo la
calibracién de equipos, la cual es el Observatorio de Radiacién Solar del IGF-UNAM. Este
Observatorio es uno de los Centros Radiométricos Regionales de 1a AR-IV, el cual tienen
como una de sus funciones principales el de coadyuvar con dicha organizacién en la
diseminacion de la Referencia Radiométrica Mundial, para lo cual lleva a cabo una
comparacion anual de los equipos a nivel nacional, y cada cinco afios una intercomparacion
regional (la AR-IV comprende los paises de América del Norte, del Centro y el Caribe),
ademds de participar quinquenalmente en las calibraciones internacionales, con sus equipos
de referencia, que se llevan a cabo en el Centro Radiométrico Mundial, en Davos, Suiza.
Por lo tanto, la calibracion puede llevarse facilmente a cabo, si existe el interés de las

instituciones involucradas.

Productividad Primaria.- La Productividad Primaria es el proceso de fijacién de carbono
por fotosintesis. La cantidad total de carbono fijado por unidad de area y tiempo es la
Productividad Primaria Bruta (PPB), siendo la Productividad Primaria Neta (PPN) la
diferencia entre el carbono que entra al ecosistema por PPB y el que se pierde a través de la

respiracion de los autétrofos. En los ecosistemas en equilibrio dindmico, la mayor parte de
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la PPN se transfiere al suelo via caida de hojarasca, exudados y mortalidad de raices. Otra
fraccion, que es generalmente pequefia, se pierde por herbivoria, y es la energia que se
transfiere a los cosumidores.

El entendimiento de los patrones espaciales y temporales de PPN es central al
estudio de los ecosistemas terrestres ya que la PPN: 1) es un indicador de la cantidad de
carbono y energia que ingresa al ecosistema, 2) provee la energia que sustenta todos los
procesos bioldgicos, incluyendo la dindmica tréfica y la descomposicion de la materia
orgdnica, 3) es la mejor variable que integra innumerables interacciones entre elementos,
organismos y el ambiente, 4) por ser un proceso integrativo, es un componente critico para
entender las respuestas a las transformaciones del paisaje por actividad antrépica y al
cambio global, y 5) es un indicador del potencial de carbono que puede ser almacenado en
el ecosistema. Por su significado ecoldgico, existen numerosas estimaciones de PPN en
diferentes ecosistemas terrestres a nivel mundial, pero debido principalmente a limitaciones
metodoldgicas, la mayoria de las estimaciones no son directas. En su lugar, se utilizan
indicadores de PPN, como son la produccién de hojarasca o la reflectancia de la vegetacion
usando sensoria remota que se vincula con datos de estructura y quimica del dosel (p. €j.,
cantidad de clorofila, nitrégeno, lignina y celulosa) y con variables ambientales.

Meéxico esta representado por una amplia variedad de tipos de ecosistemas terrestres.
Sin embargo, los estudios sobre productividad primaria son muy contados, y la mayor parte
abordan procesos relacionados con la PPN (i.e., crecimiento diametral de troncos, tasas de
almacenamiento de carbono en la vegetacion, produccién de hojarasca y de raices, etc.).
Una revision bibliogréfica para el periodo 1990-2006 en revistas indexadas sobre estos
temas, muestra que con muy distintos objetivos y enfoques de estudio, se han publicado

alrededor de 30 trabajos; la mayoria en los tltimos cinco afios. Existen otros estudios en
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mayor nimero, pero con un enfoque agronémico, o que analizan a los bosques secundarios
y el efecto del cambio de uso de suelo, o bien que son de cardcter paleoecoldgico.

De los estudios en ecosistemas nativos de México a nivel del pais, un estudio
usando sensoria remota, analiza indicadores de productividad de la vegetacion y su relacién
con variables del balance de agua (Mora e Iverson 1998), mientras que Therrell et al.
(2002) relacionan la cronologia del crecimiento de drboles y su relacion con la
precipitacion a largo plazo. A nivel regional, Franklin et al. (2006) también usando sensoria
remota, estiman la PPN de la vegetacion nativa en las planicies de Sonora, y Lawrence
(2005) compara el bosque tropical seco en un gradiente de lluvia en el sur de Yucatan.

A nivel local, existe un nimero mayor de trabajos, de los cuales la mayoria se han
realizado en las zonas dridas y semidridas. Uno de estos trabajos, con diferentes técnicas y
modelacién, compara y valida las estimaciones de PPB para un sitio en la cuenca del Rio
Sonora (Gebremichael y Barros 2006). Otro estudio en Baja California estima el
intercambio neto de CO2 del ecosistema y su variacion con factores ambientales (Hastings
et al. 2005). Otros estudios analizan la produccion de hojarasca, en distintos sitios del
Desierto Sonorense (Maya y Arriaga 1996, Birquez et al. 1999, Martinez-Yrizar et al.
1999), y en el Desierto de Tehuacan (Pavon et al. 2005).

Un grupo significativo de trabajos se han realizado en el bosque tropical seco
principalmente en la region de Chamela, Jalisco. Martinez-Yrizar et al. (1996) estimaron la
PPN del bosque, Maass et al. (1995) la estacionalidad del indice de édrea foliar y Bullock
(1997) del crecimiento radial de arboles. Martinez-Yrizar et al. (1990) analizaron los
patrones espacio-temporales de produccion de hojarasca, y Maass et al. (2002) la caida de

la fraccién lefiosa gruesa. De la productividad y recambio de raices finas, esta el trabajo de
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Kummerow et al. (1990), mientras que Castellanos et al. (2001) analizaron el efecto de la
roza tumba y quema en estas variables en comparacion con el bosque preservado.

Para el bosque tropical perennifolio estdn los trabajos realizados principalmente en
la regién de Los Tuxtlas, Veracruz por Alvarez-Sanchez y Guevara (1993, 1999), Sanchez
y Alvéarez-Sanchez (1995), Martinez-Sanchez (2001) sobre produccion de hojarasca 'y de
crecimiento diametral de drboles por Ricker y del Rio (2004).

Para un bosque mixto con elementos tropicales y templados en Veracruz, la
produccion de hojarasca fue analizada por Williams-Linera y Tolome (1996), y en un
bosque de neblina en el volcan Acatldn, Veracruz por Williams-Linera et al. (2000). Para
un bosque templado dominado por Quercus spp., Bernal-Flores et al. (2006) analizaron el
crecimiento estacional de la vegetacion de pastos nativos en un sistema de pastoreo rotativo
del bosque. Basados en un andlisis de crecimiento diametral de poblaciones de pinos en el
centro de México, Garcia et al. (2004) obtuvieron una estimacion de productividad,
mientras que Biondi et al. (2005) analizaron el crecimiento de Pinus harwegii y el clima en
el limite arbéreo del Nevado de Colima.

La informacién sobre los procesos relacionados con la productividad primaria en los
ecosistemas terrestres de México es muy limitada y fragmentada. La mayoria de los
estudios se limitan a dos o tres afios de medicion y se restringen a un s6lo componente del
proceso productivo. Se necesitan mds estudios en sitios especificos que incorporen la
variabilidad espacial y temporal a mayor escala, y que representen una gama mas completa
de ecosistemas del pais. Aunque para los desiertos y el bosque tropical seco hay un nimero
importante de publicaciones, éstos se concentran en unas cuantas dreas. Estimaciones
especificas para cada tipo de ecosistema y sitio es informacion de gran valor para obtener

valores mas precisos de la productividad que actualmente se usan para estimar la

26



514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

contribucion de los ecosistemas al flujo de gases de invernadero por cambio de uso de suelo

y validar modelos predictivos.

Descomposicion de materia orgdnica.- LLa descomposicion es un proceso ecosistémico
clave a través de cual los restos organicos de plantas y animales sufren una transformacion
fisico-quimica, y como consecuencia se libera carbono a la atmoésfera y nutrientes al suelo
en formas que pueden ser usadas para la produccién microbiana y vegetal (Chapin et al.
2002).

El entendimiento de los patrones espaciales y temporales de descomposicion es
central al estudio de los ecosistemas terrestres ya que la descomposicion: 1) es la base de la
actividad microbiana del suelo y de las cadenas tréficas basadas en los detritus, 2)
contribuye a la formacion de suelo, 3) determina la fertilidad y la retencién de nutrientes
del suelo, 4) es un compomente basico del ciclaje de carbono en el ecosistema, y 4) se ha
utilizado como un indice del funcionamiento del ecosistema que puede ser incorporado a
modelos predictivos de la dindmica ecosistémica bajo diferentes escenarios de cambio
climdtico global (Chapin et al. 2002, Anderson y Nelson 2006).

A pesar de que México estd representado por una amplia variedad de tipos de
ecosistemas terrestres, y de la importancia del proceso de descomposicion en el ciclo del
carbono y en el funcionamiento del ecosistema, existen muy pocos estudios en el pais sobre
este tema. Una revision bibliografica para el periodo 1990-2006 en revistas indexadas
muestra que, se han publicado tan sélo 12 trabajos, con muy distintos enfoques y preguntas
de investigacion.

De estos trabajos, tinicamente cuatro abordan directamente la descomposicion de los

residuos vegetales en ecosistemas nativos de México. Dos analizan el componente foliar de
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la hojarasca en el bosque tropical lluvioso en Veracruz (Alvarez-Sanchez y Enriquez 1996,
Barajas-Guzman y Alvarez-Sdnchez 2003) y uno mas en el bosque tropical seco, en
distintas etapas sucecionales, en Campeche (Xuluc-Tolosa et al. 2003). El cuarto estudio
analiza la descomposicion del material lefioso en el bosque tropical seco de Yucatidn
(Harmon et al. 1995). En adicién, un trabajo de tesis de maestria analiza la descomposicion
foliar de especies lefiosas en el bosque tropical seco de Jalisco (Martinez-Yrizar 1984).

De los otros siete trabajos, tres abordan distintos aspectos relacionados con la
descomposicion. Un estudio analiza la presencia de micelio en el suelo y su efecto en la
concentracion de nutrientes en un bosque tropical lluvioso en el sur de Mexico (Guevara 'y
Romero 2004), otro analiza la micoflora asociada a la descomposicion foliar de especies
selectas en un bosque de neblina (Heredia 1993), y uno més, los efectos de la actividad del
cangrejo terrestre en remocion de hojarasca en un bosque semideciduo en las dunas
costeras de Veracruz (Kellman y Delfosse 1993).

Con un enfoque agronémico, dos trabajos analizan la descomposicion de residuos
orgénicos, uno afadidos in situ al suelo de un cultivo de maiz en Tabasco (Cruz et al. 2002),
y el otro, afadidos en condiciones de laboratorio al suelo de un cultivo de maiz y uno de
frijol en Guanajuato (Reyes-Reyes et al. 2003). Un tercer trabajo en Tabasco, con un
enfoque aplicado, investiga la influencia de dos tipos de pastizal inducido y de un bosque
sucesional en la dindmica de la descomposicion de una leguminosa y la fertilidad del suelo
(Geissen y Morales-Guzman 2005).

Por dltimo, un par de trabajos analizan el potencial microbiano del suelo y la
mineralizacién de carbono a través de la incubacién de suelo del bosque tropical
caducifolio en Jalisco (Garcia-Oliva et al. 2003) y de distintas comunidades del Desierto

Sonorense en Sonora (Nuiiez et al. 2001).
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A diferencia de otros procesos ecosistémicos, la informacion sobre descomposicion
de materia orgdnica en los ecosistemas de México es particulamente escasa. Se necesitan
estudios que incorporen la variabilidad espacial y temporal a mayor escala, y que
representen una muestra mas completa de los distintos ecosistemas del pais. Aunque se
cuenta con informacién para el bosque tropical caducifolio y el bosque tropical lluvioso,
esta informacion es muy puntual y se centra en unas cuantas especies y sitios de estudio.
Estimaciones especificas para cada tipo de ecosistema, asi como el estudio de los factores
que afectan las tasas de descomposicion, son de gran importancia para entener como las
actividades antrépicas y otro tipo de cambios pueden influenciar la estructura y el

funcionamiento del ecosistema.

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).- El Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) es un indice espectral que se obtiene por sensoria remota
desde distintas plataformas satelitales. Aunque existen diferentes bases de datos NDVI
generados con diferentes resoluciones espaciales y temporales, el NDVI ha tenido
aplicaciones muy diversas en la investigacion cientifica a nivel mundial, y ha sido una
herramienta de andlisis muy valiosa en ecologia (Paruelo et al. 2005, Pettorelli et al. 2005,
Rasmussen 1998a,b). Diversos estudios muestran que el NDVI puede ser usado para
calcular y predecir la productividad primaria neta (PPN) terrestre en distintos ecosistemas y
dreas geograficas, asi como para elucidar la relacién entre las fluctaciones estacionales de la
vegetacion, la PPN y el clima. Ha sido también usado para parametrizar modelos de PPN a
escala global. Se le ha utilizado ademas como un indicador de la biomasa relativa, del
verdor o actividad de la vegetacion, y para analizar la variabilidad estacional e interanual de

la cobertura vegetal a distintas escalas espaciales y temporales. Por su relacién directa con
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distintos procesos ecoldgicos, incluyendo la PPN, muchos trabajos han utilizado esta
herramienta para estimar el indice de drea foliar (IAF) en diversos ecosistemas. Otros
estudios han mostrado la relacién que existe entre el NDVI y caracteristicas fisiol6gicas
asociadas con el estrés hidrico y el déficit de nutrientes. Su aplicacion se ha extendido a
analizar las relaciones con la concentracién atmosférica de CO,, la precipitacion y la
evapotranspiracion actual y potencial a varias escalas y en diferentes partes de la tierra,
haciendo posible la prediccion. También se ha explorado su aplicacién para evaluar
respuesta ecoldgicas al cambio ambiental, el estatus de conservacion de los recursos
naturales y planear acciones de restauracion. Muchos trabajos han aplicado series de tiempo
del NDVI para evaluar y predecir el impacto del pastoreo y la carga animal, la extension de
la deforestacion, el efecto de la contaminacion y la degradacion del hébitat, o bien para
predecir la densidad, el vigor y el rendimiento de cultivos de valor comercial como el maiz
y el trigo.

A pesar del enorme potencial de andlisis que representa la aplicacion de estos datos
derivados de sensoria remota, que permiten entender procesos de la superfice de la tierra
como la productividad primaria, los balances de energia, los ciclos biogeoquimicos y su
dindmica a grandes escalas espaciales y temporales (Paruelo et al. 1997, Mora y Iverson
1998, Paruelo et al. 2005), los trabajos con este enfoque en los ecosistemas terrestres de
MEéxico, no son sélo se han realizado en muy pocas regiones y ecosistemas del pais, sino
que han sido planteados con muy distintos objetivos. Algunos de éstos estudios han
dirigido su atencion a la deteccion del cambio en la cobertura vegetal y la modificacion del
paisaje por el cambio de uso de suelo. Por ejemplo, el trabajo de Sader et al. (1994)
documenta los patrones de desmonte en la frontera entre México y Guatemala, el de Ruiz-

Luna y Berlanga-Robles (1999) la degradacion para el sistema costero Huizache-
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Caimanero en Sinaloa, el de Lira y Garcia (2003) provee una descripcion de las clases de
vegetacion en Michoacdn, mientras que el trabajo de Franklin ez al. (2006) estima la
extension de la conversion del desierto en las planicies de Sonora por desmonte para la
siembra de zacate buffel. Otros estudios han analizado la relacion entre el NDVI y la
variabilidad estacional e interanual de la vegetacion, como el trabajo de Lyon et al. (1998)
para la vegetacion de un parte de Chiapas, el de Cayrol et al. (2000) donde se muestra que
las series de tiempo NDVI reflejan con éxito la variabilidad del estatus de la vegetacion, la
biomasa y el indice de drea foliar en sitios semi-aridos en la Cuenca del Rio San Pedro en el
norte de México, y el trabajo de Salinas-Zavala et al. (2002) que analiza a escala regional
en el noroeste de México, la relacion entre la variabilidad en el NDVI y variables
climdticas durante las distintas fases del fenémeno El Nifio. Por su dimensién, el trabajo de
Mora e Iverson (1998) es relevante, pues evalda el vinculo entre los datos de sensoria
remota y modelacion estadistica como una herramienta de andlisis de procesos ecolégicos a
escala de paisaje. Su estudio aborda a nivel de todo nuestro pais y sus ecoregiones, las
relaciones entre indicadores de la productividad de la vegetacion, derivados de un andlisis
multitemporal de imagenes de satélite, y la estacionalidad con distintas variables de balance
de agua.

Para los ecosistemas de las zonas criticas de transicion como son los manglares,
marismas y la vegetacion riparia, existen varios trabajos con este mismo enfoque. Entre
éstos, destacan los estudios realizados en el Delta del Rio Colorado por Nagler et al. (2001)
y Nagler et al. (2004) que comparan la firma espectral de la vegetacion y su correlacion con
caracteristicas de la vegetacion riparia y del suelo. Otros trabajos han examinado la

degradacion y extension de afectacion de los bosques de mangle por disturbio antrépico en
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633  la costa de Sinaloa (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles 1999), y en otro prominente sistema
634  estuarino en la costa entre Sinaloa y Nayarit (Kovacs et al. 2004 y Kovacs et al. 2005).
635 Aunque el uso de NDVI como herramienta de investigacion es cada vez mas comiin,
636  adn son muy contados los estudios con la aplicacion de las bases de datos NDVI, para
637  cuantificar procesos funcionales y la heterogeneidad espacial a nivel de ecosistema o a
638  escala regional, o para parametrizar y validar modelos de productividad primaria neta y
639  fenologia en los distintos ecosistemas terrestres de México.

640

641

642  Almacenes de biomasa.- La cuantificacion de la biomasa de las comunidades vegetales
643  provee informacion sobre la cantidad de recursos disponibles en un lugar o regién para
644  alimento, combustibles y fibras. Desde una perspectiva ecoldgica, la biomasa representa
645  recursos almacenados en un ecosistema y cuya variacion debida a la dindmica natural o a
646  los disturbios antrépicos, brinda informacidn sobre las variaciones en el “capital” de

647  recursos del ecosistema. Recientemente, la biomasa vegetal de los ecosistemas ha sido
648  utilizada para seguir los cambios en el ciclo del carbono debidos a los cambios de uso del
649  suelo, a la deforestacion y a la quema de la vegetacion. La biomasa vegetal puede por lo
650  tanto constituir una fuente o un sumidero de gases de efecto invernadero, por lo que su
651  estimacidn para alimentar modelos tanto a niveles local, regional o nacional se vuelve
652  fundamental.

653 Existen cuantificaciones puntuales de la biomasa vegetal en algunos ecosistemas del
654  pais, pero en general hay un vacio importante de informacion. Sobretodo, no hay muchos
655  estudios que tomen en cuenta los componentes de la biomasa muerta ni las raices. El

656  componente de biomasa muerta (troncos caidos, mantillo, tocones) es importante para
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entender la dindmica del carbono en el mediano y largo plazos en los ecosistemas. Los
estudios que abarcan el nivel regional o nacional se basan en mayor o menor medida en
informacién derivada del Inventario Nacional Forestal Periddico y en algunos casos se han
tratado de corregir algunas de las deficiencias de éste (p.ej. Cairns et al. 2000). La
necesidad de cuantificaciones in situ de la biomasa de diferentes ecosistemas se hace
evidente ante el hecho de que la aplicacion de ecuaciones alométricas generales a sitios
particulares puede producir errores de estimacion importantes, como lo han mostrado
Hughes et al. (1999) y Cairns et al. (2003). La variacion espacial es un factor critico en las
cuantificaciones de biomasa a nivel local y sobretodo cuando se quiere generalizar a
grandes unidades de vegetacion.

Las estimaciones de biomasa para ecosistemas particulares se han realizado en el
tropico seco en la region de Chamela, Jalisco (Martinez-Yrizar et al. 1992; Jaramillo et al.
2003a; Kauffman et al. 2003) y en la Peninsula de Yucatdn (Lawrence & Foster 2002;
Cairns et al. 2003), en el tropico himedo en Los Tuxtlas, Veracruz (Hughes et al. 1999;
Hughes et al. 2000; Jaramillo et al. 2003b) y en la Selva Lacandona (De Jong et al. 2000),
en el matorral semidrido de Tamaulipas (Navar et al. 2000) y en el bosque mesoéfilo de
Oaxaca (Asbjornsen et al. 2005). De éstos, s6lo en Chamela y en Los Tuxtlas se han
cuantificado todos los componentes de la biomasa del ecosistema. El estudio de Cairns et al.
(2000) cuantifica con un método mixto (i.e. inventario forestal y muestreo de campo) la
biomasa aérea de diferentes unidades de vegetacion del sureste de México.

Dada la necesidad de tener informacién de biomasa en modelos que incorporan el
cambio de uso del suelo para estimar balances de carbono, se vuelve priotario tener
estimaciones de campo confiables, en particular de aquéllos ecosistemas que estdn siendo

objeto del disturbio antrépico. Igualmente, es preciso tener informacién de calidad sobre la
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biomasa de la vegetacion secundaria que empieza a dominar la cobertura en diversas
regiones boscosas del pais (templadas y tropicales), ya que a pesar de que pueden ser
estructuralmente similares a los bosques primarios, la biomasa no lo es y puede conducir a

sobreestimaciones significativas en los modelos.

Dinamica biogeoquimica

En lo que corresponde a la dindmica biogeoquimica, los procesos incluyen: las
emisiones de CO; , de metano y de 6xidos de nitrogeno, la fijacién de N, los almacenes de
carbono, la lluvia 4cida, la mineralizacion, la erosidon y sedimentacidn, el secuestro de
carbono biogénico, la exportacién de carbono biogénico, las surgencias marinas, las
descargas de sedimentos y materiales hacia cuerpos de agua, la salinidad en cuerpos de

agua, la quimioautotrofia en sistemas reducidos y la eutroficacion.

Fijacion de Nitrogeno.- La actividad biogeoquimica de los organismos del
bacterioplancton tiene efectos globales en la ecologia del ecosistema marino, ya que estos
organismos constituyen la fuente de materia orgdnica particulada que eventualmente serd
regenerada en superficie o exportada en profundidad, afectando al bentos.

Las tasas de crecimiento del plancton en las aguas superficiales ocednicas, suelen
estar limitadas por la disponibilidad de formas reducidas de nitrégeno. El nitrégeno
reducido puede entrar a las regiones superficiales de la columna de agua, en donde se lleva
a cabo la mayor parte de la fijacién bioldgica del carbono, por medio de la adveccién o
difusién de nitratos y nitritos provenientes de capas de agua profunda, o por medio de la
conversion de nitrégeno atmosférico a nitrégeno reducido a partir de la actividad de

bacterias fijadoras de nitrégeno. La fijacion de nitrégeno atmosférico, equivale a una fuente
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de nitrégeno reducido que entra a la red tréfica en aguas marinas en las regiones tropicales
y subtropicales; ésta es por lo tanto, una reaccion esencial para la incorporacion de formas
reducidas de nitrégeno que limitan la productividad primaria.

A partir del andlisis de la proporcién entre el N y el P presente en la materia
orgénica colectada, se han identificado regiones marinas que en teoria tienen una gran
actividad de incorporacién (fijacion) o pérdida (denitrificaciéon) de formas reducidas de
nitrégeno. El Golfo de México, ha sido identificado como una region en la cual la fijacion
de nitrogeno debe de ser muy alta (Gruber y Sarmiento, 1997).

A la fecha se ha llevado a cabo un andlisis de la diversidad bacteriana de
fitoplancton con actividad fotoautétrofa y diazotrdfica en aguas superficiales del Canal de
Yucatin en el Golfo de México en colaboracién con el laboratorio Venter en el cual se ha
identificado a las comunidades del bacterioplancton con potencial para fijar carbono y
nitrégeno, se ha cuantificado la contribucion de estas comunidades del bacterioplancton en
la formacién de nitrégeno reducido y carbono incorporado y se ha determinado las
abundancias bacterianas en muestras de columna de agua a diferentes profundidades
obtenidas por filtracion del agua en membranas Durapore y preservadas en buffer para
extraccion de ADN y ARN. Las profundidades fueron determinadas por el porcentaje de
luz presente: 100, 50, 25, 10,1 y 0.1 % de luz. En las regiones marinas como el Canal de
Yucatan, estas profundidades se relacionan con la luz en la zona de mezcla por encima de
la nutriclina.

Ante la falta de estudios en los mares mexicanos se espera que la fijacion de
nitrégeno en estas regiones va a variar con base en la cercania a la costa y por lo tanto, con
base a la cantidad de materia orgdnica proveniente de tierra. Es posible que las tasas

mayores de fijacion de nitrégeno y por lo tanto de produccién “nueva” se encuentren en las
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zonas mds alejadas a la costa. También es de esperarse que la composicion biogeoquimica
de las comunidades bacterianas cambie cerca a la zona de influencia terrigena.

Otros estudios que se llevan a cabo sobre el tema incluyen la fijacién de nitrégeno
en cuerpos de agua epicontinentales como es el lago de Alchichica y la Cuenca de Cuatro

Ciénegas.

Almacenes de Carbono.- La estimacion de los almacenes de carbono en los ecosistemas,
intimamente vinculada a la de biomasa excepto en el suelo, y en los fondos de mares y
lagos, es fundamental para entender las consecuencias de la transformacion de los
ecosistemas naturales con propdsitos agropecuarios y de los cambios de cobertura vegetal
sobre las emisiones de bioxido de carbono a escalas regional y nacional. La materia orgdnica
en los sedimentos marinos juega un papel importante, es un reservorio en el ciclo global del
carbono y se vincula con la generacién de petrdleo contribuyendo en la quimica del océano. A
pesar de la relevancia del reservorio, en particular en los bosques tropicales y templados del
pais, la informacion publicada sobre los almacenes de C y de las emisiones debidas a las
perturbaciones naturales o al cambio de uso del suelo es atn escasa. Asimismo, no hay
mucha informacién sobre el almacén de C en perfiles completos del suelo y mucho menos
aun del tamafio de los reservorios con diferentes tiempos de residencia. En muchos casos,
las estimaciones de los almacenes de C en la biomasa se han realizado multiplicando el
valor de la biomasa por un factor que varia entre 0.47 y 0.50.

Pocos estudios han cuantificado los almacenes de C a nivel del ecosistema,
incluyendo los almacenes aéreo y subterrdneo en la biomasa viva, en la necromasa y en el

suelo. En particular, el almacén en la biomasa muerta es importante en la dindmica del C de
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mediano y largo plazos en los ecosistemas dominados por plantas lefiosas. Los trabajos que
han cuantificado los almacenes ecosistémicos de C se han llevado a cabo en unas cuantas
regiones: a) en el tropico himedo en la region de Los Tuxtlas, Ver., en selva primaria,
secundaria y praderas (Hughes et al., 1999; Hughes et al., 2000; Jaramillo et al. 2003a); b)
en el tropico seco en la region de Chamela, Jal., en selva baja, selva mediana y praderas
(Jaramillo et al. 2003b); y c) en la zona templada de los Altos de Chiapas, en bosques de
encino, mesofilo, de pino, bosques degradados, tierras cultivadas y praderas (De Jong et al.,
1999). Otro estudio muy completo, en el que se cuantificaron todos los almacenes excepto
el de las raices, que se estim6 con ecuaciones alométricas, es el de De Jong et al. (2000) en
la selva Lacandona de Chiapas. Estos dos dltimos tienen un énfasis regional y evaltan el
impacto del cambio de uso del suelo en las emisiones de C a la atmdsfera. En este mismo
contexto, Cairns et al. (2000) calculan los almacenes de C aéreos en la biomasa viva para
una variedad de condiciones de uso y cobertura del suelo, utilizando inventarios forestales,
ecuaciones de regresion y verificaciones en campo. Al igual que en el caso anterior, se
realizan estimaciones regionales de emisiones de C a la atmdsfera.

En otro estudio con énfasis regional, Mendoza-Vega et al. (2003) se concentran en
la cuantificacion de los almacenes de C en el suelo y en las raices de una variedad de
condiciones de uso y de cobertura en los Altos de Chiapas con métodos muy intensivos de
campo. Etchevers et al. (2006) incluyen datos de almacenes de C en sistemas agricolas de
ladera en Oaxaca, en conjunto con estimaciones de algunos bosques primarios y
secundarios de la region. Reportan datos para las porciones aérea y subterrdnea de la
vegetacion, asi como para el perfil del suelo. Sin embargo, por ser articulo de revision, no
proveen una descripcion de los métodos utilizados, pero tampoco existe referencia alguna a

una publicacidn arbitrada para su consulta.
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A pesar de que existe una moda en cuanto a la estimacion de los almacenes de C en
los ecosistemas terrestres, debido a su relevancia para calcular emisiones de C a diferentes
escalas, la informacién publicada en revistas especializadas arbitradas, es escasa.

La materia orgédnica que conforma los almacenes de carbono en los sedimentos
ocednicos se origina por fijacion fotosintética del carbono inorganico a partir del CO,
atmosférico y el depdsito del fitoplancton o consumidores al fondo. Otra parte proviene del
fluvial de materiales biologicos al mar costero. De la produccién primaria estimada en el
orden de 40 a 50 Gt C.a”' s6lo una pequeiia cantidad del carbono organico particulado
(1.5% en mar abierto y > 17% en el talud) se deposita en el sedimento superficial y es
disponible para la fauna que habita los fondos marinos, la mayor parte es oxidado en
columna de agua y sedimento.

Los margenes continentales son parte de la topografia del fondo marino que bordea
los continentes representan s6lo una pequena porcion del 20% de la superficie mundial del
océano, sin embargo, el 80% de la materia orgénica acumulada globalmente se deposita en
el sedimento de los margenes continentales y constituye el almacén principal de carbono en
el océano. La acumulacion de la materia orgdnica refleja los patrones de distribucién de la
produccién primaria, el almacén de carbono representa de 0.5% a 3% en la PP de la
plataforma y el talud continentales y solamente un 0.014% en el mar abierto.

Los estudios existentes sobre la distribucién del carbono orgédnico en sedimentos
marinos muestran concentraciones de 5% en sedimentos hemipeldgicos depositados cerca
de los margenes continentales a < 1% en arcillas peldgicas. Las primeras compilaciones de
TOC en sedimentos superficiales se realizaron en las décadas de los sesenta y setentas. Los
valores de CO > 0.5% se localizan a lo largo de los mérgenes continentales y los valores

menores en el centro de las grandes cuencas, <0.5%. El 80% de las localidades para las
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801  cuales se ha estimado carbono orgdnico se localiza en la plataforma y talud continental, en
802  contraste las zonas mds alejadas se encuentran documentadas pobremente. La costa del
803  Pacifico posee una media mayor de TOC que el promedio global, debido a una

804  productividad >200 gC m?a™.

805

s o
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806 Longitud W
807
808 Fig. 15.5 Distribucion espacial de los valores medios de carbono
809 organico en sedimento superficial del SW del Golfo de México,
810 tomado del manuscrito de Garcia Villalobos, F. J. y E. Escobar
811 Briones (en prensa) Composicion elemental del Carbono
812 organico del sedimento superficial de la planicie abisal del
813 Golfo de México. Volumen sobre el estado del Conocimiento
814 del Carbono en México.
815

816  Exportacion de carbono biogénico.- La exportacién del material organico particulado se ha

817  reconocido como la ruta principal de transporte de carbono y bioelementos hacia el piso
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ocednico y tiene un papel importante en los ciclos biogeoquimicos dentro del océano. La
literatura hace referencia que el zooplancton a través de la herbivoria y las bacterias por
medio de la remineralizacion remueven entre 80 y 90 % de la productividad primaria en los
estratos superficiales de la columna de agua, mientras que el resto de 20 a 10 %, se exporta
por debajo de la zona eufética y sélo una pequefia fraccion de 1 a 5 %, llega a los
sedimentos abisales o profundos. A pesar de la cantidad escasa de material orgdnico que
llega al fondo ocednico, éste determina algunas propiedades del sedimento como son la
cantidad de O, disuelto, la consolidacién del sedimento, la proporcion de minerales y el
tamafio de grano. Por lo tanto, las particulas que viajan a través de la columna de aguaron
de interés para predecir las condiciones de oxigenacién que se encuentren en aguas
profundas de una regiéon y los tipos de asociaciones faunisticas que ocurran tanto en
columna de agua y en el sedimento. Gracias al desarrollo de nuevas técnicas, ahora es
posible establecer el origen y tiempo de arribo al fondo, a partir de los andlisis isotdpico,
elemental y taxondmico, en las particulas recolectadas. Estudios de caracterizacion de
particulas pueden utilizarse para estudiar la posible relacion entre las particulas exportadas
con la abundancia y distribucién de los organismos del bentos.

La composicién orgdnica e inorgdnica de las particulas en columna de agua es
alterada por la actividad bacteriana durante su estancia en la columna de agua y caida al
fondo, ya sea enriqueciéndolas con la colonizacion de las bacterias o bien mermando su
valor energético durante la remineralizacion. Esta actda principalmente sobre el material
labil. La interaccion de minerales con mucilago que recubre a los organismos como
diatomeas, radiolarios, foraminiferos, cocolitoféridos y pterépodos incrementan la densidad
de la particula facilitando su exportacion al fondo y preservacién en el sedimento de

manera casi integra. Ambos procesos se pueden estudiar mediante estudios de compuestos
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orgénicos, estructuras de los organismos y composicion de minerales, presentes en el
material recolectado.

La naturaleza, la cantidad y el flujo de las particulas han sido determinados con el
uso de trampas de sedimentos. Los resultados de éstas han permitido validar modelos del
destino de la productividad local en el océano mundial. Los flujos de particulas se han
establecido para elementos y compuestos, y han permitido establecer la existencia de pulsos
de fitoplancton que es exportado, que se agrega y que conforma nieve marina o se
concentra en heces con ello se ha definido la intensidad del acoplamiento entre columna de
agua y el fondo en diferentes regiones del océano.

En México estos estudios son limitados y se resumen en aquellos realizados para
entender los procesos actuales y con ello explicar los registros paleoceanogréficos, las
trampas se han colocado en el sur del Golfo de California, en el Golfo de Tehuantepec y en
el Pacifico Oriental. Los resultados de dichos estudios han permitido establecer la
frecuencia de eventos como el Nifio y otros en escalas mayores. Otras trampas de
sedimento flotantes trampas han permitido evaluar la tasa de exportacién de carbono
biogénico y éstas se han colocado en el Golfo de México y Mar Caribe en aguas costeras
superficiales (Biggs 1992), la mayoria por investigadores extranjeros fuera de la zona
econdmica exclusiva y solamente tres trampas frente a Tamaulipas permiten reconocer la
tasa de exportacion a mar profundo en el Golfo de México en un estudio de colaboracioén
entre UNAM y CICESE.

En aguas ocednicas los estudios permiten evaluar el secuestro de carbono biogénico
como un mecanismo de control del cambio climdtico global; de la misma forma que las
series de tiempo de las estaciones someras en Bermuda para el Atlantico (Bermuda Atlantic

Time — Series; BATS) y Hawai (Hawaii Time Series Station; HOT) en el Pacifico y en el

41



866

867

868

869

870

871

872

873

874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

885

886

887

888

889

mar Ardbigo (JGOFS). El trabajo de Biggs (1992) ha reconocido que la productividad
costera en el Golfo de México varia dentro y fuera de la capa de mezcla en un eddie
anticiclonico. El estudio de Jeffrey ef al. (1983) permitid reconocer que las diferencias
encontradas a escala regional entre el mar Caribe, Golfo de México y el Atlantico
ecuatorial se deben a procesos fisicos en la columna de agua y a la permanencia de las
particulas en el ambiente peldgico. Otros estudios han reconocido que la contribucion por
heces de zooplancton en la exportacion caracteriza los mares productivos y que los aportes
de material orgédnico a través de mudas y caddveres del zooplancton son de gran
importancia. El papel de las bacterias en nieve marina y los cambios en la composicion
durante su caida al fondo se generan durante el proceso de agregacion. Otras contribuciones
del estudio con trampas a diferentes profundidades incluyen la degradacion de
componentes labiles (lipidos, ésteres y dcidos grasos) a material refractario durante la
exportacion en una degradacion diferencial de las particulas de fitoplancton que depende
del contenido de pigmentos, abundancia relativa de isétopos estables y contenido de
fosfolipidos.

El flujo de estas particulas hacia el piso ocednico se ha estimado en mares tropicales
en menos de 40 mgC.m™2.d"' (Deuser ez al. 1981) y contrasta con las zonas mds productivas
en el Pacifico con flujos por encima de 50 mgC.m™.d"' (Honjo y Doherty 1988). Las
particulas orgdnicas que generan la produccion primaria en la capa eufética de los
ambientes tropicales son predominantemente cianobacterias y ocasionalmente diatomeas,
cocolitoféridos y dinoflagelados (Deuser et al. 1981; Jeffrey et al. 1983; Gonzélez 2005).
Los estudios sobre la descripcion microscépica de las particulas biogénicas exportadas al
fondo marino han permitido clasificar componentes del plancton en particulas orgénicas e

inorgdnicas. La presencia de pigmentos en muestras de agua de fondo (Gonzélez 2005) y en
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sedimentos abisales del Golfo de México (Ley 2003) sugiere la existencia de mecanismos
de agregacion en columna de agua y estrategias que facilitan la exportacion al fondo. Las
particulas recolectadas desde la base de la termoclina hasta la capa de mezcla son de
naturaleza orgdnica (Gonzalez 2005). La frecuencia con la cual se exporta material con
pigmentos al sedimento abisal y los mecanismos que facilitan la exportacién son
desconocidos. Aparentemente los procesos hidrodindmicos y la generacion de ciclones
estén vinculados con los mecanismos de acoplamiento peldgico- benténico en aguas

oceanicas del Golfo de México.

Erosividad de la lluvia.- La erosividad de la lluvia es un indice que estima la fuerza con la
que la lluvia impacta al suelo, el cual representa la energia potencial disponible para que se
lleve a cabo la erosidn hidrica del suelo. Este indice tiene una relacién directa con la
intensidad de la lluvia (cantidad de lluvia entre tiempo) y generalmente las lluvias mas
intensas son las mds erosivas. Sin embargo, no es posible estimar la erosividad de la lluvia
s6lo con la intensidad promedio, debido a que ésta no es constante durante un evento de
lluvia. Lo anterior es resultado de que la intensidad de la lluvia depende de su origen. Por
ejemplo, la intensidad de las lluvias asociadas a ciclones tropicales depende de la cantidad
de lluvia (Garcia-Oliva et al. 1995), mientras que la intensidad de las lluvias de origen
convectivo estdn mds relacionada con su duracion (Button y Ben-Asher 1983). Por lo
anterior, se han generado distintos indices para estimar a la erosividad. Los dos principales
indices utilizados son el El3y propuesto por Wischmeier y Smith (1958) y el KE,s propuesto
para zonas tropicales por Hudson (Morgan 1979). Sin embargo, el cédlculo de estos indices
requiere de datos de cantidad de Iluvia por lo menos cada 10 minutos utilizando

pluvidgrafos.
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Desafortunadamente, a nivel nacional no existe una red de pluvidgrafos que permita
calcular la intensidad de la lluvia y los indices de erosividad. Una alternativa ha sido la
utilizacién del método propuesto por FAO (1979), el cual utiliza a la precipitacion mensual
y anual para estimar un indice de erosividad de la lluvia. Este método ha sido aplicado por
varios autores en México. Por ejemplo, Estrada-Berg y Ortiz-Solorio utilizando 760
estaciones meteoroldgicas distribuidas en el pais estimaron este indice de erosividad para
las distintas regiones de México. Ellos concluyen que el 60% del territorio nacional tiene
una erosividad moderada y que los estados con valores més altos fueron Guerrero, Chiapas
y Oaxaca.

El problema de estos métodos que utilizan las precipitaciones mensuales subestima
la intensidad y la erosividad de la lluvia, principalmente en zonas con poca precipitacion
mensual y zonas con una influencia importante de ciclones, las cuales son muy comunes en
Meéxico. Por ejemplo, en la costa de Jalisco que tiene una fuerte influencia de los ciclones
del Pacifico y una lluvia anual promedio alrededor de 750 mm, se ha estimado un valor
promedio de erosividad de 6525 MJ mm ha™ h™, que es parecido al reportado en sitios
tropicales que reciben mds de 1,500 mm anuales (Garcia-Oliva et al. 1995). Por lo anterior,
es necesario promover la creacion de una red de pluviografos a nivel nacional que permita

tener mejor mediciones de intensidad y erosividad de lluvias en el pais.

Secuestro de carbono biogénico.- Las escalas relevantes de variacién en los flujos de
carbono en la escala global van desde millones de afios para los procesos controlados por
los movimientos de la corteza terrestre, a la escala de dias e incluso segundos, para los
procesos relacionados con el intercambio aire-océano y la fotosintesis por el fitoplancton.

Es importante reconocer que el contenido de CO, atmosférico estd modulado por la
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variacion en la tasa de intercambio entre la atmésfera y el océano y la atmdsfera y biosfera,
y ésta varia latitudinal, longitudinal y batimétricamente. El nivel de concentracion de CO;
en la atmoésfera en la escala global estd finalmente determinado por procesos geoldgicos.
Las actividades humanas en los ultimos 200 afios han alterado el ciclo global del carbono
de manera significativa, sin embargo las tasas de cambio en los flujos de CO, atmosférico
no s6lo dependen de los cambios en las actividades humanas sino también de procesos
biogeoquimicos que ocurren en los mares, los climatolégicos y las interacciones de la biota
con el ciclo del carbono contribuyendo en el secuestro de carbono orgdnico en los
sedimentos de los mdrgenes continentales en los mares. Otros mecanismos de secuestro que
se han descrito en la literatura incluyen el carbono orgdnico atrapado en estructuras
carbonatadas como son los arrecifes de coral, la exportacion de esqueletos de
cocolitoforidos, foraminiferos y pteropodos en mares saturados de CO, como son los mares
tropicales, la retencion de carbono orgdnico en organismos longevos como las ballenas
cuyo promedio de vida es de un siglo y la degradacién de sus huesos de mas de 50 afios.
Una forma adicional de secuestro de carbono biogénico se da en aguas ocednicas tropicales
perennemente estratificadas térmicamente en las cuales la persistencia de circuitos
microbianos ejemplifica un mecanismo de secuestro en CO»,

La informacion existente sobre la evaluacion de secuestro de carbono biogénico en los
mares mexicanos es limitada y se limita a los estudios realizados en el margen del Pacifico
nororiental Mexicano caracterizado por una zona de oxigeno minimo que permite la
preservacion y el enterramiento de carbono orgénico. Estos estudios se fundamentan en el
papel de la bomba bioldgica del océano (secuestro de carbono en el océano interior por la
exportacion de carbono orgénico) para explicar las variaciones observadas en el CO,

atmosférico (Paytan et al., 1996). La bomba bioldgica y el consecuente secuestro de
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carbono organico en el sedimento se relacionan con las variaciones del CO, atmosférico y
exportacion del carbono al fondo ocednico.

La produccién primaria en margenes y taludes continentales se ha estimado en 3.7
PgC.a', la cual es ligeramente mayor que la estimada de 2.9 PgC.a'en el océano profundo
sugiriéndose que a nivel global la bomba bioldgica secuestra el 60% del carbono en el
océano profundo y 40% en mérgenes continentales. En el caso particular de México, la tasa
de secuestro de carbono orgénico es 0.6 mg.cm'2 a'l, considerando una eficiencia del 35%
al ser uno de los pocos sitios del océano donde el desarrollo de la ZMO permite la
preservacion y enterramiento de Corg. La elevada productividad primaria y la ZMO han
variado en sincronia con los cambios climaticos de escala glaciar-interglaciar por miles de
afios (Ortiz et al., 2004) teniendo un papel relevante en modular los flujos de CO, en el
sistema océano-atmosfera. La informacion existente evalua el flujo de Corg sedimentario
en nucleos de sedimento del talud continental frente a Baja California Sur, Mazatlan;
(Ganeshram et al., 1998) y el Golfo de Tehuantepec (Thunell y Kepple, 2004), que
presentan variaciones en la preservacion y enterramiento del Corg y relevancia en el ciclo
del carbono en la region. Estudios similares son inexistentes en el Golfo de México o Mar

Caribe ya que en estos mares se presenta una oxidacion del carbono orgénico.

Salinidad en cuerpos de agua.- En México los intereses de indole préctica asi como lo
novedoso y la diversidad de los ambientes acudticos epicontinentales tropicales han
promovido su estudio a través principalmente de descripciones a nivel individual o regional.
Los escasos estudios disponibles para el pais no permiten hacer generalizaciones de sus
caracteristicas ecoldgicas y, menos aun, de tipo comparativo a escala geografica mas

amplia. En México los estudios de sistemas lénticos mexicanos (p.ej. lagos, presas) son
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muy escasos y se circunscriben a los principales lagos (p.ej. Chapala, Jalisco); por otro lado,
los ambientes 16ticos (p.ej. rios y arroyos) son practicamente desconocidos desde un punto
de vista limnoecoldgico.
Los aspectos dindmicos del funcionamiento de los ambientes acudticos mexicanos son atn
desconocidos. Apenas se ha iniciado el conocimiento —limnoecolégico- descriptivo basico
y en algunos casos se cuenta con registros de mediano o largo plazo de algunas variables
limnoecoldgicas de relevancia, tales como temperatura del agua o nivel del lago, que
permiten dar inicio a los estudios ecoldgicos a largo plazo; tal es el caso de Patzcuaro,
Michoacén, o de Alchichica, Puebla, que es el tnico sistema acuatico epicontinental
incluido en la Red Mexicana de Estudios Ecoldgicos a Largo Plazo (Red Mex-LTER).

Existen dos topicos de especial relevancia para el entendimiento de la dindmica del
funcionamiento de estos ecosistemas: a) los flujos de materia y energia y b) la variabilidad
temporal, que incluye tanto a los flujos como a las cantidades stock. Con relacién a lo
anterior, se requiere comenzar por hacer los balances de energia, de agua y de sustancias
quimicas diversos (p.ej., nutrimentos). Al respecto de esto ultimo, la escasa evidencia
disponible hoy en dia ha mostrado que a diferencia de los ambientes acudticos templados en
donde el fosforo juega un papel preponderante en el control de la produccién primaria, en
los ambientes tropicales existe cada vez mds evidencia que soporta que es el nitrégeno y no
el fosforo el elemento clave.

Posteriormente, es necesario reconocer la utilizacion de estos recursos asi como
medir la produccion bioldgica. Existe una cantidad muy limitada de mediciones de
produccién primaria (PP) y menos atin de produccién secundaria. Lo mds acercado a la

primera variable es la medicion de la biomasa fitoplancténica expresada a través de la
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concentracion de clorofila que determinada a lapsos regulares de tiempo puede aproximarse
a una medida de PP:

Ahora bien, la medicion de los procesos y relevancia de los mecanismos de descomposicion
y reciclamiento, asi como el delineado y modelado de las redes tréficas de cuerpos
acudticos epicontinentales son practicamente desconocidos. En casos contados se han
realizado intentos de delinear redes tréficas de lagos mexicanos, pero estos modelos son
mds bien conceptuales y no cuentan con evaluaciones de cantidades stock (i.e., biomasa) ni
de flujos.

Por otro lado, los escasos avances que se han realizado relativos a la limnoecologia
mexicana, no dan un seguimiento a lo largo de varios ciclos anuales por lo cual es
imposible aun el reconocer los patrones de cambio ambiental con el tiempo ni de los
procesos ni tampoco de los componentes quimicos ni bidticos involucrados. Todavia hasta
no hace mucho tiempo existia la idea de que la estacionalidad en los trépicos (dos épocas
predominantes: una fria de secas y una cdlida de Iluvias) permitia caracterizar los procesos
con base en dos muestreos al afio, uno para época contrastante. Sin embargo, los estudios
realizados en otras regiones tropicales, han mostrada que los trépicos presentan patrones de
variabilidad temporal muy diversos, que van del ciclo dial hasta los periodos de largo plazo
y no periddicos, pasando por el ciclo anual y otros de periodicidades intermedias. Esto pone
de manifiesto la complejidad de los procesos ecoldgicos en los ambientes acudticos

epicontinentales tropicales.

Procesos asociados a riesgos ambientales
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1030 Con respecto a los procesos relacionados a los riesgos ambientales, estos incluyen:
1031 las sequias, los ciclones y huracanes, el aumento de nivel del mar, los tsunamis, las

1032  anomalias climéaticas como el fenémeno de El Nifio, las heladas y granizadas, las

1033  inundaciones, la erosividad de la lluvia, los deslaves, la hipoxia y anoxia y la erosién de
1034  playas y costas

1035

1036  Ciclones y huracanes.- Quiza los eventos que de manera mas dréstica afectan los

1037  ecosistemas en México son los ciclones tropicales. Tradicionalmente se piensa en estos
1038  elementos del clima como generadores de Iluvia intensa. Si bien es cierto que justo debajo
1039  del sistema las precipitaciones que se registran son de las mds fuertes, la distancia de estos
1040  sistemas a la region continental mexicana puede determinar si se registran lluvias o por el
1041  contrario, que el sistema seque la region al atraer la humedad al ciclén. La mayor parte de
1042  los sistemas de este tipo, cercanos a la parte continental o entrando a continente dejan
1043  grandes precipitaciones en unos cuantos dias. Los vientos fuertes, de mas de 150 km/hr en
1044 el caso de huracanes, pueden derribar arboles, viviendas y producir grandes mareas de
1045  tormenta que afectan la zonas costeras.

1046 Tan sélo en 2005, México sufrié la entrada de un huracan categoria 4 (WILMA) que
1047  provocd por lo menos un millén de damnificados y ocho muertos a su paso por los estados
1048  de Quintana Roo y Yucatan (La Jornada, 23 de octubre del 2005); mientras que el huracan
1049  Stan, en su categoria de tormenta super6 en perdidas los 20 mil millones de pesos, una cifra
1050  que representa cerca de 20% del Producto Interno Bruto que anualmente producen

1051 entidades como Oaxaca, Chiapas o Guerrero (Jorge Emilio Gonzdlez, El Universal, 15 de

1052  octubre del 2005).
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En México, tanto la region del Pacifico como la del Caribe son generadoras de
ciclones tropicales debido a que las temperaturas de superficie del mar, mayores a 28°C,
son lo que se llama albercas de agua caliente, ademds de ser regiones con un contraste
vertical de vientos débiles que favorece la formacién de nubes profundas. Distintas
relaciones de tipo fisico indican que la intensidad que puede alcanzar un huracéan crece al
aumentar la temperatura de superficie del mar. Por ello, el calentamiento global del planeta
traerd entre otras cosas un aumento en el potencial de intensidad de los ciclones tropicales.

La vulnerabilidad de la sociedad a los huracanes se ha incrementado
sustancialmente en las tltimas décadas, principalmente debido a que la poblacién ha
crecido en las dreas que estdn expuestas a la afectacidn por este tipo de fenémenos. En
México, a principios del siglo XX, las costas s6lo estaban habitadas por 166 mil habitantes
—representando al 10% de la poblacién urbana de la época- y, en 1995 aumenté a 12.7
millones de personas, de las cuales el 71.8% se asentaba en dreas urbanas (Gutiérrez y
Gonzélez, 1999). Esta situacion nos da una idea de la creciente poblacion que estd expuesta
en dreas de potencial afectacién por huracanes.

Se ha avanzado mucho en el entendimiento de cémo funcionan los ciclones
tropicales, como resultando de un mayor entendimiento de los procesos convectivos
tropicales. Prueba de ello es la calidad de los prondsticos a uno, dos y tres dias que se
realizan sobre trayectoria e intensidad de los ciclones tropicales. Sin embargo, aun falta
mucho por entender en lo referente a la génesis de los ciclones tropicales. Si bien se
conocen las condiciones necesarias para su formacion, no son claras las condiciones de
inestabilidad hidrodindmica que dan origen a un sistema de este tipo.

En México, los ciclones tropicales se monitorean, como en la mayor parte del

mundo, mediante percepcion remota, sea esta por radar o por satélite. La informacion de
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satélite disponible en México proviene de los sistemas que han puesto en Orbita los Estados
Unidos. Los centros de recepcion de imagenes de México reciben informacién de gran
resolucién espacial en distintos canales o bandas (visible, vapor de agua o infrarrojo).
Incluso se hacen estimaciones por satélite de las precipitaciones y de la intensidad de los
vientos.

La informacion de la que se dispone de los radares en México dista de ser de la
calidad con la que se produce en otras partes del mundo que cuentan con estos aparatos. El
mayor uso que se hace los radares es para producir imédgenes de reflectividad, aun y cuando
éstos tienen capacidad de producir estimaciones de precipitacion y de intensidad de vientos.
Aun mads, un buen manejo del radar meteoroldgico en México permitiria hacer predicciones
de muy corto plazo (una o dos horas) de gran precision espacial sobre la evolucién de los
huracanes.

La vulnerabilidad de la sociedad a los huracanes se ha incrementado
sustancialmente en las dltimas décadas, principalmente debido a que la poblacién ha
crecido en las dreas que estdn expuestas a la afectacion por este tipo de fenémenos. En
Meéxico, a principios del siglo XX, las costas s6lo estaban habitadas por 166 mil habitantes
—representando al 10% de la poblacién urbana de la época- y, en 1995 aumenté a 12.7
millones de personas, de las cuales el 71.8% se asentaba en dreas urbanas (Gutiérrez y
Gonzélez, 1999). México, posiblemente es el unico pais que es afectado tanto por sus
costas tanto orientales como occidentales. En las primeras, la temporada de huracanes se
presenta entre el 1 de junio y el 30 de noviembre; mientras que para el océano Pacifico
Nororiental, se dice que es del 15 de mayo al 30 de noviembre. Esta situacion se hace
patente al notar que durante el periodo de 1960-2005 han penetrado a las costas nacionales

—en promedio- cerca de 1 ciclon tropical por afio y 2.29 por los océanos Atldntico y
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Pacifico respectivamente (contabilizando depresiones tormentas y huracanes). El maximo
de ciclones tropicales que entran a las costas mexicanas en el Atldntico es de 3 para los
afos 1970, 1971, 1978, 1988, 1995, 1999 y 2000; el record lo ostenta la temporada 2005,
cuando entraron 7 ciclones tropicales; la misma informacion referida para el Pacifico es de
6 sistemas en el afio 1971. En el periodo mencionado (1968-2005) han entrado a México 53
y 103 sistemas tropicales nombrados por las costas del Atlantico y Pacifico,
respectivamente.

La estacion de huracanes del Atlantico Norte empieza oficialmente en junio y
termina en noviembre, pero su mayor actividad estd centralizada en los meses de agosto,
septiembre y octubre. Aunque el pico de la estacién ocurre durante la segunda semana de
septiembre. En las etapas temprana y tardia de la estacion, los huracanes se originan mas
lejos de México al compararlos con aquellos de finales de agosto y septiembre. La region
principal de formacidn esta acotada por las longitudes 55°y 75° W y por las latitudes de
10° y 35° N. Generalmente se mueven al noroeste golpeando a la costa oriental de América,
desde su parte central hasta Canadd. El nimero promedio estacional de CT en esta cuenca
es de 10; sin embargo su variacion va desde 4 a 33, nimeros que ocurrieron en 1983 y
2005, respectivamente.

En la otra cuenca (Pacifico Nororiental), los CT frecuentemente se desarrollan cerca
de las costas de México, en la region acotada por los 90° y 120° de longitud oeste y
latitudes entre 10° y 20° N. Atn y cuando su movimiento se dirige noroeste, algunas veces
recurvan hacia el noreste o inclusive al este y penetran en las costas mexicanas. En
promedio, la actividad de los CT del Pacifico Nororiental empieza dos semanas antes que

en el Atlantico; es decir, el 15 de mayo. Al contrario del Atldntico, existe un minimo de
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actividad en el mes de agosto, el nimero de CT que se presentan por temporada oscila
alrededor de 15 y su variacion va desde 8 hasta 24 en 1977 y 1992, respectivamente.

Con la informacidn sobre ciclones tropicales disponible se estableci6 desde el afio
2000 un Sistema de Alerta Temprana contra huracanes que permite informar a la poblacién
en riesgo sobre el peligro y sobre las acciones a tomar para salvaguardar vidas. El sistema
sin embargo no contempla acciones que lleven a disminuir los impactos en los bienes
materiales de la poblacién o encaminadas a la recuperacion de los sistemas naturales

afectados.

Fig 15.6 Carta de trayectoria de huracanes en el Pacifico

Mexicano.

Sequias.- Con frecuencia se confunde sequia con aridez. Mientras que la primera forma
parte de los procesos de variabilidad climética, la segunda se refiere a una condicién
permanente. Dentro de la sequia se pueden tener varios tipos: meteoroldgica, hidroldgica,

agricola y social. El primer tipo de sequia es un proceso natural sin influencia humana. Sin
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embargo, en los otros tipos de sequia hay una influencia humana de mayor o menor grado.
Por ello, el que se vean campos de cultivo secos no necesariamente caracteriza la
ocurrencia de una sequia meteoroldgica (natural), sino que puede reflejar un mal manejo
del agua (influencia humana).

Los salud de la vegetacion monitoreada por satélite a través del Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), refleja de manera adecuada las anomalias de
precipitacion negativas que producen sequias meteorolégicas. Asi, atn cuando la red de
estaciones de monitoreo de lluvia no es muy densa, el NDVI sirve como proxy (con retraso
de entre uno y dos meses) para definir una condicién de sequia.

Existen diversos retos cientificos para el estudio de la sequia. En la comunidad
meteoroldgica se comienza a trabajar en prondstico de esta condicion, tratando de definir
inicio, duracion e intensidad. Los costos para la sociedad y el medio ambiente de una
sequia prolongada e intensa pueden ser devastadores. Quizd aun mds bdsico resulta el
definir qué se entiende por sequia, es decir cudnto menos y por cuinto tiempo debe llover
para declarar una sequia. Meteorolégicamente hablando no es lo mismo pensar en sequia en
zonas aridas y semidridas que en zonas tropicales, pues en estas dltimas un periodo de dos a
tres semanas sin lluvia puede ser considerado una sequia, condicién que podria resultar mas
natural en la zona norte de México.

En términos de los procesos que generan una sequia se han buscado condiciones
andémalas en las temperaturas de superficie del mar, como aquellas relacionadas con EI
Nifio. De igual manera se comienzan a explorar factores como el cambio de albedo o
humedad y rugosidad del suelo como mecanismo que pudieran generar sequias. La
pregunta de cudl es la diferencia de procesos entre sequias de una estaciéon o un afio y

aquellas que duran por varios afos persiste.
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Hoy es claro que el cambio climético resultard en alteraciones del ciclo hidrolégico
y con ello en cambios en la frecuencia e intensidad de las sequias. De ahi que el tema sea de

la mayor importancia en un pais como México, altamente vulnerable a la sequia.

Anomalias climdticas (eg. El Nifio).- Uno de los mayores retos de las Ciencias
Atmosféricas es el entender las variaciones climdticas que se producen afio con afio. La
agricultura, la generacion de energia eléctrica, la pesca, o el abasto de agua a las ciudades
pueden verse afectadas por condiciones extremas en las lluvias. Las actividades de
prevencion de desastres naturales o la salud humana dependen fuertemente de cambios en

el clima. Es por ello que cada dia se presta mas atencion a los factores que lo modulan.

Con el tiempo se ha encontrado que uno de los fendmenos que mds afectan el clima
en escalas interanuales de tiempo es el conocido evento El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS),
que no sélo provoca cambios en el clima de los paises de la cuenca del Pacifico tropical,
sino practicamente de todo el mundo. Las campaifas oceanogréficas de observacion, el uso
de satélites y el aumento de las comunicaciones han incrementado nuestro entendimiento
del fenémeno y reconocemos el patrén de anomalias de temperatura de superficie del mar
que lo caracteriza permitiendo realizar buenos prondsticos de su ocurrencia e intensidad
reconociendo un acoplamiento entre clima y océano.

En nuestro pafs, el fendmeno ENOS es un clésico ejemplo del vinculo océano-clima
y tiene repercusiones grandes en el clima y en gran medida, en nuestras actividades
socioeconomicas. Estudios recientes muestran que los regimenes de lluvias de invierno y

verano se ven afectados. Podemos decir que las lluvias se intensifican durante inviernos El
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Nifio y que en inviernos La Nifia, las lluvias tienden a disminuir en la mayor parte del pais,
excepto en la region del Istmo de Tehuantepec.

Desde el punto de vista cientifico, el problema mds interesante radica en entender
por qué algo que ocurre en el océano Pacifico tropical afecta nuestro clima invernal. En
inviernos El Nifio, la corriente en chorro de latitudes medias, en la que los ciclones de gran
escala se encuentran inmersos, se desplaza hacia el sur provocando una mayor incidencia
de frentes frios y lluvia en la zona norte y centro de México. Tales cambios en la
circulacién atmosférica resultan en un mayor niimero de los llamados Nortes en el Golfo de
México y Mar Caribe. Sin embargo, un aumento en la actividad de Nortes no
necesariamente resulta en mas lluvia. Los patrones promedio de las anomalias de la lluvia
en afios El Nifio o La Nifia son una buena guia para pronosticar el clima existiendo
variaciones que limitan los modelos predictivos.

Varios factores influyen en las disminuciones en la lluvia durante veranos El Nifio.
Por ejemplo, la Zona Inter Tropical de Convergencia (ITCZ por sus siglas en inglés) del
Pacifico oriental, donde existe gran cantidad de nubes profundas y lluvia, tiende a
permanecer mds cercana del Ecuador, por lo que la fuente de humedad para las
precipitaciones en la costa oeste de México, durante los meses de junio, julio y agosto,
permanece alejada y con ello las lluvias de verano son bajas. El desplazamiento en la ITCZ
provoca que la subsidencia en la mayor parte de México sea anémalamente fuerte con lo
que la formacion de lluvias intensas se inhibe, y las lluvias son poco frecuentes.

Los huracanes, tanto en el Pacifico como en el Atlantico son fuente importante de
precipitaciones en México, particularmente en el norte del pais. Relaciones estadisticas
sugieren que durante afios El Nifio, el nimero de huracanes en el Atlantico, Mar Caribe y

Golfo de México disminuye. Por el lado del Pacifico los huracanes pueden ser mds intensos
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y de mayor duracidn, aunque sus origenes pueden ser mds dispersos y no necesariamente
concentrados frente a México.

Muchos otros factores deben considerarse al momento de hacer un prondstico del
clima de largo plazo como son las condiciones del océano Atldntico, la humedad en el suelo
y la variabilidad interna del sistema climatico. Es claro, un sistema tan complejo como el
océano-continente-atmosfera presenta un amplio espectro de fluctuaciones, en el que las
interacciones no lineales son fundamentales. Los avances en esta materia nos permiten hoy
en dia generar predicciones que ya son Uutiles en diversos sectores socio-econémicos. La
agricultura y el manejo de agua son quiza los que mas se ven beneficiados con esta
informacion (Escobar et al. 2001).

La falta o exceso de lluvias puede resultar en importantes alteraciones para la vida
socioeconomica del pais. En México, la agricultura es en su mayor parte de temporal. Aun
mds, gran parte de la produccion en este sector es para el auto-consumo de las familias
campesinas. La falta de lluvia en la década de los noventa result6 en grandes pérdidas en el
campo mexicano. Incluso en los dltimos afios las declaraciones de zonas de desastre por la
sequia se han vuelto comunes. En buena medida, las sequias han estado asociadas a una
gran actividad de eventos El Nifio en los afios 1982-83 que provocé sequias, incendios y
pérdidas estimadas en cerca de seiscientos millones de d6lares en las economias de México
y Centro América. El evento El Nifio de 1997-98 result6 quizd el mds intenso del siglo. Las
pérdidas en agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura y desastres naturales sumaron
alrededor de dos mil millones de d6lares en México aunado a un nimero elevado de gentes
que se vieron afectadas.

Una verdadera estrategia de adaptacion ante condiciones extremas en el clima s6lo

podrd provenir de estudios cientificos serios en la materia. La vulnerabilidad del pais es
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grande a eventos donde el océano y la atmdsfera estan vinculados. Se requiere una
capacidad técnica mejor para aplicar medidas preventivas si los efectos esperados son
negativos, o bien, para el aprovechamiento de las condiciones favorables que este evento
pudiera provocar en algunas regiones (llenado de presas en el Norte del pais); y con la

disponibilidad de recursos financieros correspondientes.

Heladas y granizadas.- Las heladas pueden ser de tipo advectivo o radiativo. Las primeras
corresponden a procesos en que una masa de aire frio se desplaza sobre una regién
produciendo descensos drésticos de temperatura. Las segundas se presentan cuando la falta
de humedad en la atmdsfera induce que el calor se pierda por radiacion durante la noche, de
tal forma que la temperatura baja hasta producir una helada.

Las heladas son predecibles al punto de que en muchos lugares se cuenta con
dispositivos para hacer que éstas sean menos severas para los agricultores, quienes son sin
duda los més vulnerables a este fendmeno. Las heladas y sus afectaciones en la agricultura
se presentan en los meses de invierno y son especialmente severas las de tipo radiativo que
afectan a los estados del altiplano mexicano. De igual forma, algunos ecosistemas son
vulnerables a las heladas, pero sin duda, este es un proceso que forma parte de la
variabilidad natural del clima.

Las tormentas de granizo estdn asociadas a los cambios bruscos en la temperatura de
distintas capas de nubes y, en consecuencia, a las tormentas eléctricas. Estas precipitaciones
solidas, en forma de granos de hielo de diversos tamafios, afectan principalmente en las
regiones agricolas, donde acaban con los sembradios, pueden causar la muerte de ganado

menor y la destruccion de viviendas.
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En el pais, las afectaciones por granizadas durante el periodo 1979-1988 se
resintieron principalmente en los estados de Guanajuato; Chihuahua, y Tlaxcala, aunque
cualquier estado donde se presenten lluvias intensas estdn expuestos a granizadas. Las
acciones encaminadas a enfrentar esta amenaza dependen del monitoreo por radar.
Desafortunadamente, no existe gran capacidad entre los responsables de la red de radares
para emitir alertas sobre granizadas por lo que se trabaja de acuerdo con la climatologia de

granizadas o mediante formas empiricas de prondstico.

Hipoxia y Anoxia.- La hipoxia en aguas costeras estd determinada por procesos fisicos y
biogeoquimicos. El aporte elevado de nutrimentos a la zona costera provenientes éstos de
fuentes continentales y de materia orgdnica generan eventos de hipoxia bajo ciertos
escenarios, al modificar las proporciones N/P y N/Si (Turner et al., 2003), como son
estratificacion superficial y tiempos de residencia del agua extensos. Los nutrimentos
provenientes de surgencias de aguas ocednicas subsuperficiales generan una productividad
fitoplanctonica elevada y acumulacién subsecuente de carbono que conlleva a una
deficiencia de oxigeno. Los efectos combinados entre aguas con contenido bajo de oxigeno
en las zonas de surgencias naturales y la disponibilidad elevada de nutrimentos tiende a
incrementar la exportacion vertical de carbono organico e intensifica la hipoxia costera.

La hipoxia que se presenta en diversos hébitats costeros representa una barrera a la
sustentabilidad de los ecosistemas (Naqvi et al., 2000; Breitburg, 2002). Aunque la
ocurrencia de eventos hipéxicos no son necesariamente inducidos por actividades humanas,
el conocimiento existente indica que las alteraciones generadas por las actividades
antropogénicas pueden contribuir como un factor importante a la promocioén condiciones

hipdxicas (i.e. la construccion de presas) éstas afectan la descarga de agua dulce a la zona
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costera influyendo en la estratificacion y retencion de la forma disuelta del silicato y
modificdndose las proporciones N/Si 'y P/Si.

Las condiciones hipéxicas pueden modificar las vias de remocién de nitratos (i.e.
desnitrificacion, regeneracion y la oxidacion anaerébica de amonio) y ciclo de carbono al
inducir la formacién y emision de 6xido nitroso y metano, ambos gases de invernadero y
que generan via la atmésfera un cambio del clima. Las condiciones de oxidacién en el agua
marina determinan la retencion y regeneracion del fosforo en los sedimentos. La
regeneracion incrementa bajo condiciones de anoxia y el enterramiento se favorece bajo
condiciones de oxigenacion. Los ciclos de diversos metales traza incluyendo los de
nutrimentos esenciales, estdn determinados por la disponibilidad de oxigeno (i.e. la
regeneracion de Fe). Esta es menor bajo condiciones permanentemente andxicas y
totalmente 6xicas y es mds alta bajo condiciones alternantes 6xicas-andxicas o de baja
oxigenacion. El hierro liberado de los sedimentos de la zona costera queda disponible al
plancton marino y eventualmente es transportado y queda disponible al plancton oceénico.
Las condiciones hipoxicas estimulan la produccién primaria a partir de la remobilizacion de
metales traza (i.e. liberacion de Fe) en los ecosistemas costero y ocednico vecino.

La deforestacion y erosion del suelo tienen un efecto grande sobre la calidad del
agua. Otras vias importantes de ingreso de nutrimentos a los ambientes costeros son por
depositacion atmosférica y descarga de aguas subterrdneas. La acuacultura presenta otro
factor de la afectacion por actividades del hombre en la zona costera con una sobrecarga de
nutrimentos. Los eventos de baja concentracion de oxigeno disuelto generan mortandades
masivas y variaciones en la distribucion de especies, cambios en la diversidad bioldgica,
estrés fisioldgico y otros efectos subletales como crecimiento y reproduccién reducidos

(Service, 2004).

60



1307

1308

1309

1310

1311

1312

1313

1314

1315

1316

1317

1318

1319

1320

1321

1322

1323

1324

1325

1326

1327

1328

1329

1330

Los registros recientes apoyados en estudios del registro geologico y oceanografia
satelital indican que existe evidencia que las condiciones de bajo contenido de oxigeno
estdn proliferando cada dia mds en aguas costeras lo cual ha generado preocupacion a nivel
regional y mundial aumentando en frecuencia e intensidad (Rabalais y Turner, 2001). La
hipoxia costera tiene consecuencias ecoldgicas y biogeoquimicas de dimensiones grandes
que actualmente son poco entendidas. Lo anterior se ha debido a que se han estudiado en
forma aislada y local y porque se encuentran estrechamente acopladas a los ecosistemas
vecinos continental y ocednico. La intensidad, duracién y frecuencia de los eventos de
hipoxia en ecosistemas costeros han cambiado asi mismo relacionados a calentamiento
global, variabilidad climdtica y variaciones en los patrones de circulacion. Desde el punto
de vista del turismo éste puede verse afectado negativamente por olores poco agradables
del acumulo de la materia orgdnica en descomposicion y organismos muertos.

En la zona costera de México encontramos hipoxia de dos tipos la intermitente (i.e.
plataforma continental frente a Coatzacoalcos) y la permanente (Margen continental del
Pacifico Oriental Tropical), cada una con consecuencias diferentes para los organismos y
procesos bioquimicas clave. La evidencia existente sugiere que la variabilidad interanual a
interdecadal estd ligada a fluctuaciones en escala grande (i.e. El Nifio/Oscilacion del sur,
Oscilacion decadal del Pacifico, y Oscilacion del Atlantico Norte) y que tienen una
reverberacion directa o indirecta en la circulacién la pesqueria y la biodiversidad marina
(i.e. el influjo anémalo de agua subdrtica al sistema de la corriente de California que
conllevo a un desarrollo improcedente de hipoxia sobre la plataforma interna generando la
muerte masiva de fauna en el verano de 2002 (Grantham et al., 2004).

Entre los esfuerzos que se llevan a cabo en México se encuentran los esfuerzos

locales e institucionales por la UNAM, CICESE, la UABCS que evalian el cambio en
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1331 diferentes localidades costeras del Golfo de México (i.e. la plataforma continental frente
1332  Coatzacoalcos), la plataforma y talud continentales del Golfo de California, el Pacifico
1333  Oriental tropical y frente a la Peninsula de Baja California. En el marco internacional
1334  Meéxico trabaja conjuntamente en el panel de cientificos de hipoxia costera del grupo de
1335  trabajo de SCOR con objeto de identificar los factores comunes y las diferencias que
1336  generan hipoxia en diferentes localidades del océano mundial.

1337 Los ecosistemas costeros afectados por la hipoxia ven su diversidad biolégica
1338  disminuida, los organismos capaces de desplazarse pueden cambiar de uno a otro hébitat,
1339  los que presentan desplazamiento limitado tienden a desaparecer y su recuperacion toma
1340  afos a décadas. La respuesta asimétrica de condiciones 6xicas a anéxicas, denominada
1341  histeresis conlleva a cambios en el régimen de las comunidades asociadas a los fondos
1342  marinos alternando estados casi estables.

1343 El desarrollo de tecnologia ha permitido que en afios recientes se pueda llevar a
1344  cabo un seguimiento sistemdtico de las concentraciones de oxigeno en diversas partes del
1345  mundo informacién que puede ser transferida en tiempo real (Kortzinger et al., 2005). Este
1346  tipo de estrategias ofrece una posibilidad de dar seguimiento a los eventos de hipoxia, en
1347  asociacién a otros parametros, y determinar las consecuencias y causas que la generan
1348  alimentando modelos de simulacién que establecer el efecto de las actividades humanas
1349  (Justic et al., 2003, Oguz et al., 2000). En México atn es necesario evaluar los valores base
1350  de oxigeno en columna de agua y fondo de muchas de las localidades costeras para sentar
1351  Ilas bases de la distribucién de la concentracion de oxigeno disuelto y con ello iniciar un
1352  seguimiento sistematizado para la toma de decisiones.

1353

1354
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Fig. 15.8 Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto
en Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe. Imagen por

cortesia de E. Carmack, Institute of Ocean Sciences Canada.

Ambientes naturales asociados a servicios culturales

Reservas, dreas naturales protegidas y otros atractivos no necesariamente protegidos,
tales como islas, arrecifes, frentes, ventilas hidrotermales e infiltraciones de metano,
montes ocednicos, caiadas, cascadas, cavernas, humedales, lagos y lagunas, playas, rios,

valles, volcanes, dreas de pesca recreativa, etc.

Procesos y factores ambientales basicos

Finalmente y con respecto a los factores ambientales basicos, podemos mencionar:
el clima, la hidrografia e hidrometria, la hidrogeologia, la temperatura del aire, suelo y
cuerpos de agua, la hidrologia, principales corrientes y masas de agua, la geologia, los
suelos, la geomorfologia, la hipsometria y batimetria, la delimitacion de regiones ocednicas
y cuencas geoldgicas, los fondos marinos y la topografia y geomorfologia de las cuencas

oceanicas

Temperatura.- Aunque las sequias forman parte de la variabilidad natural del clima y
siempre han ocurrido, la falta de lluvias se puede convertir en una amenaza de gran
magnitud para muchos ecosistemas debido a las précticas agricolas de roza, tumba y quema
que con frecuencia resultan en incendios forestales. Las altas temperaturas que se

presentan como resultado de la mayor insolacidn, ante la ausencia de nubes y lluvias,
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aumentan la evapotranspiracion por lo que la humedad del suelo puede alcanzar niveles
minimos. De esta forma ocurren sequias meteoroldgicas (falta de lluvia), que llevan a
sequias hidroldgicas (falta de agua para diversos sectores), y eventualmente sequias
agricolas y sociales.

Las temperaturas atmosféricas cerca de la superficie son por lo general resultado de
procesos dindmicos y termodindmicos. Asi, es bien claro que el ciclo diurno o el ciclo anual
de la temperatura esté relacionado con pardmetros geograficos y astronémicos. Sin
embargo, las fluctuaciones sobre estos ciclos bien definidos son las que ocasionan con
frecuencia alteraciones en los ecosistemas. Las ondas de calor o de frio son parte de la
variabilidad del clima que puede ocasionar graves alteraciones en la sociedad y en los
sistemas naturales. Baste recordar los miles de muertos en Europa por ondas de calor en el
verano del 2004 o los muertos que deja cada afo el frio intenso en el norte de México.

Son aun muchas las preguntas sobre los procesos que dan origen a una onda de calor
o de frio. Su duracién de varios dias y a veces de semanas se ha constituido en uno de los
mayores retos de los pronosticadores del clima. En varias partes del mundo, el nimero de
ondas de calor va en aumento. El centro de México registra en los dltimos afios una
tendencia a dias con temperaturas elevadas que se constituyen en récord con respecto a la
historia reciente.

Pero quiza uno de los temas de mayor interés cientifico tiene que ver con los
aumentos en la temperatura global del planeta que vienen ocurriendo desde hace casi cien
afios y que continuardn experimentdndose por causa del efecto invernadero producido por
excesos en la emision de contaminantes resultado de la quema de combustibles f6siles. El
cambio climadtico es sin duda uno de los problemas ambientales més serios que enfrentara la

humanidad en este siglo y aunque no conocemos con precision la magnitud del aumento de
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la temperatura global, sabemos con certeza que €sta aumentard. Las sefiales mds claras se
tienen al saber que con el tiempo experimentamos afios mds y mas calidos.

El monitoreo de la temperatura del planeta no es cosa facil. Aunque en ciertas partes
del planeta es alta la densidad de estaciones que miden la temperatura, en la mayor parte no
se cuenta con series de temperatura largas, por ejemplo, en regiones ocednicas. En México,
las temperaturas en regiones desérticas o de montafia son menos medidas que en las zonas
centrales. Muchas de las estaciones de superficie se encuentran en centros de poblacion lo
que introduce un elemento de error en las mediciones de temperatura, ya que conforme
crecen las ciudades alteran el microclima alrededor de la estacidon. Desafortunadamente no
se cuenta con muchas estaciones en zonas montafiosas o libres de efectos de urbanizacion,

con series histdricas largas.

Temperatura de los mares.- La temperatura de la superficie del mar (TSM) es una variable
fisica del océano asociada con los procesos dindmicos y termodindmicos del sistema
climdtico global (SCG) que ocurren en la zona de transicion océano atmésfera y representa
la huella térmica de la superficie del océano en su permanente estado de movimiento y
transformacion. Los patrones regionales de precipitacion en la region tropical del
continente americano (30 °S - 30 N), estan relacionados con las fluctuaciones de la TSM
del Océano Pacifico oriental, del Mar Caribe y del Golfo de México. La distribucién y
evolucion de la TSM es de importancia para entender la la variabilidad del clima de nuestro
pais.

En virtud a que el océano juega un papel principal en la regulacion del clima global
es a través de la superficie del océano que se realizan importantes intercambios de calor,

masa y momento. La inercia térmica permite almacenar el calor inducido por la radiacién
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solar que es distribuida geograficamente por la circulaciéon ocednica cediéndolo a su paso
parcial y paulatinamente a la atmésfera. El océano provee también la mayor parte del vapor
de agua y del agua de lluvia que existe en la troposfera y regula la concentracidn de bidxido
de carbono y de otros gases de invernadero.

La Oceanografia Satelital inicié en 1978 y analiza variables fisicas como son
temperatura, color, rugosidad y topografia de la superficie del mar, cada una asociada a
procesos ocednicos relevantes: la temperatura revela aspectos importantes del estado
termodindmico en la zona de transicion océano-atmdsfera; la rugosidad es una medida del
oleaje, y por lo tanto, de la eficacia de la accién del viento sobre la superficie del mar; el
color sirve para identificar distribuciones de la biomasa fotosintética a partir de la clorofila-
a, mareas rojas, sedimentos en suspension y otros pigmentos que caracterizan procesos de
transformacion bioquimica en la superficie del océano y, finalmente, la topografia la
superficie , que descubre movimientos y corrientes ocednicas de mediana y gran escala
(Gallegos et al., 1996)

Desde 1995 con la instalacion de un sistema de adquisicién y manejo de imdgenes
de satélite en el Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México se
reciben datos de radidmetros tipo AVHRR (radiémetros avanzados de muy alta resolucion),
montados en los satélites NOAA 12, NOAA 14, NOAA 15, NOAA 16 y NOAA 17, que
cada dos horas, aproximadamente que miden en 5 bandas espectrales de radiacioén una
resolucién espacial de 1.1 km 2 y cubren un drea de 2800 km de ancho (en direccién
transversal a la orbita del satélite) por casi 5400 km de largo en cada paso dos veces al dia.
Las escalas de resolucion espacial disminuyen en 6rdenes decimales de magnitud (i.e.10
km?2 10%km?2, 10°km? y 10 *km 2). Estas escalas de menor resolucion son aplicables a

modelos estadisticos y dindmicos del clima.
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Desde enero de 1996 el laboratorio de Oceanografia fisica del ICML registra
sistemdticamente las imdgenes de satélite (inicialmente NOAA 12 y 14, y después los
NOAA 15, 16 y 17) de la temperatura de la superficie del mar de los mares de México y las
aguas adyacentes. Las regiones ocednicas de interés dentro de la Zona Econémica
Exclusiva de México son el Golfo de California, el Golfo de Tehuantepec, el Pacifico
mexicano del norte, la zona de transicidén del Pacifico Mexicano, el Golfo de México, el
Mar de la Plataforma de Yucatén, el Golfo de Campeche, el Canal de Yucatan y el Caribe
mexicano. Esta informacion organizada estd contenida en el BITSMEX, acervo organizado
de imégenes satelitales de la distribucion espacial mensual de la temperatura de la
superficie del mar (TSM) de los mares de México, permitird realizar andlisis locales y
regionales para identificar y estudiar procesos de El Nifio y La Nifa y de su influencia
respectiva en el régimen de lluvias sobre México y la frecuencia e intensidad de los
huracanes que estacionalmente invaden el territorio mexicano. Tales estudios sentardn
bases sélidas para validar y actualizar modelos de clima regional para el pais con los que se
podrian hacer prondsticos cada vez mds acertados de la distribucién y el volumen de lluvia
en las diversas regiones agricolas de México.

Los productos especificos de BITSMEX son esencialmente composiciones
mensuales de la TSM. BITSMEX provee datos indispensables, necesarios o
complementarios para abordar muy diversos estudios de procesos de interaccion océano-
atmosfera y atmdésfera-continente. A la fecha apoya los estudios de las pesquerias
comerciales residentes en el Océano Pacifico oriental incluyendo el Golfo de California
(Gallegos, A. y J. Barberdn, 1998). BITMEX estd en permanente de actualizacion. En fases
futuras se espera que tenga un disefio tal que permita obtener series de tiempo y estadisticas

utiles de la TSM (de ene/96 al presente) para cualquier punto geografico y a lo largo de
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Climas (Cambio Climadtico).- La influencia humana en el clima es un hecho. A escala
regional y global son dos los factores que determinan el cambio climético: el albedo y la
emisividad atmosférica. El primero se puede asociar a cambios en la cubierta nubosa o a
cambios en el uso de suelo. Asi, la deforestacion o la reduccion de la cubierta de hielo y
nieve tenderdn a aumentar la cantidad de energia en la superficie de la Tierra,
disminuyendo la que es reflejada de regreso al espacio. El cambio en la emisividad
atmosférica, resultado del aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero
desde finales del s. XIX, es el otro gran disparador del calentamiento del planeta. Una
atmosfera mds caliente de lo normal tiene la capacidad de mantener mds vapor de agua. Si
en esta atmdsfera mds caliente se mantienen los mecanismos naturales para formar nubes y
producir lluvias, las precipitaciones pueden ser mds intensas pero quiza menos frecuentes.
Con mds vapor de agua podria haber mds nubosidad y mayor reflejo de radiacion solar,
alterando el albedo. El aumento en temperatura, serd el resultado de qué tan importantes
sean los cambios en albedo y concentracidon de gases de efecto invernadero.

Algunos datos de las tendencias del clima en la regién Latinoamericana indican que
la temperatura en la mayor parte de este territorio ha aumentado. Dichos aumentos se
manifiestan con frecuencia como olas de calor que afectan a la poblacion infantil y a los
adultos de edad avanzada. No obstante, tal aumento en la temperatura se detecta también en
temperaturas minimas mds elevadas por lo que algunos de los riesgos por bajas
temperaturas disminuirdn.

Los escenarios que se generan para cambio climdtico se construyen a partir de
modelos numéricos del clima. Como en el caso del estudio de la variabilidad interanual del
clima, se efectian una gran cantidad de experimentos variando no sélo la condicién inicial,

sino también los forzantes. En este caso, la concentracion de gases de efecto invernadero
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varia de acuerdo con los escenarios de crecimiento econémico, de poblacidn, de tecnologia
y de otros factores socioecondmicos.

Los escenarios de cambio climético para la regiéon de México y Centroamérica
indican que es seguro que la temperatura aumentard, aunque es incierto lo que ocurrird con
la precipitacion. Sin embargo, aumentos en temperatura y ligeras variaciones en la
precipitacion tenderdn a dejar menos agua disponible en México al reducirse la humedad
del suelo. Dicha condicién podria tener un serio impacto en diversos ecosistemas.

Para que los impactos del cambio climdtico sean menos severos, se trabaja en dos
lineas de accién principalmente: la mitigacidn, relacionada con la disminucién de emisiones,
y la adaptacion, con las acciones de disminuciéon de vulnerabilidad de diversos sectores a
condiciones extremas del clima.

Uno de los grandes retos en el estudio del cambio climdtico en México a través de
modelos es en analizar fendmenos de mesoescala (menos de 100 km de extension) que sin
embargo, tienen un fuerte impactos en pardmetros meteoroldgicos y en cantidades
derivadas, como es la disponibilidad de agua o los rendimientos agricolas. Existen por
supuesto, problemas de gran magnitud relacionados con las interrelaciones de biodiversidad
y cambio climdtico, que en el caso de México, ofrecen una amplia materia de investigacion

cientifica que lleve a planteamientos de como enfrentar ambos problemas ambientales.

Suelos.- Los suelos son un componente importante de los ecosistemas terrestres, ya que en
ellos se presentan el intercambio de agua y de nutrientes entre distintos componentes de los
ecosistemas, tales como la vegetacion, el sustrato geoldgico y la atmésfera. Por ejemplo, la
vegetacion adquiere el agua y la mayoria de los nutrientes principalmente del suelo, por lo

que sus caracteristicas fisicas y quimicas pueden afectar directamente la disponibilidad de
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estos recursos. Una buena aproximacion del conocimiento de estas caracteristicas es por
medio de la clasificacion de los suelos, ya que los diferentes tipos estdn agrupados en
funcion a sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Afortunadamente en México ha existido un gran interés por clasificar los suelos a
nivel nacional, ya que el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
empezo a realizar estos trabajos desde 1971. Actualmente, el INEGI (2005) ha realizado
una actualizacién del mapa de suelos a nivel nacional escala 1:250,000 con el sistema de
clasificacion de suelos World Reference Base 2000 (WRB2000) propuesto por la FAO
(2000). Para la elaboracion de este mapa se utilizaron 30 mil perfiles que se han colectado
desde 1981 (INEGI 2004).

En México, se encuentran 22 tipos de suelos de los 25 tipos de suelos que existen en
el mundo propuestos por FAO. Esto es un reflejo de la gran diversidad de suelos que
existen en el pais, debido a la complejidad de su relieve y estructura geoldgica, asi como de
su variedad de climas y tipos de vegetacion. En la figura 15.10 se presenta el porcentaje de
la superficie nacional que ocupan los principales tipos de suelos. Lo que ocupan la mayor
superficie del pais son los Litosoles y los Regosoles (41.6 % de la superficie), los cuales
son suelos poco desarrollados y generalmente muy someros. Estos suelos se distribuyen
principalmente en las zonas montafiosas del pais. En tercer lugar estd los Xerosoles (9.5%),
lo cuales se caracterizan por desarrollarse en zonas dridas y semidridas en terrenos con poca
pendiente. El 23% de la superficie ocupada por otros tipos de suelos corresponde a 16
diferentes tipos que ocupan poca superficie del pais.

Esta informacién es una excelente base para el conocimiento de los suelos en
Meéxico, ya que se pueden generar mapas a escalas mayores. También el INEGI tiene

mapas de suelos a escala 1:50, 000 para algunas regiones del pais.
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(Nota: pueden insertar el mapa nacional de tipos de suelo del INEGI escala 1:20,000,000).

Principales tipos de suelos en México

m Litosol
m Regosol
23% 22% O Xerosol
O Feozem
8% m Rendzina
9% 9% 10% 19% @ Vertisol

m Otros

Figura 15.10 Porcentaje de la superficie nacional que ocupan

los principales tipos de suelo en México (INEGI 2004).
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Caja 1 BASES DE DATOS CLIMATOLOGICAS

Las bases de datos meteoroldgicas completas y confiables son gran importancia en el
establecimiento de un programa de estudios ambientales. Dicho planteamiento genera una
serie de preguntas sobre la calidad, cantidad, disponibilidad o variedad de las bases de datos.
La situacion actual es que existen fuentes y bases de datos dispersas, algunas disponibles
por Internet, otras en CDs y algunas otras s6lo en papel. Se les ha identificado, y se sabe
que tienen algunas limitaciones, como por ejemplo: datos incompletos, nulo control de

calidad, etc.

La informacién climatica requerida debe considerar: informacién de estaciones
meteoroldgicas (presion, temperatura, humedad, vientos, precipitacion y radiacién solar);
informacién obtenida por satélite, incluyendo perfiles de temperatura y humedad;
informacién de radisondeos o radar, informacién obtenida por satélite sobre color de la
superficie que resulta en informacién sobre la salud de la vegetacion, color del mar y
productividad. Se debe también considerar la informacién de los reandlisis, que considera
observaciones asimiladas mediante modelos que imponen restricciones fisicas a los campos

generados.

Es claro que no existe una fuente de datos tnica que corresponda al “verdadero estado de la
atmosfera”, pues conocerlo con toda precision y exactitud es imposible. Por ello, se debe
tener una estimacién de la incertidumbre misma de los datos para conocer el grado de

precision y exactitud a esperar por ejemplo, en las simulaciones y prondsticos con modelos
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1888  numéricos del clima. Asi, el concepto de incertidumbre debiera ser incluido de forma clara
1889  no sdlo en las salidas de los modelos de simulacién y prondstico del clima, sino incluso en
1890  los mismos datos.

1891

1892  En términos de datos de superficie se puede agrupar la informacion en dos grandes grupos:
1893  datos por estacién y datos en mallas regulares. Los primeros proporcionan evidentemente
1894  observaciones en un punto. El nimero de estaciones meteoroldgicas en el pais ha variado
1895  enormemente en las dltimas décadas, pasando de unas cuantas en el siglo XIX a casi cuatro
1896 mil en los afios sesenta. En la actualidad se cuenta con alrededor de mil quinientas
1897  estaciones meteoroldgicas. La mayor parte de la informacién de las estaciones se encuentra
1898  digitalizada, sin embargo, existen algunos registros histéricos de mas de ochenta afios que
1899  sdlo estan disponibles en papel, es decir en libros de algunos ranchos y fincas.

1900

1901  Las estaciones meteoroldgicas corresponden a:

1902
Responsable de Tipo Variables Disponibilidad
estaciones
Servicio Meteorolégico Estaciones Precipitacion, En linea
Nacional Automaticas temperatura, CD

viento, humedad
relativa, presion,
radiacion solar

Servicio Meteoroldgico Estaciones Precipitacion CD
Nacional climatoldgicas Temperatura
Comision Federal de Estaciones Precipitacion, Por solicitud
Electricidad Automaticas temperatura, CDh

viento, humedad

relativa,
PEMEX Estaciones Precipitacion, .7

automaticas temperatura,
viento, humedad
relativa,
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1903

1904

1905

1906

1907

1908

1909

Estaciones Por Solicitud

Automaticas

Secretaria de Marina Precipitacion,
temperatura,
viento, humedad
relativa, presion,

Radiacion solar

UNAM y otras

instituciones académicas

Estaciones
Automaticas

Precipitacion,
temperatura,

radiacion solar

viento, humedad
relativa, presion,

Por solicitud
CD

Agrupaciones
Agropecuarias

Estaciones
Automaticas

Precipitacion,
temperatura,

viento, humedad
relativa, presion

No disponibles

Existen también los datos meteoroldgicos en malla. Dichos datos pueden ser el resultado de

estimaciones por satélite o procesos de asimilacién basados en la informacion reportada en

las estaciones de superficie o por una combinacién de los dos tipos. Las caracteristicas

espaciales y temporales de estos datos varian. Sin embargo, entre los mds conocidos en la

comunidad meteoroldgica se tienen:

Responsable Tipo Variables Disponibilidad
meteoroldgicas

NCEP/NCAR Asimilacion de | Todas cada 6 horas En linea

Reanalysis datos (2.5°X .5°)
Asimilacion de Todas cada 3 horas En linea

North American datos (32km X 32

Regional Reanalysis | km)

Univ. East Anglia Asimilacion de | Precipitacion En linea
datos (0.5°X 0.5°) | mensual

UNAM Asimilacion de | Precipitacion En linea
datos (0.5°X 0.5°) | mensual

NCEP Asimilacion de | Precipitacion diaria | En linea
datos (0.5°X 0.5°)

GPCP Asimilacién de | Precipitacién diaria y | En linea
datos (2.5°X 2.5°) | mensual

Varios Asimilacién de | Precipitacion En linea
datos. Temperatura
Estimaciones  de | Humedad
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1910
1911

1912

1913

1914

1915

1916
1917

| satélite

| Radiacién

Un mecanismo adecuado para encontrar la informacion en linea es referirse a la pagina del

International Research Institute (IRI) for Climate and Society (http://iri.columbia.edu) en

donde se encuentra uno de los mayores archivos de datos geofisicos, pero en particular

meteorologicos.
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