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Prologo Py

W

B ienvenidos al fascinante viaje de los secretos y maravillas que yacen bajo la superficie de nuestros
océanos. Este libro se intitula “Apuntes de Geografia de los océanos y mares”, es una obra de
referencia y permite una mirada hacia un mundo que, a pesar de cubrir la mayor parte de nuestro
planeta, sigue siendo en gran medida desconocido.

El académico Jesus Manuel Tapia Lopez, nos invita a sumergirnos en las profundidades de los océanos
a través de un enfoque geografico que va mas alla de los mapas tradicionales. Para explorar las
complejidades de la topografia marina, la dindmica de las corrientes oceanicas, y la biodiversidad
Unica que habita en estas vastas extensiones acuaticas.

Dentro de estas pdaginas, encontraremos no solamente datos cientificos y geograficos precisos, sino
también la pasién del autor por los océanos y su deseo de compartir ese entusiasmo con los lectores.
A medida que avancen en la lectura, descubrirdn la importancia de los océanos y mares para la vida
en la Tierra y la necesidad urgente de comprender y conservar este vital ecosistema para el planeta.

Este es un recurso valioso para estudiantes, académicos y entusiastas de las ciencias de la tierra como
la Geografia y la Oceanografia. Nos invita a reflexionar de nuestra responsabilidad colectiva como
seres humanos de preservar estos entornos Unicos y fragiles. Asi que, prepdrense para embarcarse en
un auténtico viaje educativo a través de los océanos que tiene nuestro globo terrdqueo.

Que estas paginas inspiren no solo conocimiento, sino también un renovado sentido de asombro y
aprecio por los tesoros que se encuentran en las profundidades azules que rodean nuestras costas.
Recordemos que el revalorar la tierra y cuidar el agua es una decisidn que esta en nuestras manos

Dra. Raquel del Socorro Guillén Riebeling
Lic. Javier Isaac Rocha Martinez
6 de marzo de 2024
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| objetivo del presente trabajo es contribuir a un mayor conocimiento de los mares y océanos. Este

libro no pretende de ninguna manera profundizar en ninguno de los temas que aqui se sefialan,
mas bien busca integrar la generalidad mds importante de cada uno de los temas y relacionarlos de
alguna forma, dado que se habla de una geografia de los océanos y no especificamente de un aspecto
en particular de los mismos. Si la Geografia se define como la ciencia mixta que estudia los hechos y
fendmenos que ocurren en la corteza terrestre, entonces la naturaleza misma de la definicién implica
necesariamente que los problemas geograficos se aborden considerando la corteza continental y la
oceanica, si no se aborda de esa manera, implicaria que el estudio de cualquier fenémeno o hecho
geografico fuera unilateral. Cabe sefialar que este trabajo es una sintesis de los diferentes temas que
se tocan a lo largo de cada una de las unidades que se mencionan en el indice, desde luego que ello
no implica que no se esté abarcando los conceptos mds importantes que se requieren en cada uno de
los temas considerados.

La geografia de los océanos ha desempefiado un papel importante para la humanidad. El conocimiento
de los mares y océanos es una de las estrategias fundamentales para el desarrollo econémico
cualquier pais, asi como la de conocer cualitativa y cuantitativamente sus recursos naturales marinos,
para realizar investigaciones oceanograficas y todo la riqueza marina que tenemos en nuestros
océanos y mares. Los conocimientos para llevar a cabo la exploracidn, explotacidn, conservaciéon y
administracion de los recursos naturales de los océanos implican tener elementos previos y detallados
de las caracteristicas de la superficie y los fondos de los océanos y mares, de ahi laimportancia de este
trabajo para contribuir a ello.

Finalmente, cabe sefialar que este libro ha sido elaborado para mis estudiantes de la materia de
geografia de los océanos del Colegio de geografia de la Universidad Nacional Autdnoma de México.
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U na de las herramientas bdsicas de la navegaciéon marina es la de tener una carta nautica confiable,
y de ahi la necesidad humana de buscar un método para tal efecto. A continuacion, se describe
una sintesis alguna de las formas de posicionamiento en los océanos y mares desde la antigiiedad
hasta la época actual.

1.1 El sextante y otros instrumentos de la antigiiedad

El sextante es un instrumento que se usa para medir angulos. La lectura tipica de un sextante se
obtiene midiendo simultdaneamente dos angulos entre tres “estaciones” claramente marcadas en la
Tierra, cuyas situaciones son conocidas de anteriores mediciones. Es a partir de estas mediciones
que es posible encontrar la posicién exacta del barco. En épocas anteriores el navegante que
planeaba viajar media simplemente la altitud de la estrella polar ya que la altura de la estrella polar
es aproximadamente la latitud del lugar. Los arabes conocian bien esta técnica y en aquellos tiempos
utilizaban el pulgar o el mefique y el brazo en forma extendida o bien una flecha sostenida en la
longitud de los brazos para avistar el horizonte del extremo inferior y la estrella polar.

En los ultimos afos del imperio ardbigo se utilizdé un dispositivo simple llamado kamal para hacer las
observaciones de las estrellas. El kamal mostrado en la figura siguiente es una reproduccién moderna
que hizo el navegante Piter Ifland, pero es semejante al que se utilizé hace mil afios y probablemente
mucho antes, note los nudos en la cuerda unida al travesaiio de caoba tallado. En la antigliedad,
los griegos y los drabes avanzaron considerablemente en la Astronomia y en el siglo X los arabes
introdujeron en Europa dos instrumentos astrondmicos importantes: el cuadrante y el astrolabio, los
cuales se muestran en la siguiente figura.
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FIGURA 1 Y 2. (Tapia, L. J 2003. Mapa Batimétrico Digital de
la porcion meridional del Golfo de México).

En 1450 el astrolabio y el cuadrante del marinero era un cuarto de un circulo hecho de madera o
de latdn como el que se muestra en la siguiente figura 3. La figura 4 muestra un astrolabio para
navegacion realizado por J. de Goes en 1608.

FIGURA 3 Y 4. Astrolabio y astrolabio de Goes (Tapia, L. J 2003. Mapa
Batimétrico Digital de la porcion meridional del Golfo de México).

La figura 6 se muestra la evolucion de los instrumentos celestes de navegacion, la cruz personal fue
un instrumento muy popular entre los navegantes holandeses del siglo XVII y la figura 7 muestra
un dibujo de un libro espafiol publicado en 1552, donde se muestra el uso de la cruz personal para
determinar la altitud de la estrella polar.

Uno de los instrumentos populares del siglo XVII fue el llamado cuadrante personal de Davis (Figura
7) y los primeros octantes de doble reflejo de Hadley fueron hechos con hojas sélidas de latén (Figura
8). Eran pesados y tenian resistencia a los vientos., aunque después fueron hechos de madera que
eran mas ligeros.
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FIGURA 5 Y 6. Cruz personal. (Tapia, L. ) 2003. Mapa Batimétrico
Digital de la porcion meridional del Golfo de México).

FIGURA 7 Y 6. Cuadrante de Davis en 1711 y el octante temprano de Hadley.
(Tapia, L. J 2003. Mapa Batimétrico Digital de la porcién meridional del Golfo de
México)

Asillegamos al primer sextante de 120° que fue producido porJuan Bird en 1759 (Figura 9) y a mediados
del siglo XVIII habia una tendencia a producir nuevos octantes y sextantes para hacer instrumentos
mas ligeros comparados con los de latdn que en ese entonces se tenia.
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FIGURA 9 Y 10. Sextante temprano de Juan Bird (Tapia, L. J 2003. Mapa
Batimétrico Digital de la porcion meridional del Golfo de México).

1.2 Navegacion por conteo

En este caso el navegante determina la posiciéon de una nave teniendo en cuenta un computo de la
distancia y de la direccion del recorrido a partir de una posicién conocida. En el conteo, el navegante
estima la posicion de una nave de acuerdo con la historia del movimiento del barco. Desde este punto,
el curso del barco es dirigido y se trazan las trayectorias en una carta tomado en cuenta la estimacion
de la velocidad del barco y el tiempo que trascurre en el transito entre un punto y otro, y de esa forma
se calcula o “cuenta” la distancia recorrida.

Los puntos a lo largo de la linea cuentan las posiciones sucesivas del barco. El conteo empieza
nuevamente cada vez que la brujula, las observaciones celestes o las ayudas electrdnicas proporcionan
una posicidén exacta. La linea de conteo que se anota en la carta es importante para el navegante
porque indica la posicion tedrica de la nave, el recorrido que el barco debid haber seguido vy la
direccion en la cual estd viajando.

1.3 Navegacion electronica

Este método de navegacion se basa en el uso de equipos y sistemas en los que las ondas de radio y
las técnicas electrdnicas se utilizan para poner en una carta la posicién y la ruta de un navio. La ayuda
electrdnica y la precisién en la mayoria de los casos han incrementado la seguridad de la navegacion
suministrando informacién importante y de forma rapida en periodos de baja visibilidad.

La radio como ayuda a la navegacion fue utilizada por primera vez a comienzos del siglo XX en algunos
barcos. La ayuda en la navegacion moderna consiste en indicar la direccidén de radio utilizada en una
de las siguientes formas: un barco toma la direccion a partir de transmisores instalados en puntos
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fijos y determina su posicién relativa con respecto a dos 0 mas transmisores, o bien, toma la direccién
mediante estaciones terrestres en una transmisién que desde un barco se correlaciona a un centro lo
que establece la posicion del aparato.

Por ejemplo, la moderna navegacion de los buques inicid con los satélites, particularmente con el
lanzamiento satélite Topex/ Poseid6n el 10 de agosto de 1992. Su finalidad entre otros era conocer
toda la topografia marina en tan solo 5 afios y su costo por estuvo por debajo de 100 millones de
ddlares. (Bathymetry from space. Oceanography, Geophysics, and Climatology 2003).

Algunas caracteristicas de este satélite fueron que la drbita del Topex/Poseiddn era de tipo polar con
una inclinacién de 66 grados respecto al plano del ecuador y situada a una altura de 1,336 kildmetros
con respecto a la superficie media del mar. Topex/Poseidén siempre estuvo orientado hacia un
punto determinado de la superficie terrestre y pudo sobrevolar esa misma posicién cada diez dias
(127 revoluciones u orbitas o un ciclo), lo que permitié una repeticion periddica y sistematica de las
mediciones sobre mds del 90% de los océanos libres de hielo del mundo. Desde el 15 de septiembre de
2002, el Topex/Poseiddn fue sustituido paulatinamente por Jason |, el cual fue lanzado en diciembre
del 2001 para continuar la misidon. Hoy ya se tiene en orbita al satélite Jasén 2. Un ejemplo de la
aplicacién de la navegacion electrénica y del uso de datos del satélite mencionado, la encontramos en
la siguiente elaboracién de mapas.

La elaboracidn del siguiente mapa batimétrico es el resultado del procesamiento de un conjunto de los
datos que se obtuvieron por ecosondeo de buques oceanograficos durante las diferentes campafias
realizadas por el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia a bordo del “Justo Sierra” de la UNAM,
también producto de datos digitalizados de las cartas nduticas de la Secretaria de Marina y del el
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) durante el afio de 2003.

3% ; e
FIGURA 11 Y 12. Buque oceanografico Justo Sierra de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y datos de profundidad obtenidos de la digitalizacién
de los mapas nauticos de la Secretaria de Marina (azul) y de las campanas
oceanograficas de la UNAM (en rosa). Elaboracién propia.
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FIGURA 1 3. Mapa batimétrico resultante (desde Tampico a Progreso) elaboracién propia.

Asimismo, enseguida se muestra de comparacion entre buques (B) y el satélite Topex/Poseiddn (T)
realizados en la region del Golfo de México. En la comparacidn analitica se uso el programa Matlab.

Diferencias de
profundidades

i

Giiaab8ae88b88s

FIGURA 14 Y 15. Mapa tridimensional de diferencia de profundidades entre
Buques (B) y el satélite activo Topex/Poseidon (T). Elaboracién propia.
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Finalmente, el mapa nautico elaborado por los estudiantes de geografia de los océanos: Gerson Ledn
Chavarin y Rebeca Davila Garcia, bajo la asesoria propia.

Carta de navegacion: Isla Ceralvo, Baja California Sur Carta Nautica: Region Costa de Oaxaca 2001

FIGURA 16 Y 17. Mapas nauticos de Baja California Sur y la costa de Oaxaca.
Autores: Gerson Ledn Chavarin y Rebeca Davila Garcia.
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Modelado de la corteza marina .

En esta unidad se explica de manera general la forma de cémo se modela el relieve marino y para
tal efecto debemos de partir principalmente de la teoria de isostasia y del movimiento de placas
tectdnicas.

2.1 Formacion del relieve por diferencias de densidad de las rocas:
Teoria la Isostasia

Como sabemos la litosfera siempre permanece en equilibrio y para ello Dutton (1889) propuso el
término isostasia para referirse al equilibrio que regula la altura entre los continentes y los océanos.

En el siguiente ejemplo tenemos que la corteza continental se pliega y acumula gran cantidad de
material en una regién determinada. Después terminado el ascenso los agentes de interperismo y
erosion empiezan a desgastar a las rocas y acto seguido las raices rocosas ascienden para compensar
esta pérdida de masa obteniendo asi un nuevo equilibrio isostatico como se muestra en la siguiente
figura 18.

La isostasia es una condicidn de equilibrio que se presenta en la superficie de la corteza terrestre
debido a la diferencia de densidades que existe entre sus partes. Son movimientos verticales
(epirogénicos) esta fundamentada en el principio de Arquimedes. Los continentes son menos densos
que el manto superior (que es de donde “flotan”). Este equilibrio isostatico puede romperse debido al
movimiento tectdnico o el deshielo de una capa de hielo u otro factor como la erosion que sufren los
relieves en su generalidad, el siguiente modelo refleja dicho equilibrio.
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Respuesta isostatica a la erosion de una cordillera

cordillera accion de los agentes externos

1. formacion de una raiz bajo una cordillera reciente. 2. Comienzo de la erosion,

rejuvenecimiento

de la cordillera
cordillera arrasada

3. Descarga de litosfera debido a la erosion. 4. Ascenso isostitico en respuesta a la perdida de peso.

FIGURA 18. (http://moratola.blogspot.com.es/2011/10/la-isostasia-y-reajustes-isostaticos.html).
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A B o e

Interpretacion de los modelos del equilibrio isostdtico: A) segiin Pratt (1855); B) segin Airy (1855).

A) Segun Pratt: La unica forma de tener mayor elevacion es gracias a una disminucion
de la densidad

B) Segun Airy: Como la densidad es de la corteza es cte y menor que la de la

astenodsfera, la Gnica manera de tener mayor elevacion es si la columna de corteza es
mas larga.

FIGURA 149. Representa los modelos isostatico de Pratt y Airy (PDF:”puentes
intercontinentales e isostasia”. Land Bridges and Isostasy: Historical and didactic
aspects. Candido Manuel Garcia Cruz).
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De este modelo observamos que Pratt sefiala que las raices de todos los bloques penetran a la misma
profundidad y los bloques mas altos poseen mas baja densidad de masas por lo tanto “a mayor
elevacion, existe menor densidad y el peso de todas las columnas sobre el nivel de compensacién es
siempre el mismo. En cambio para Airy los bloques tienen igual densidad y cuanto mas alta sea una
montafa, existe una raiz mas profunda que se hunden en el manto, dicho de otra manera, a menor
elevacién, mayor densidad y por tanto el peso de todas las columnas se iguala por encima de una
superficie de compensacion. Ambos modelos son complementarios.

Observa el siguiente ejemplo, si la densidad de 2.67 esta en equilibrio a 100 km, ¢ cual de los siguientes
blogues también estara en equilibrio?

7 km
5 km
1 km 3 km
0 km
[ e A
-3 km
100km -4 km
2.67 2.60 2.59 2.54 2.74 2.72 2.72
X A B C D E F ]

FIGURA 20. (ejercicio de gravimetria en curso).

2.67=100 km (resolviendo por regla de tres)
(2.60)(100)/2.67=97.37 + 1 = 98.37 no esta en equilibrio
(2.59)(100)/2.67= 97.003 + 3 =100.00 Esta en equilibrio
(2.54)(100)/2.67=95.13 + 5 = 100.13 Esta en equilibrio
(2.74)(100)/2.67=102.62 + 7 = 109.62 No esta en equilibrio
(2.72)(100)/2.67= 101.8 - 3 = 98.8 No esta en equilibrio
(2.72)(100)/2.67=101.8 — 4 = 97.8 No esta en equilibrio




22 Apuntes de geografia de los océanos y mares

2.2 Formacion del relieve por Tectonismo

En la década iniciada en 1960 los cientificos plantearon una revolucion en los conceptos de la Geologia
Ocednica que ahora son interpretados como la teoria de las placas tectdnicas y que postula que la
corteza terrestre estd formada por placas que son creadas y destruidas en forma constante en las
fosas marinas vecinas a los continentes. La tectdnica de placas se mueve en la litésfera. Existen siete
grandes placas como la Placa del Pacifico y varias mas chicas.

Plasalumiy Alutufunny
vesdnlzy sundnznil

FIGURA 21. (Placa tectdonica. Wikipedia, enciclopedia libre 2023).

A causa de estos movimientos se forman estructuras tales como:

Rifts y grietas, producidas por el alejamiento o separacion de placas tectdnicas. Al distanciarse las
placas entre si, el magma sale al exterior y al enfriarse se convierte en corteza terrestre conformado
asi un nuevo suelo marino (teoria del fondo ocednico). La expansidn de los fondos oceanicos ocurre
en las dorsales ocednicas, donde se forma una nueva corteza ocednica mediante la actividad volcanica
y el movimiento gradual del fondo alejandose de la dorsal. La hipdtesis esta apoyada por la simetria
de que en ambos lados de la dorsal tienen la misma edad de la corteza, el mismo espesor de los
sedimentos y la polaridad magnética las cuales son simétricos con respecto al eje dorsal.

Este hecho ayuda a entender la deriva continental explicada por la teoria de la tecténica de placas, y
desde luego que estos movimientos de placas tecténicas han dado origen a océanos y mares antiguos
y actuales. La teoria se acepta ampliamente en la actualidad y se cree que el fendmeno es causado
por corrientes de conveccidn en la parte débil y plastica de la capa superior del manto denominada
astenosfera. En la siguiente imagen tenemos que las partes en color azul son las mas antiguas (180
millones de afios) y en rojo oscuro se muestran las expansiones mas recientes. (Fuente: NOAA 2018).
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FIGURA 22. Nueva corteza oceanica (fondos marinos).

Las fosas o trinchera oceanicas es una profunda depresion submarina. Las fosas ocednicas se
encuentran principalmente a lo largo de la subduccion de las placas tecténicas. Esto se debe al hecho
de que la placa ocednica apoyada por la litosfera se hunde impulsado por su propio peso bajo la placa
continental.

FIGURA 25. Principales trincheras ocednicas. (lIce: el fondo del océano).
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TABLA I. Principales fosas o trincheras.

Trinchera Océano Profundidad (m)
1. Marianas Pacifico 11022
2. Tonga Pacifico 10882
3. Filipinas Pacifico 10265
4. Kermadec Pacifico 10047
5. Izu-Bonin Pacifico 9810
6. Kuriles Pacifico 9717
7. Santa Cruz Pacifico 9174
8. Volcano Pacifico 9156
9. Buganvilia Pacifico 9103
10. Amirante indico 9074
11. Yap Pacifico 8850
12. Puerto Rico Atlantico 8742
13. Japdn Pacifico 8720
14. Peru-Chile Pacifico 8069
15. Sandwich Atlantico 8428
16. Aleutianas Pacifico 7822
17. Caiman Atlantico 7491
18. La Sonda indico 7209
19. Mesoamericana Pacifico 6489

Enseguida se muestran el mapa de la trinchera de Puerto Rico elaborada por la estudiante de geografia
de los océanos: Elizabeth Feria Ramos, Yésica Gonzalez y Arely Vidal, bajo la asesoria propia.

Pliegues. Son producidos por el choque de dos placas que da como resultado la formacién de una
ondulacién en la superficie. Este choque de placas produce levantamiento de bloque que forman las
cordilleras marinas. Enseguida se muestran el mapa de cordilleras y montafias marinas del Pacifico
Norte elaborados por los estudiantes: Melisa castillo, Lizandra Hernandez y Miguel Angel Martinez
bajo asesoria propia.
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FIGURA 26. Mapa batimétrico de trincheras del Puerto Rico. Autores:
Elizabeth Feria Ramos, Yesica Gonzdlez y Arely Vidal.
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FIGURA 27. Mapa batimétrico de cordilleras y montafias marinas del Pacifico Norte elaborados
por los estudiantes: Melisa castillo, Lizandra Hernandez y Miguel Angel Martinez.
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2.3 Principales formas del relieve marino

Plataforma continental. - Es la continuacidén de los continentes bajo el agua. Son muy diversas y
resultan mas irregulares en las regiones tropicales que en las regiones frias. La extension promedio es
de 200 a 600 metros y la profundidad media de 150 a 200 metros, las de Groenlandia llegan a tener
de 300 a 400 metros de profundidad, en contraste con la del mar Beaufort al norte de Alaska que solo
tiene 70 metros en determinados sitios.

Talud continental. - Es el cambio brusco de desnivel que une a la plataforma continental con el
fondo oceanico y puede tener de 1500 a 3000 metros de profundidad donde se localiza el borde
continental. Su tipografia es irregular y esta cubierta de entre 50 y 60% de fango sedimentario; ademas
depresiones y cafiones submarinos y generalmente su origen es tectdnico. La inclinacién varia de 2° a
5° en promedio y se localizan a profundidades de 2000 a 4000 metros.

El fondo oceanico se puede distinguir dos partes:

a) Lasllanuras o planicies abisales. - Son zonas llanas o de pendiente suaves del fondo marino. Las
llanuras abisales suponen aproximadamente el 40% del fondo de los océanos y la profundidad
media oscila entre 2200 a 5500 metros.

b) Lazona de acrecion (dorsales). - son cordilleras donde el borde de acrecidn crea nueva litosfera
oceanica. A diferencia de la superficie continental, las dorsales oceanicas se comunican
formando una enorme cordillera de unos 60000 km de longitud y su principal caracteristica es
que presenta una hendidura llamado Rift y por tanto son producto de efusiones magmaticas.

Cuenca del Mar marginal o abisal. - Son depresiones amplias en forma circular o elipsoidal que tienen
como limite a las montafias marinas o arcos insulares, hay autores que sefialan que son planicies
fragmentadas en otras menores rodeadas de elevaciones.

Arcos insulares o arco de islas. - Son sistemas montafnosos marinos con cimas de volcanes alineados
en forma de arco.

Guyot o montes islas: montaiia o pico submarino sumergido de cima plana debido a la erosidn. Suelen
provenir de una isla volcdnica erosionada.

Falla transformante o de transformacién: gran fractura de la litosfera ocednica provoca un
desplazamiento horizontal que atraviesa la litosfera ocednica y es producto del movimiento de

separacioén entre dos placas.

Montaiia o monte submarino: Pico volcanico aislado que asciende al menos a 1000 metros por
encima del suelo oceanico profundo.
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Fosa oceanica o submarina: depresion alargada en el fondo marino producida por la subduccién de
placas tectonicas.

A continuacion, se muestran las formas de relieve antes descritas

FIGURA 28. Perfil de las estructuras geomorfolégicas que tiene un
océano. (lice. Biblioteca digital. Piso oceanico).

Dénde los numeros correspondiente al perfil anterior son:

Plataforma continental
talud continental
pie de continente

planicie abisal

1.

2

3

4

5. montafias marinas

6. dorsal (a, cresta, b laderas)
7. cuencas del mar marginal
8. arcoinsular

9

trincheras o Fosa
Enseguida se muestran los mapas que contemplan las estructuras geomorfolégicas marinas antes

sefialadas. La figura 29 muestra las estructuras en la region del Golfo de México elaborado por los
estudiantes: Emily Medina, Brenda Paola Reyes y Omar Eduardo Roldan bajo asesoria propia.
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Mapa batimétrico del Golfo de México
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FIGURA 29. Mapa del Golfo de México que las estructuras geomorfolégicas marinas antes
sefialadas elaborado por los estudiantes: Emily Medina, Brenda Paola Reyes y Omar Eduardo Roldan.

La siguiente figura muestra donde se encuentran las estructuras geomorfoldgicas del relieve marino
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FIGURA 30. (Océanos, costas e islas México, 2007).
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Las rocas que componen la corteza oceanica en su generalidad son en la parte superficial sedimentos
(lodos) y rocas volcanicas. La segunda capa mas profunda de esta corteza esta constituida por rocas
maficas. Finalmente la capa profundad estd constituida por rocas ultramaficas como los gabros y
peridotita. Desde luego que existen parte del suelo marino formados por rocas calizas como el Caribe
mexicano que se formaron una profundidad media de 4000 a 4500 metros También existan rocas con
algln grado de metamorfismo debido al magma de los volcanes marinos y de los movimientos de las
placas tectdnicas. (Rogers, N.; Blake, S.; Burton, K. -2008)

2.4 Minerales asociados al relieve marino

Los minerales se forman en ambientes numerosos y diversos. La mayoria de las piedras preciosas se
forman en la corteza de la tierra, es decir la capa superior a una profundidad que varia 4.8 kildmetros
a los 40 kildmetros. Solo dos variedades de gemas se forman en el manto de la tierra, el diamantey la
peridotita, lo que representa el 80% del volumen de la tierra. El manto esta constituido mayormente
de roca fundida denominada magma con una capa superior sélida.

De la larga lista de piedras de mar formadas a partir de rocas igneas mencionamos el grupo de los
crisoberilos, es decir, todos los cuarzos, incluida la amatista, el citrino y el ametrino, los berilos que son
la esmeralda, los granates, las piedras lunares, las apatitas, los diamantes, las espinelas, las tanzanitas,
las turmalinas, los topacios y los zircones. (web: Piedras preciosas del mar)

Los minerales que se formaron al interior de la tierra, salen a la superficie de la corteza terrestre por
la alta presidn y temperatura que esta tiene en su interior, es por ello que muchas veces podemos
encontrar en playas cercanas o en el interior del mar, alguna de las gemas preciosas que hoy
conocemos.

Los minerales placeres son yacimientos formados por la concentracién de minerales en la arena de
rios, torrentes o playas. Se trata de yacimientos secundarios formados por concentracion mecanica de
ciertos minerales tras la denudacién de los yacimientos primarios. El mineral ha sido removido de su
lugar de origen y aparece asociado a otros materiales diferentes a los que componian la roca madre.
El caso mas conocido es el de la acumulacién de “pepitas” de oro en arenas de rios. Otros minerales
de interés placeres son: platino, diamante, esmeraldas, circén, ilmenita, rutilo y muchos otros.

Los depdsitos de placeres se han formado en todo el tiempo geoldgico, pero la mayoria es del Cenozoico
a Reciente. La mayoria de los placeres son pequefios y a menudo efimeros ya que se producen sobre la
superficie terrestre y muchos de ellos son erosionados y solo excepcionalmente son enterrados como
para preservarse como paleoplaceres.

La mayoria de los depdsitos de placeres para su explotacion casi siempre que se encuentran en
materiales sueltos. En el caso de paleoplaceres (placeres antiguos preservados en secuencias
sedimentarias), su eventual explotacion serd mucho mas costosa. Por ejemplo, los paleoplaceres del
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Precambrico del Witwatersrand en Sudafrica que constituyen una de las mayores concentraciones de
oro del mundo. (web: minerales de playa o placeres )

En las playas el efecto del oleaje y de corrientes costeras también puede producir la concentracién
de minerales pesados. Las olas lanzan material a la playa y la resaca arrastra los materiales mas
livianos, los cuales son transportados por la deriva a lo largo de la costa de modo que se producen
concentraciones de minerales pesados en las playas sobre todo durante la accion del oleaje durante
tormentas.

Los minerales mas importantes de placeres de playa son: casiterita, diamante, oro, ilmenita, magnetita,
monazita, rutilo, xenotima y circon. Ejemplo. placeres de oro de Nome, Alaska, placeres de playa en
costa occidental de la isla de Chiloé, Chile, placeres diamantiferos de Namibia, arenas de ilmenita —
monazita — rutilo de Travencore y Quilon, India, arenas de rutilo — circén —ilmenita de Australia del
este y oeste y arenas de magnetita de la North Island, Nueva Zelanda.

En cuanto al océano Atlantico en la costa de Namibia se extraen diamantes valiosos. Los diamantes
del fondo marino que se extraen de esta region son piedras preciosas. Estos diamantes provienen
de Namibia y fueron arrastrados por el rio Orange, para depositarse en el océano durante millones
de afios. Por otro lado, sabemos que el agua de mar contiene 3.5 % de los minerales disueltos en
el agua marina, siendo la mayor parte de estos la sal comun, estos minerales reciben el nombre de
placeres o de playa si estan cercanas a la costa. Estos minerales placeres en México los encontramos
principalmente en los estados de la republica mexicana en las playas de Sonora, Sinaloa, BCS y Colima
y los principales estados que explotan sal en el pais son Guerrero negro, Baja California y Salinas Cruz,
Oaxaca y en el extranjero, los principales proveedores son Japdn y Australia.

Cabe sefalar que los yacimientos en general se encuentran en la plataforma continental que se
formaron durante las glaciaciones ocurridas en el Pleistoceno por lo tanto, desde entonces tenemos
minerales, pero, ademas en dicho lugar se concentra el 80% de las actividades econémicas del mundo
y representa el 0.1% del area oceanica. También en rocas metamorficas como la serpentina que esta
asociada a depdsitos de cobre y estafio y en ese mismo espacio donde chocan las placas tectdnicas
podemos encontrar trozos de ofiolita.

Otro caso son los nédulos polimetalicos, que son depdsitos hidrotermales formados en el fondo de
océano asociados éstos a zonas volcanicas activas. Es un proceso de acumulacién lento y se desarrollan
alrededor de un nucleo que podria ser un grano de arena, un trozo de concha y se van afiadiendo
capas concéntricas de manganeso, cobre, cobalto, niquel o zinc. Se han encontrado grandes vetas en
el mar Rojo y el Golfo de Adén. En el caso de México, la concentracidn estos minerales polimetalicos
se encuentra concentrado en las islas del Pacifico de Roca Partida, Juarez y Socorro y en el Golfo de
California y particularmente en las fallas de Clarion y Clipperton y las dorsales de la Bahia de Banderas.
La siguiente figura muestra la localizacién de los polimetdlicos en el pais.
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FIGURA 31. Polimetalicos en el pacifico Méxicano. lice. Avance cientifico marino en México.
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a gran masa de agua que contienen los mares y océanos constantemente estdn en movimiento

debido a varias causas como es el calentamiento de la superficie marina la cual provoca diferencias
de temperatura y da como origen las diferencias de densidades de las aguas marinas y por ende los
movimientos de las grandes masas de agua, corrientes marinas, las surgencias, el efecto de Ekman 'y
brisas marinas de entre otros.

Lo mismo ocurre con los movimientos de los vientos que mueven las aguas marinas en forma de
olas y desplazan a las corrientes marinas a diferentes lugares. Otros factores que inciden en estos
movimientos tiene que ver con la propia rotacién de la tierra y la fuerza gravitatoria interna y de
los astros los cuales provocan mareas y sismos dentro de la corteza marina que en la costa marinas
provocan grandes olas llamadas Tsunamis.

3.1. Fenomenos de las aguas marinas relacionados con vientos

Los vientos son el motor de la circulacion de las corrientes marinas, de los buques de navegacion, de
la formacion del espiral de Ekman, de las trombas marina la cual estd asociada con el desarrollo de
nubes tipo cumulus y de muchos otros fendmenos. Los vientos son productos de las diferencias de
presion atmosférica y circulan de alta o mayor presidén atmosférica (aire frio de mayor densidad) a baja
presion atmosférica (aire caliente de menor densidad) donde los vientos son mas débiles.

Los vientos se mueven en todas direcciones, pero para la cuestion meteorolégica y marinas
son importantes aquellas que viajan en forma horizontal y que no estdn a mas de 10 m de altura
dependiendo del relieve y la latitud. Asi, durante las tardes (17 a 19 hrs) generalmente los vientos los
vientos son fuertes y en las mafianas (de 9 a 11 hrs) la velocidad de los mismos es menor. Platiquemos
de algunos de estos fendmenos que ocurren en los mares y océanos.

La fuerza del viento producen sobre la superficie de las aguas marinas ondulaciones en su aspecto
local (insitu) y también es posible que esa fuerza se propaga fuera de la zona donde se ha generado
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pudiendo llegar a lugares muy alejados llamados vientos oscilatorio o libres que dan origen al mar de
fondo (también llamado mar de leaves o tendida).

FIGURA 32. Mar de fondo en Acapulco, Gro. (mar de fondo en Acapulco).

Otro fendmeno que se produce por la accidn vientos es la marejada. Este fendmeno inunda la costa
porque el viento hace que el agua se eleve por encima del nivel del mar normal. El efecto combinado
de la baja presion y el viento sobre una masa de agua poco profunda es la causa mas comun de los
problemas de la marejada. La marejada es particularmente dafiina cuando coincide con la pleamar,
ya que los efectos de la marejada se combinan con los de la marea y desde luego este fendmeno esta
muy relacionado con los huracanes.

Otro ejemplo son las brisas marinas y continentales. Estas se localizan en las costas y se producen
por el efecto de las diferencias de calentamiento y enfriamiento que experimenta la Tierra y las
masas de agua.

Asi, durante el dia la mayor temperatura de la tierra da lugar a ascendencias del aire calentado
que son rapidamente compensadas por la llegada de aire frio procedente del mar o grandes lagos.
Al anochecer hay un periodo de calma cuando las temperaturas se igualan. Durante la noche el
mecanismo se invierte al estar el agua mas caliente aunque la velocidad del viento suele ser menor
debido a que las diferencias no son tan acusadas.

Durante el dia en la playa costera el aire se calienta demasiado y tiende a subir de manera inmediata,
entonces el aire frio del océano la sustituye lo que hemos llamado brisa marina. Asimismo, durante la
noche ocurre el fendmeno contrario porque ahora es mas caliente el aire del mar y entonces tiende
a evaporarse y el aire de la costa tiende a sustituirla debido a que es mas fria y se da el fendmeno
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llamado brisa de tierra. En ambos casos, las brisas marinas son desviadas por el efecto de Coriolis
y por tanto tienden a adquirir una direccion paralela a la costa con vientos suaves y continuos. Los
monzones del suroeste de Asia no son mas que una brisa marina y terrestre a gran escala segun la
estacion del afio.

La fuerza del viento empuja al agua superficial y ésta a su vez empuja a la capa de agua que la subyace
y cada capa se desplazara a una cierta direccién debido a la fuerza de Coriolis, sin embargo la velocidad
con que empuja el viento sera menor en la medida que aumente la profundidad, ademds de que el
agua se estara moviendo en la direccidén opuesta de la corriente superficial, a esto se le Ilama Espiral
de Ekman. En la latitud cero el agua no gira y su giro se incrementa con la latitud.

g Brisa marina

Brisa de tierra /
‘—__________J/

FIGURA 33. (Fondear. Brisa de mar y de tierra).
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FIGURA 34. Espiral de Ekman. Oceanografia fisica.
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Un caso particular que tiene que ver con vientos y otras variables como la temperatura son las
corrientes marinas. Estan asociadas al intercambio de calor y humedad de la atmosfera, dicho de
otra manera, la generacion de corrientes se da por efectos de convencidn de calentamiento de las
aguas superficiales que ocurre en el hemisferio norte lo que produce un cambio en la densidad del
liquido y después es desplazada por la fuerza de los vientos. También puede ocurrir por las mareas
y ondas internas, como pasa en el Mar del Norte. Otros mecanismos hidroldgicos y oceanograficos
que explican la produccién de las corrientes marinas son los movimientos de rotacién y de traslacion
terrestre, la surgencia, el espiral de Ekman, diferencia de densidad por la sal, entre otros.

Definidos de manera mds simple, diremos que las corrientes marinas son rios dentro del mar que
se desplazan siguiendo rutas ciclicas, la cual se denomina circulaciéon general de las corrientes
marinas, aunque existen casos particulares de circulacion como el caso de muchas subcorrientes cuyo
comportamiento es distinto ya que se mueven en forma independiente, algunas forman remolinos
o desaparecen y ello se debe a multiples factores como podrian ser la topografia del relieve marino,
caracteristicas morfoldlgicas y otros. El viento sobre la superficie es el motor de las grandes corrientes
marinas ocednicas superficiales y la circulacion de las corrientes marina responde al patrén general de
la circulacién atmosférica de los vientos.

Por su duracion, las corrientes marina u ocednicas pueden ser:

Permanentes o geostroficos.- Aquellas que solo experimentan pequefios cambios a lo largo del
afo. Algunas corrientes permanentes son: Humboldt, la del Golfo y las corrientes Ecuatoriales y
son una parte de la circulacion general de los océano

Estacionales. Aquellas que cambian en direccién o velocidad debido a cambios estacionales del
viento.

Periddicas.- Aquellas cuya velocidad o direccién cambia periddicamente.

Accidentales.- Ocurren en cualquier periodo de tiempo y son de corto tiempo. Existen muchas
subcorrientes cuyo comportamiento es distinto, ya que se mueven en forma independiente y
forman remolinos o desaparecen.

Por su profundidad:

Superficiales.-Aquella que solo se extiende unos pocos metros por debajo de la superficie. La
fuerza de estas corrientes, depende de la velocidad, constancia y duracién de los vientos y se
reconocen tres factores que influyen en la velocidad: profundidad del agua, topografia del fondo
marino y temperatura. Por lo tanto, las aguas mas frias y con mayor presion hidrostatica, frenan
las corrientes.

Las corrientes superficiales estan ligadas a movimientos convectivos de agua mas profundas
donde la salinidad y la temperatura juegan un papel determinante. Las podemos clasificar por su
localizacion:

Oceanicas.- Localizadas en alta mar
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Costeras.- Son las corrientes que fluyen paralelas a la costa
Locales.- Que se desarrollan Unicamente en cierta region
Intermedias o corriente subsuperficial.- Aquella que se localiza solo por debajo de la superficie.

Profundas.-Las corrientes de conveccién o “corrientes de circulacién profunda”, también son
impulsadas en parte por los vientos, pero su caracteristica principal es la variacién de temperatura
de las aguas.

Las corrientes marinas dependen de la latitud, densidad, composicidn quimica, vegetacion, clima. Las
calidas elevan la temperatura y estan asociadas a las lluvias. En cambio las frias ocasionan a su paso
sequias y provocan poca humedad.

FIGURA 35. Circulacién general de las corrientes marinas frias (azul) y calidas (rojo)
(Meteorologia en red). Y corriente de california (Wikipedia, enciclopedia libre 2023).
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Algunos beneficios de la circulacidn de las corrientes marinas son que equilibra de cantidad de agua
al removerla; revuelve sales y reparte el oxigeno, distribuye la temperatura y ayuda a la migracion de
los animales marinos y a la navegacién.

¢Qué pasaria si los vientos dejan de tener una velocidad y direccidén constante?, ¢ particularmente los
vientos alisios que soplan de los tropicos de cancer y capricornio hacia el Ecuador?

En términos generales, los vientos alisios mantienen estables las aguas calidas del Pacifico occidental
y las aguas frias del Pacifico oriental y la termoclina se encuentra mas o menos a 40 metros de
profundidad. Asimismo, el océano Pacifico absorbe una gran cantidad de calor, los cuales son
desplazados al oeste por los vientos alisios de esta manera el agua caliente que eleva y forma nubes
que después se precipita formando los monzones en los paises de Indonesia y Australia. Como se
muestra en la figura siguiente.

Vientos Alisios

- —
-
- e

FIGURA 36. (Ciencias de la Tierra y Medio ambientales. fenémeno el nifio).

Pero al disminuir los vientos alisios del este, una capa cdlida del Pacifico occidental fluye hacia el este
y se desplaza sobre aguas frias y el sistema normal se interrumpe y las aguas calidas se desplazan
ahora hacia el este y se producen lluvias inusuales en el Pacifico y el agua de las costas de Peru se
calientan y por ende mueren peces, originandose el fendmeno llamado el niiio. Dependiendo de su
fuerza, ‘El Nifio’ puede causar una variedad de impactos como aumentar el riesgo de fuertes lluvias y
sequias en algunos lugares del mundo. En la siguiente imagen observamos que la corriente llamado
niflo ha incrementado su presencia en enero, debido a que las aguas del pacifico han incrementado
su temperatura.

Si ocurre el fendmeno contrario, es decir, que vientos alisios aumenten, entonces la capa calida del W
se repliega y hace mas frio en la zona. Este fendmeno que se llama La nifa.
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FIGURA 37. (web: Fenémeno el nifio).

Si los vientos virtualmente desaparecen por completo, o bien si son suaves acompafiado de lluvias
abundantes y calor, entonces se produce de gran periodo de calma llamada zona de calmas ecuatorial
o calma ecuatorial. La zona se sitia donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte y sur. Las
calmas se producen porque la convergencia de vientos ocasiona baja presién atmosférica, por lo que
también se le relaciona con la vaguada ecuatorial. La anchura media de la zona de calmas ecuatoriales
sobre los océanos es de 6 2 en promedio, pero su ubicacién varia dependiendo de la estacion del afio,

de tal modo que su oscilacion promedio puede ser entre los 52S y 152N de latitud norte y sur.

Sobre dicha zona esta el cinturdn de lluvias tropicales. Es por ello que la precipitacion es constante en
dicho lugar, lo que aunado al calor y la falta de viento hace que el tiempo sea sofocante.
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FIGURA 38. Zona de calma ecuatorial. (Aula ndutica: Meteorologia).
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3.2 Cambios de densidad de las aguas superficiales marinas y las
surgencias o afloramientos como producto

Los cambios de densidad de las aguas superficiales marinas pueden ser originados por muy diferentes
causas como son la formacién de corrientes marinas, por el transporte de Ekman, por la intensidad de
los mismos vientos, pueden ser debidas a la desviacién de corrientes profundas y por movimientos
de grandes masas de aguas que se generan en latitudes altas. Estos cambios de densidad de las aguas
superficiales marinas también son causados por las elevadas temperaturas (particularmente en zonas
tropicales y durante primavera-verano), o bien por la fusidn de hielo en los polos, de entre otras causas.

Cabe sefialar que en cualquiera de los casos, las aguas frias y salinas son mds pesadas y éstas se van
al fondo y producen un vacio que son reemplazadas por las aguas mas ligeras que absorben el calor
de la atmdsfera. Todo lo anterior produce las llamadas surgencias o afloramientos. Asi, las surgencia o
afloramiento consiste en el ascenso de aguas frias desde la zona sbyacente hasta la capa superficial.

DENSIDAD MAYOR, POR DENSIDAD MENOR, POR TANTO
TANTO SE HUNDE REEMPLAZA (AFLORAMIENTO O
(DIVERGENCIA) CONVERGENCIA)
ELAGUAES MASFRIAY
_,_h__w/,f"_“_\HVERDOSA Y EXISTEN BANCOS DE
Ty NIEBLA EN LA ZONA A

CORRIENTE CONVECTIVA .-G
POR LAS DIFERENCIAS DE DENSIDAD

SURGENCIA.- AGUA PROFUNDA RICA EN

NITRATOS Y FOSFATOS, PRODUCTO DE
A LA DESCOMPOQSICION DE MAT, ORG.
HUNDIDOS DESDE LA SUPERFICIE.

EL TRANSPORTE DE EKMAN PRODUCE DIVERGENCIAS DEL AGUA
SUPERFICIAL Y POR CONSIGUIENTE EL AFLRACMIENTO DE AGUAS

PROFUNDAS
SI LA PENDIENTE ES ABRUPTA.-O
SURGENCIA O AFLORAMIENTO-.. ES UN EVENTO TRANSITORIO QUE OCURRE POR ;’;%g"%'gaﬁhﬂgz'é%i"gf B
DIFERENCIAS DE TEMP Y DENSIDAD. (ANOMALIA DE TEMP Y SALINIDAD) PENDIENTE SUAVE, DONDE LA

SURGENCIA SERA MENOR.

. EL AGUA ES RICA EN NITRATO,FOSFATO, Y MATERIA
ORGANICA

LAS SURGENCIAS SE LOCALIZAN A MENUDO EN UN RADIO DE 50
KM DE LA COSTA.

LA MITAD DE LA PESCA MUNDIAL SE OBTIENE
EN SURGENCIAS , AUN CUANDO ESTA
COMPRENDE SOLO EL 0.1% DEL AREA DE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO.

FIGURA 39. Fuente propia.
FIGURA 40. Tomada y modificada. (web: Corriente oceanica profunda).



Movimiento de las aguas marinas

Las consecuencias son poca lluvia en la region donde se presentan estos afloramientos y existen banco
de niebla en la zona, ello debido a que el agua fria que emerge las produce. Las zonas de afloramiento
comprenden tan solo el 1% del area total de los océanos de la Tierra y sin embargo acumulan el 20%
de la productividad.

En la siguiente figura se muestra las surgencias que tenemos en México.

Invierno y
Yrimavera

ocurren durante los meses
de primavera y verano

sas Marin N Golfode Méxco ]
Q
. s
’
-
Océano Paciico
(e o)

TSM es baja en mayo (primavera)-— -El nivel de clorofila aumenta (prim.verano) ‘oo

(junio)..mayor captura de sardina (en verano -julio.) Invierno y ——

primavera

En este caso la surgencia se debe a la C. marina de BCS

Areas de surgencias en México

FIGURA 40. Areas de surgencias en México. (Ecorregiones marinas
de México. Enero 2008. Los ecosistemas marinos).

Existen tres tipos de surgencias a saber:

Ecuatorial.-Son producidos por vientos alisios y generalmente ocurren en mar abierto y son mas
comunes en el pacifico.

Afloramiento costero.-Tiene lugar en los bordes de los continentes. Son una consecuencia de la
rotacién terrestre (efecto de Coriolis), y se origina cuando los vientos soplan de forma paralela a la
costa desplazando la masa de agua superficial costera hacia el océano y permitiendo la elevacién o
afloramiento del agua subsuperficial.

Afloramiento estacional.-. Se debe a las diferencias de calor tierra-mar entre verano e invierno. En el
invierno el viento sopla de la tierra al mar desplazando el agua de la costa y causando afloramiento.
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También debido a las diferencias de densidades de la sal y la temperatura (termohalina) tenemos que
hundimiento de masa de agua las cuales se producen cuando las grandes masas de aguas que son
frias y densas en las latitudes altas son impulsadas hacia latitudes mas meridionales por los vientos.
Al llegar a areas con aguas mas célidas y menos densas se hunden dando lugar a desplazamientos
verticales.

Masas de agua y hundimiento

Enfriamiento Enfriamiento
Md:nh S SKC ND stc "'bnd:lmto
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FIGURA 42. (lice biblioteca. Las masas de agua).

3.3 Corrientes de conveccion o por corrientes por mareas

Son corrientes periddicas cercanas a las costas que ocurren por interacciones gravitacionales entre el
sol, la tierra y la luna manifestadas a través de subidas y caidas de los niveles del mar. Asi, el ascenso
y descenso regular del nivel del mar depende basicamente de las fuerzas gravitatorias de los astros
externos de la tierra, particularmente del sol y la luna y en segundo término también depende de
la batimetria de la regidn en que se produce este ascenso y descenso. La relacion de las fuerzas
gravitatorias esta dada por la ley universal gravitacional.

La fuerza de atraccién de la luna al estar mucho mas cerca de la tierra que el sol, es la fuerza principal
de la marea, siendo 2 o 3 veces superior a la del sol. Si los astros sol, luna y tierra estan alineadas
formando un angulo de 180°, la fuerza gravitatoria serd mayor y entonces se producen subidas
y bajadas del nivel del mar mucho mas acusadas llamadas mareas vivas o zizigia la cual ocurre
aproximadamente cada 15 dias en el periodo de luna llena y luna nueva (luna nueva o novilunio
y luna llena o plenilunio) y durante los espacios de la intermareas tendremos pleamar, que es una
subida del mar debido a las mareas normales diarias provocada por la atraccién gravitatoria de la
lunay el sol.
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Sol
Nivel medio de las pleamares mas altas
) Luna Nueva "
Marea Viva Amplitud Amplitud
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Nivel medio de las bajamares més bajas
Marea Muerta
Marea Viva
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FIGURA 43 Y 44. (web: Tabla de mareas. Tipos de mareas).

En cambio, cuando la luna, la tierra y el sol forman un angulo recto (luna en cuarto creciente o cuarto
menguante) tenemos marea muerta, debido a que las fuerzas de atraccién son menor entre los astros.
Cabe sefialar que los fendmenos de mayor o menor atraccidon también ocurren durante el perihelio y
el afelio.

La amplitud de la marea alta es menor a 1 m en alta mar, en cambio, cerca de las costas la amplitud
generalmente es mayor y en algunos casos sobrepasa los 10 m. También la amplitud depende de la
batimetria, friccién de rotacidn y la fuerza gravimétrica. Asi, si la pendiente es mas suave las olas seran
mas pequefias, en cambio si son abruptas las olas seran mayores.

Entonces, para entender el ciclo de la marea, debemos pensar que a la vez que la tierra gira sobre su
propio eje en movimiento de rotacidn, también la luna gira alrededor de la tierra en traslacién. Este
movimiento de traslacién de la luna hace que desde un punto de la tierra tardemos algo mas de 24
horas en volver a estar alineados frente a la luna. Esto es lo que llamamos un dia lunar y es el tiempo
por el que se rige el ciclo de la marea, por lo tanto el ciclo de la marea es de 12 horas entre pleamary
pleamar y de 6 horas entre pleamar y bajamar.

3.4 Movimiento de las aguas marina que ocurren por sismos

Los terremotos también conocidos como temblores o seismos ocurren en casi el 80% en las costas del
Pacifico, un area que también recibe el nombre de “Anillo de Fuego” por la gran actividad volcanica
que presenta aunque la mayoria ocurre en zonas sismicas o fallas geoldgicas. Algunos sismos son
lentos y de larga duracién y duran de seis u ocho meses ocurriendo entre las placas de cocos (oceanica)
y la norteamericana (continental) que se suscitan notablemente en la brecha sismica de Guerrero y
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Oaxaca. (Gaceta UNAM 1 de junio de 2023). Para poder describir la fuerza de un terremoto y los
dafios que produce se han confeccionado escalas que miden la intensidad y la magnitud de los sismos.
Se asignan escalas a los movimientos teldricos en funcién de la magnitud o duracién de sus ondas
sismicas. La escala mas conocida y usada es la de Richter (1935).

Si un sismo que se localiza en el mar se le lama Maremoto y tiene lugar en los fondos ocednicos
relacionada con zona de subduccién o fallas geoldgicas. La figura 45 muestra la actividad sismica y
la figura 46 fue realizado por los estudiantes de geografia de los océanos José Issac Garcia, Gabriel
Ramirez y Saul Ortiz bajo asesoria propia.

Actividad sismica en la costa este de Japdn (2000-2016)
Mayor a 6.5 grados Richter
1000000 000> 2300000 0000

Mar de Jap&n

15960000 00N

Generacion de Maremotos

14500000, 000N

Océano Pacifico

Leyenda
Magnitud Sismica
® 65-7

Satum. WS 82

FIGURA 45. (web: Esquema de propagaciones Tsunamis) y FIGURA 46. Mapa
de actividad sismica realizado José Issac Garcia, Gabriel Ramirez y Saul Ortiz.

Una vez que se produce un sismo en las aguas marinas se genera una serie de ondas que producen
olas que se propaga en la superficie del mar teniendo como producto el tsunami. Los tsunamis son
olas enormes con longitudes de hasta 100 kildémetros y que viajan a velocidades de 700 a 1000 km/h.
En alta mar la altura de la ola es pequeiia sin superar el metro; pero cuando llegan a la costa al rodar
sobre el fondo marino alcanzan alturas mucho mayores de hasta 30 y mdas metros. Lo anterior se
debe a que cuando la ola entra en la plataforma continental la disminucién drastica de la profundidad
hace que su velocidad disminuya y empiece a aumentar su altura, claro dependiendo del tipo de
relieve. Asi, los elementos determinantes para que ocurra un tsunami son la magnitud del sismo, la
profundidad del hipocentro y la morfologia de las placas tecténicas involucradas.
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Antes de su llegada, el mar acostumbra a retirarse a distancias variables de la costa, desde entonces
hasta que llega la ola principal pueden pasar de 5 a 10 minutos u horas. La minima magnitud que se
requiere para generar un tsunami es de 6.5 en la escala de Richter. Los Tsunamis también pueden ser
provocados por volcanes submarinos, deslizamientos de laderas, por impacto de un meteorito y hasta
el factor humano como explosiones nucleares. La siguiente figura muestra las causas principales que
provocan las olas y las fuerzas restauradoras que estabilizan dichos movimientos.
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FIGURA 47. clasificacion de las olas segtn su periodo. (Fundamentos de oceanografia fisica).

3.5 Modelado de las costas: la deriva litoral, los agentes endogenos
y exogenos

Existen diferentes tipos de costa que son formas resultantes de la deriva litoral o deriva costera y esta
a su vez es producto de los procesos enddgenos y exdgenos.

La deriva litoral y corrientes litorales consisten en el transporte y depdsito de sedimentos
(normalmente limos, arenas y sedimentos gruesos como gravilla) a lo largo de la costa. Los sedimentos
son transportados y no llegan perpendicular a la orilla, sino que siguen una trayectoria en zigzag y
dependen de la direccién del viento predominante, el reflujo y la corriente del reflujo. Este proceso
ocurre en la zona litoral o muy cerca de la zona de rompimiento de las olas.
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FIGURA 48. Revista geografica: IGUNNE. Facultad de humanidades.
UNNE. Enero-junio 2014.I1SSN:1668-5180 Resistencia, Chalco.

La deriva litoral juega un rol fundamental en la evolucién de una costa, puede cambiar dramaticamente
impactando en la formacién y evolucion de una playa y desde luego impacta a la linea de costa, pero
la erosidn costera también modifica la variacién relativa del nivel medio del mar. Los principales tipos
de erosion son: el viento, las olas, las corrientes, el hielo, los procesos quimicos y la accién bioldgica.

Enseguida platicaremos de las formas mas comunes de erosidén y de depdsito de sedimentos que
encontramos en las costas.

| Moumeodads

L Olas de mar abierto Las olas que se aproximan Surf
comom:dd@onﬂa a la costa tocan el fondo »s -
w constante (la longitud de onda se acorta) folda rompadoras)

FIGURA 49. Revista geografica: IGUNNE. Facultad de humanidades. UNNE.
Enero-junio 2014.I1SSN:1668-5180 Resistencia, Chalco.
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Erosion debida Socavamiento Rocas a punto Plataforma
al oleaje de las racas de desplomarse de abrasion

1 2 3 4

FIGURA 50. Formacién de una plataforma de abrasién. (Web:
Ciencias de la tierra y medio ambiente. Morfologia costera).

Imagenes de las plataformas d abrasion producidas por erosion de las aguas marinas.

FIGURA 51. plataforma de abrasion debido a la erosién del oleaje. (Ciencias de la tierra 'y
medio ambiente. Morfologia costera) y Figura 52. Restos de una plataforma de abrasion en
corralero, Oaxaca. Aportacion propia.

Imagenes de faralldn que es un promontorio rocoso que se alza sobre el mar cerca de la linea de
costa, originado también por la accidn erosiva de las olas sobre las partes mas blandas y un acantilado
producidas por agentes erosivos marino y edlico.
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FIGURA 53. Farallén (Wikipedia, enciclopedia libre) y acantilado
FIGURA 54. (Definicion de acantilado).

Imdagenes de flecha o barra litoral producida por cimulo o depédsito de arena con un apéndice de
tierra que la mantiene unida al continente y el arco marino producto de la erosidon marina y edlica.

FIGURA 55. Flecha o barra litoral.( geomorfologia litoral).
FIGURA 56. Arco marino (Infobase. Arco marino en Cabo San Lucas).

Imagenes de dunas de arena producida por cimulo o depdsito de arena generada por el viento. La
existencia de vegetacidn en las zonas de dunas permite que estas se estabilicen.
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FIGURA 57. Dunas de arena.Mancera Flores Andrea. (2021).Adaptacién y aplicacién de un
indice de vulnerabilidad costera en el litoral norte del municipio de Actopan, Veracruz, México.

Otros modelados del relieve costero comunes son la propia playa, bahia, cuevas entre los mas
comunes. Enseguida se muestran algunos elementos morfoldgicos de la costa en el mapa elaborado
por el estudiante de geografia de los océanos Erik Sanchez bajo asesoria propia.

waann o

Unidades geomorfoldgicas litorales,
Isla mujeres, Isla blanca; Cancan, México.

Sanchez Nava Erik

FIGURA 58. Mapa elaborado por el estudiante Erik Sdnchez Nava
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El resumen lo tenemos en la siguiente tabla

TABLA Il. Elaboracién propia.

Formas Entrantes al continente Saliente al continente
de relieve Estd rodeado de tierra y solo uno de sus | Estd rodeada de agua y sol una parte
costero lados tiene salida al mar. esta ligada a la tierra.

2oy Golfo—Bahia—ensenada—fiordo. Peninsula—cabo o punta. - sélo difieren
conel Ria o Rada-Es un brazo de mar que se de tamafio y son zonas extensas (Istmo)
continente interna en las costas y esta sometido a y se unen a un territorio mayor

las acciones de las mareas. Duna. - acumulacién de arenas en el
Fiordo. -barranco escavado por un litoral.

glaciar y que luego fue invadido por el Témbolo- Barra de arena que une al
mar. continente con una isla pequena.

Playa. - depdsito de sedimento no Flecha litoral.
consolidados.

Marima.- es un humedal

Albufera. -es una laguna litoral separada
del mar por una lengua de arena.

Delta. - desembocadura de rio.

Otros Istmo
Estuario
En el maru Archipielagos---Islas---islotes. - el
océano primero es un conjunto de islas en
mar abierto y el islote es una isla muy
pequeiia.

Estrechos y canales.-




Unidad IV
El color del océano . -

W

| color de los océanos y mares esta relacionada con la incidencia solar sobre ellas, es decir, la luz

solar es absorbida, pero de manera distinta en las diferentes profundidades, d esta manera, del
100% de la incidencia solar; 43 % incide sobre los océanos, de los cuales el 27% es absorbido por las
aguas marinas. En la siguiente figura se observa el espectro electromagnético del sol.

Longitud de onda (micrémetros)
10" 1 10 10
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amarille

amarille-verdoso

verde
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azul

aiiil
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FIGURA 59. Especgro de la radiacién solar. (Fundamentos fisicos de la teledeteccién).

En la siguiente figura se ha realizado una tabla y se sefiala la forma en cémo se absorben las radiaciones
solares y las profundidades a que se realizan. Como se observa, las rojas y anaranjadas son absorbidas
rapidamente a diferencias de las azules que son las ultimas en absorberse. Un caso particular es que
en el Atlantico es absorbida a 700 metros y en el Mediterraneo a 800 metros.
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TABLA 1. Elaboracién propia.

superficie marina

/_J\__/—/—f/\/

penetracion de radici rojas y anaranjad 20m
penetracion de radiaciones amarillas 100 m
Py ion de radi verdes 200 m

penetracion de radiaciones azules

Otras causas que le dan color al océano son la suspension de sedimentos como el caso que ocurre en
el mar amarillo que por desembocadura del rio YungTse el color se torna amarillo en la parte costera.
En algunas zonas de los océanos se torna de color verde debido al crecimiento del fitoplacton (donde
las condiciones de nutrientes y luz solar son adecuadas) y clorofilas. También los colores dependen del
tipo de algas que exista en el mar por ejemplo en el mar rojo y mar bermejo sus colores se deben a sus
algas. Hay casos en que la coloracion roja de los océanos y sus costas se debe a que existe una gran
cantidad masiva de fitoplancton como los dinoflagedos, lo cual provoca la marea roja. Finalmente,
también debido a las diferentes densidades de las masas de agua también se puede adquirir un color
mas oscuro, como ocurre con el mar Kuroshio (agua obscura). Un caso particular son los mares del
caribe mexicano, donde tenemos aguas de color verde-azul debido a la abundancia de las rocas calizas
en su fondo.

LR

FIGURA 60 Y 61. Mar Caribe mexicano y Mar amarillo. (web. Sin reserva).
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FIGURA 62 Y 63. Mar Kuroshio y Mar rojo. (Naval Todoy.com).

Hay casos particulares como las Coloradas que no es una playa como tal (aunque si esta en la costa) y
tampoco se trata de un lago o laguna, y se le llama asi a un conjunto de pozas que pertenecen a una
de las plantas procesadoras de sal de México. Se encuentra ubicado en el litoral norte de la peninsula
de Yucatan. El tono puede variar del rosa palido al intenso casi rojizo. Las halobacteriales o haldfilos es
cualquier organismo que vive en un ambiente de alto contenido de sal y son comunes en los entornos
de grandes cantidades de sal, la humedad y materia organica y aparecen de color rojizo como se
muestra en la siguiente imagen64.

El fendmeno que le da luz mas que color a la parte costera es el creado por algunos organismos
microscopicos denominados fitoplancton bioluminiscente y son seres pequefios que reaccionan a los
cambios en la tension y la acidez mediante la emisidn de luz tal como hacen las luciérnagas como se
muestra en la figura 65.

FIGURA 64 Y 65. Las coloradas y y bioluminiscencia
en Chacahua, México. (web: Topadventure).
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La bioluminiscencia tiene distintas funciones en los ambientes naturales tales como la defensa, la
comunicacion, la reproduccion y la atraccién de presas. También es cierto que una amplia variedad
de organismos emiten luz incluyendo bacterias, hongos, insectos, crustdceos, moluscos y peces. En
los habitats marinos el uso de la bioluminiscencia estd mucho mas generalizado que en el entorno
terrestre donde se limita al reino de los hongos y ciertos invertebrados como las luciérnagas y algunos
escarabajos.

Algunas playas y lagunas bioluminiscentes en México son: Xpicob en Campeche que es una zona
dedicada a la conservacion de las especies. El fendmeno ocurre entre julio y noviembre. También
ocurre en las de Bahia Bucerias, Nayarit en este lugar se puede ver durante gran parte del afio. Otro
lugar donde ocurre este fendmeno es en

Holbox, Quintana Roo durante los meses de julio a enero, mientras que en las lagunas de Chacahuay
Maniatlepet en Oaxaca ocurre entre agosto y marzo.

4.1 El color del litoral: Las playas

La playas también presentan cierta coloracién dependiendo del material con que esté integrado, asi
tenemos que la playa de arena blanca de las Maldivas, Fiji o, Hyams Beach en Australia son blancas
debido a que son integradas por pequefios trozos de coral acompafado de algas marinas. En cambio, la
playas de arena rosada. Provienen de la abundancia de un tipo especial de foraminiferos que viven en
pequefias conchas de color rosa-rojizo. Cuando éstas mueren estas cascaras quedan y eventualmente
terminan aplastados o mezcladas con otros trozos de rocas y conchas. Las playas de arena roja se
forman cuando la roca volcénica y los grandes depdsitos de hierro colisionan gracias al poder erosivo
del mar, Hay tres grandes playas de arena roja en el mundo: la playa de Kokkini en Grecia, Kaihalulu
Beach en Hawaii y una en las Islas Galapagos.

&

FIGURA 66 Y 67. Playa de arena blanca y playa de arena rosada.
(Web: Insolit. 12 playas con arena de colores).
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Las playas de arena roja se forman cuando la roca volcanica y los grandes depdsitos de hierro colisionan
gracias al poder erosivo del mar. Hay tres grandes playas de arena roja en el mundo: la playa de Kokkini
en Grecia, Kaihalulu Beach en Hawaii y una en las Islas Galdpagos. Las playas de arena verde existen
dos en el mundo Papakolea en Hawaii y playa Talofofo en Guam. Estas playas deben su color inusual
a los cristales de olivino que se desprenden de depdsitos de basalto (probablemente de volcanes
submarinos). Como los cristales de olivino son mucho mas pesados que la mayoria de los minerales se
lavan en las costas y quedan atras cuando la marea aleja las arenas mas ligeras.

FIGURA 68 Y 69. Playa de arena roja y playa de arena verde.
(Web: Insolit. 12 playas con arena de colores).

También existen playas de conchas marinas en lugares como Australia o Jeffreys Bay en Sudafrica y
la isla de Sanibel en Florida, las causas de la abundancia de conchas marinas. Playas de cristal son un
fenémeno provocado por el hombre. Ejemplo de ello es la playa en Fort Bragg, California, la cual fue
un importante sitio de depdsito de basura de la ciudad. En los afios 60, la ciudad cerré “El Depésito”
y se instituyeron varios proyectos de restauracion y programas de limpieza ambiental para limpiar
residuos y escombros. Debajo de todos los escombros, encontraron una playa entera de vidrio pulido
por el mar.

Playa de arenas naranja se debe a su alto contenido de hierro. La costa de Ramla Bay en las islas
maltesas es de un color naranja brillante. En cambio, la playa de arena purpura como Pfeiffer Sur de
California se debe al manganeso y granate erosionados.
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FIGURA 70 Y 71. Playa de arena concha marina y playa de cristal.
(Web: Insolit. 12 playas con arena de colores).

/

FIGURA 72 Y 73. Playa de arena naranja y playa
purpura. (Web: Insolit. 12 playas con arena de colores).

También tenemos playas de arenas negras su color Unico se debe a las altas concentraciones de lava
erosionada y roca volcanica. Un caso particular que no se debe a la coloracién de las playas es su
estructura rocosa, asi tenemos playas de rocas geométricas. Estos llamativos pilares en la Calzada de
los Gigantes en Irlanda son del basalto de la fracturacion de la lava endurecida durante su secado,
dejando pilares entrelazados. Finalmente, tenemos playa en forma de cueva, la cual se debe a la
erosion, Islas Marietas frente a las costas de Nayarit en México son un ejemplo de ella y existe otra
en Portugal.
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FIGURA 74 Y 75. Playa de arena negra y playa en forma de cueva.
(Web: Insolit. 12 playas con arena de colores).
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| océano contiene 1350 millones (m) de km3 de agua y se calcula que contiene aproximadamente

77 elementos quimicos. Las aguas marinas son saladas porque estan formadas por compuestos
quimicos derivados de los rios que desembocan de la corteza terrestre, desde luego la salinidad varia
dependiendo de factores tales como evaporacidn, precipitacion, aportacion de agua dulce, formacion
de hielo, temperatura, de entre otros. Los elementos disueltos en las aguas marinas son: Br, Fe, Fl,
Mn, Cu, |, y algunos gases en disolucion como el N (63%), O (33%) y CO2 (1.4%) y gases raros Ar, Kr,
Xe, Ne, He (1.6%).

Los principales elementos quimicos que contiene el agua marina

TABLA IV. (Slideshare.Caractersticas-fsicas-de-la-tierra).

Concentracion Cantidad de agua

Elementos Observaciones

(gr/1) (ton)

cl 19 8.5x107 Disuelto en agua

Na 11 4.95x107 Disuelto en agua
Mg 1.3 6.4x10° Presente en esqueletos organicos
S 1 4.2x10° En forma de sulfatos

Ca 0.5 1.9x10° En forma de carbonatos ej,

foraminiferos
K 0.4 1.8x10° En forma de cloratos

5.1 Distribucion de la temperatura en los ocaanos

Por otra parte, el principal aporte calorifico que tiene el agua del mar estd representado por las
radiaciones energéticas que le llegan del Sol. Su calor especifico tiene un valor elevado en comparacién
con el calor especifico de las demas sustancias existentes en la superficie del planeta; esto confiere al
mar una extraordinaria capacidad para almacenar calor y por esta propiedad puede actuar como un
gigantesco moderador del clima.
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Esta gran capacidad de los océanos para conservar el calor permite que la temperatura sea mas
estable en el mar que en los continentes. Las radiaciones solares que llegan a la superficie del mar
penetran en su masa alcanzando generalmente una profundidad promedio de cien metros, pero que
puede extenderse hasta los mil metros. La penetracion de estas radiaciones depende principalmente
de la turbiedad, es decir, de la cantidad de materia sélida que se encuentra en suspension.

Conforme la profundidad aumenta van penetrando menos radiaciones, por lo que la temperatura
disminuye. Por lo anterior, en la superficie del mar existe una capa de agua relativamente caliente, con
una temperatura uniforme; esa capa puede extenderse de los 20 a los 200 metros de profundidad,
dependiendo de las condiciones locales. Abajo de ella existe una zona limitrofe en donde se presenta
un rapido descenso de la temperatura llamada termoclina que divide a estas aguas superficiales
menos densas y menos salinas, de las aguas de las profundidades mas frias, densas y salinas.

La temperatura media del agua varia de manera latitudinal y consideremos que las latitudes bajas o
tropical se encuentran de 0° a 24°0 30°, las latitudes medias de 24° a 60° o0 70° y las latitudes altas de
70a90°.

Temperatura (°C)
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FIGURA 76. Perfiles tipico de temperatura en los oceanos
(Distribuciones tipicas de las caracteristicas del agua de mar).

De la figura anterior se observa que las latitudes bajas estan asociadas a agua con una temperatura
de 13°C a 30°C a una profundidad media que varia de 0 a 200 metros. Aunque se tiene la informacion

de que la temperatura media en agua tropicales es de 25°C y en aguas subtropicales la temperatura
media es de 15°C.
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También es posible que se pueda presentar una termoclina invertida en dicho lugar, es decir, que la
temperatura de las aguas superficiales sea mas fria que las profundas, ello se debe al fenémeno de
surgencias.

En latitudes medias observamos que durante el invierno la temperatura media superficial es de 10n °C
y en verano alcanza hasta 20°C y a una profundidad no mayor a 200 metros. A diferencia de las aguas
profundas (mayor a 1000 metros) que alcanza hasta 5°C en promedio todo ello a una profundidad de
2000 metros. En este caso la termoclina es constante.

En latitudes altas como se observa, el promedio de la temperatura oscila de 2°C a un maximo de
10°C en la superficie y a profundidades mayores de 200 metros la variacién promedio es de 2°C.
Particularmente en aguas polares la temperatura promedio superficial es de entre 0°Cy 2°C, pues el
punto de congelacion del agua salada es de 1.9°C. Como regla la salinidad y la temperatura disminuyen
con la profundidad, aunque existen excepciones como ocurre con la corriente de California donde la
salinidad crece con la profundidad. En sintesis, el promedio de temperatura a diferentes latitudes
queda representada en la siguiente figura.
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FIGURA 77. Estructura del promedio de temperatura del océano.

En la siguiente figura se muestra la temperatura superficial de verano (agosto) y la de invierno (febrero)
en el hemisferio norte y sur respectivamente.
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Temperatura superficial en febrero

FIGURA 78. (web: distribuciones tipicas de las caracteristicas del agua de mar).

Como se observa, en el hemisferio norte la distribucién de calor es mas homogéneo, debido a que
existe mayor cantidad de agua comparada ésta con el hemisferio sur.

5.2 La Termoclina

La temperatura esta relacionada directamente con la termoclina que es la capa de temperatura que
desciende de manera brusca con la profundidad del agua marina; dicho de otra manera, es la zona
de transicion entre la capa calida y la fria. La termoclina se puede formar de forma temporal debido
a fendmenos del calentamiento del agua y su formacion también depende de las estaciones del afio,
de las corrientes marinas, de la salinidad y otras condiciones atmosféricas del lugar y desde luego
se localiza a diferentes profundidades. La Termoclina es muy facil observar en verano, aunque se
manifiesta desde primavera cuando se empieza a calentar el agua en la superficie y la capa inferior
se mantiene mas fresca y densa. Generalmente se forman tres capas de agua bien definidas a saber.
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La capa superior, es llamada el “epilimnion,” y es la que capta la luz solar y por tanto es la capa mas
calida con alto contenido de Oxigeno y baja en nutrientes, puede tener un espesor hasta de 500
metros de profundidad. En el extremo esta la capa “hipolimnion” que es el segmento mas frio, puede
estar hasta a 4000 metros de profundidad y finalmente, en medio de estas capas se encuentra la
termoclina, la capa de transicion mas agradable para los peces y ocurre de entre 200 1000 metros de
profundidad.
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FIGURA 79. Crecimiento y decaimiento de la termoclina. ( web:
distribuciones tipicas de las caracteristicas del agua de mar).

5.3 Salinidad en los océanos

Se han identificado mas de 70 elementos quimicos en el agua de mar, la mayoria en cantidades
pequefas. Las sales minerales disueltas son: Cloruro, sodio, magnesio, azufre, calcio, potasio,
bicarbonato, bromo, estroncio, boro y fllor. En conjunto estas sales constituyen mas del 99% de la
masa de solutos disueltos en el agua de mar. De ellos, el cloruro y el sodio (que forman el cloruro
sédico, es decir, los componentes de la sal de mesa comun) constituyen mas del 85% del total. La
cantidad restante de elementos que en total son menos del 1%. son: fésforo, hierro, manganeso, yodo
y cobre.

Es importante resaltar que el agua de mar no es simplemente una solucidn de sales y gases disueltos,
sino que los organismos vivos del mar también ejercen una influencia sobre la composicién de las
aguas. Por ejemplo, los moluscos y los crustaceos extraen el calcio del agua marina para crear sus
conchas y cuerpos, y las esponjas y algunos tipos de algas marinas eliminan el yodo del mar.
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Enausenciade lasal, elagua calida flota sobre el aguafria, y a pesar de que la sal representa Unicamente
el 3% de la masa de los océanos es de gran importancia, pues afecta la densidad de las aguas marinas.
Los factores que inciden en esta salinidad es la evaporacion o bien la precipitacidn pluvial.

En el primer caso, la densidad aumenta con la evaporacion, esto porque las moléculas que se
evaporan son de agua sin sal, dejando en la superficie marina agua con mayor cantidad de sal. Otro
ejemplo de incremento de densidad del agua es porque en latitudes altas los hielos de los glaciares se
forman Unicamente con moléculas de aguas puras, asi cuando las densidades son diferentes empieza
el desplazamiento de las masas de agua como ocurre en latitudes altas en donde basta con una
minima diferencia de sal para que ocurra dicho desplazamiento y otro fenédmeno muy conocido son
las surgencias de ambas ya platicamos anteriormente.

La circulacion del agua salada de los océanos o también llamada o cinta transportadora ocednica esta
determinada por la densidad y por las diferencias de temperatura y la salinidad. En oceanografia la
salinidad se expresa tradicionalmente en partes por mil considerando la densidad como la unidad de
gramos de sal por litro de solucién. En quimica analitica se expresa la salinidad en mg/l o ppm vy la
nueva escala es la unidad de medida “ups” o “PSU”, por su sigla en inglés, (Practical Salinity Units), y
corresponde a la relacién entre la conductividad de la muestra de agua de mar y la de una solucidn
estandar de KCl formado por 32,4356 gramos de sal disuelta en 1 kg de solucion a 15 °C. Los valores son
adimensionales, pero se asigna 35 psu a la salinidad equivalente a 35 gramos de sal por litro de solucidn.

Asi que el mar Baltico tiene una salinidad de entre 6 y 18 gramos por litro, lo que técnicamente hace
que no sea un mar de agua salada, sino de agua salobre. Por otro lado el Mar Caspio y del Mar Muerto
en realidad son lagos de agua salada, este Ultimo tiene una salinidad que oscila entre 350 y 370
gramos por litro llamado hipersalinidad y finalmente el Mar Caspio tienen una salinidad de 12 gramos
por litro. La alcalinidad que es el grado de acidez (PH) fluctia entre 7.6 a 8.4, pero ello depende de la
temperatura, presion, profundidad y de la accion de organismos.

Las sales marinas producen un efecto de congelacién que segun la expresion: T de congelacion =
—0.054 S, que es una ecuacion que nos permite obtener el punto de congelacién de las aguas marinas
debido a la salinidad.

Donde TC es la temperatura de congelacién
S es la salinidad

Ejemplo, para una salinidad de un 35 %o (35) la congelacidn que alcanzara es inferior a -1,89°C.

Como sabemos que el punto de congelacion del agua salada es de —1.92c. De lo anterior podemos
deducir que si se incrementa la salinidad entonces baja el punto de congelamiento del agua marina,
es decir la relacidn entre la salinidad y el punto de congelacidn es inversa. Durante la congelacién del
agua en la superficie ocurre la formacion de salmuera que es agua con una alta concentracién de sal.

En la siguiente grafica tenemos la curva intermitente que representa a la evaporacién-precipitacion
(E-P) y la que representa a la salinidad, todo en funcién de la latitud.
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FIGURA 80. salinidad superficial y evaporacién menos precipitaciéon en funcion
de la latitud.(web: distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).

Observamos que en latitudes aproximada de 32° de latitud norte y 21° latitud sur, (por los trépicos de
cancer y capricornio) la salinidad es alta (de 35.7 ppm), ello debido a una mayor evaporaciéon y menor
precipitacién (de aproximadamente de 70 cm/afio en promedio).

En la latitud norte aproximada de 7° a 8°, tenemos que la salinidad es menor (34,5 aproximadamente),
debido a que existe una mayor precipitacién pluvial y la relacién de evaporaciéon disminuye
(aproximadamente a 60 cm/afio) y este mismo fendmeno ocurre en las latitudes norte y sur a 60°.

Los Perfiles tipicos de salinidad en los océanos
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FIGURA 81. salinidad. (Distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).
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Analizando las graficas vemos que en latitudes altas tenemos una mayor concentracién de sal que es
de 33 a 36.5 ppm (partes por millén) disueltas en la parte superficial del océano Atlantico y la cual
disminuye de 33 a 34.5 ppm a una profundidad de 4000 metros. La diferencia con respecto al océano
Pacifico apenas es de 0.5ppm en la parte superficial y a una profundidad de 4000 metros la salinidad
también es aproximadamente de 33 a 35 ppm.

En la latitud media la variacion superficial es de 34.5 a 36 ppm. En los primeros 1000 metros de
profundidad, después varia de 33 a 35 ppm a una profundidad mayor a 4000 metros.

En cuanto a la latitud baja de los trépicos la variacion de salinidad es de 33 a 37 ppm hasta los primeros
100 metros, posteriormente a una profundidad mayor a 1000 metros también tiene de 33 a 34.5 ppm.

También sabemos que los mares Baltico y Norte no se mezclan por diferencia de densidad salina, al
igual que el Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico cuya proporcion de sal es diferente, asi como el
Mar Caribe y el Océano Atlantico de entre otros muchos. Enseguida se muestra la distribucion global
de sal.
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FIGURA 82. salinidad global. (web distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).

La caracteristica mas importante del océano es que los cambios se reflejan mds de forma vertical
(estratificacion) que en forma horizontal. En sintesis, observemos la siguiente imagen.
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FIGURA 83. Distribucién superficial de temperatura, salinidad y densidad en
funcidn de la latitud. (distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).

A groso modo observamos que la salinidad es baja alrededor del ecuador (alrededor de 7° a 10°
latitud norte), es decir tenemos un minimo relativo de sal debido a la alta precipitacion pluvial que
existe en dicha region y tenemos una alta temperatura por la alta radiacion solar que existe en dicha
zona del ecuador.

Los vientos alisios del norte de este lugar chocan con los alisios del sur y forman zonas de convergencias
que ascienden cargados de humedad, que forman nubes y que después precipitan. Observamos
también que la densidad es menor esto es debido a que la precipitacidon excede a la evaporacion.

En los trépicos de cancer y capricornio la salinidad se incrementa debido a la alta evaporacién que
sufren los océanos y finalmente tenemos que en las latitudes norte y sur por arriba de los 60° la
salinidad disminuye y la densidad aumenta debido a la formacion de hielo glacial.

5.4 Distribucion del oxigeno disuelto en las aguas marinas

El oxigeno es otro de los elementos importantes de los mares y océanos. Como se observa en los
siguiente perfiles, en todas las latitudes el oxigeno se concentra en las aguas superficiales, esto se
debe a la iteracidon de la atmdsfera con la superficie del agua marina; pero la sobresaturacién de
oxigeno esta a unos cuantos metros de profundidad, es decir no mas alla de 20 metro, debido a que
organismos plantdnicos que la fotosintesis viven en la superficie marina, y como observamos el rango
varia de 0 a 8ml/L.
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De la misma forma vemos que en latitudes medias del hemisferio sur hasta aproximadamente a 500
metros de profundidad, tanto en el Pacifico como en el Atlantico hasta un poco antes de los 500
metros de profundidad la proporcién de oxigeno se mantiene constante en cuanto a la cantidad
(aproximadamente 6 mi/L), pero a una profundidad media de 3500 metros, el oxigeno disuelto es de
solo 4.5 ml/L.

En la misma latitud media, pero ahora del hemisferio norte ocurre que la cantidad oxigeno disuelto
es diferente. Hasta los 500 metros en el pacifico el intervalo de cantidad de oxigeno disuelto es de 1
a 7 ml/L, pero en el intervalo de 500 a 1000 metros existe un descenso drastico del oxigeno el cual
llega a tener una cantidad de 0 a 1 ml/L, para después nuevamente pasar de 2 hasta 4 ml/L a una
profundidad media de 4500 metros. Probablemente esto se deba a que es una zona de transicion
donde quedan atrapadas materias organicas que absorben mucho oxigeno, la cual también esta
asociada a un cambio de densidad. Después de esta zona transitoria se incrementa nuevamente el
oxigeno, pero en niveles menores.
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FIGURA 84. perfiles de oxigeno disuelto en diferentes latitudes
(distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).

En cambio, en el Atldntico de misma latitud norte, la variacién es de entre 6 y 7 ml/L en la parte
superficial y permanece constante casi desde la superficie hasta una profundidad de 4000 metros con
5 ml/L.

No ocurre lo mismo a latitudes bajas del hemisferio norte, donde en el pacifico la cantidad de oxigeno
disuelto es del rango de 0 a 5 ml/L hasta los 200 metros y curiosamente a esta profundidad el valor del
oxigeno disuelto es de cero, para nuevamente incrementarse poco a poco hasta llegar a aproximado
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de 4 ml/L, pero a una profundidad de 4500 metros. En cambio, en el Atldntico la variacidn superficial
es de 3 a5 ml/Len los primeros 200 metros y después se incrementa a partir de los 500 metros hasta
llegar a 6ml/L a una profundidad media de 4500 metros.

En términos generales podemos observar que el valor minimo de la disoluciéon de oxigeno es
aproximadamente en la profundidad de 100 a 600 metros en los trépicos, esto se debe al consumo del
02 por organismos vivos y por la oxidacion. Los valores mayores que se dan en el Atlantico comparado
con el Pacifico en latitudes altas, se debe principalmente a que el primero tiene mas circulacién en
aguas profundas que lo que tiene el Pacifico donde existe mayor cantidad de masa continental.

5.5 Distribucion de nutrientes en aguas marinas

Los nutrientes disueltos en las aguas marinas son otro factor a considerar para caracterizar las masas
de agua. Tenemos que algunos elementos de los nutrientes son los elementos quimicos de N, P Si,
Fe, Niy el P, las cuales se encuentran en forma de sales. Ademas, son piezas clave de la produccion
primaria. Se expresa en términos de energia acumulada (calorias/ml/dia o en calorias/ml/hora) o en
términos de la materia orgdnica sintetizada (gramos/m?dia o kg/hectarea/afio) y se distribuyen en un
gradiente vertical de la siguiente manera:

NO3-N. g -aloms /L
10 20

:

ATLANTIC\. a

METERS
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——— o
—— >

e
G

<4000

FIGURA 85. (distribuciones tipicas de las caracteristicas de agua de mar).
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Como se observa, existe una alta concentracién de nutrientes en la superficie hasta antes de los
1000 metros de profundidad. A partir de los 2000 metros de profundidad aproximadamente, la
concentracién es uniforme o constante. Finalmente, después de los 2000 metros de profundidad,
existe un gran incremento de nutrientes debido a que cuando los organismos marinos mueren
muchos van a para al fondo, es ahi donde se descomponen y de esa forma aumenta la concentracion
de nutrientes llamandosele a éstos bombas bioldgicas, pero ademds se debe que la temperatura que
existe en dicha profundidad oscila de entre 5 a 2 grados Celsius y por tanto, esto contribuye a que
debido al descenso de la temperatura se conserven intacto los nutrientes.

La clorofila también forma parte de los nutrientes. Son una familia de pigmentos de color verde que el
fitoplancton utiliza para absorber la luz del sol y convertirla en energia util para la fotosintesis lo que
incluye a las plantas algas y diversas bacterias. Estas plantas necesitan de temperaturas calidas y luz
solar para poder producir clorofila, es por ello que cuando llegan los meses frios, las plantas pierden
temporalmente su capacidad de seguir produciendo clorofila, pierden su pigmento y de esta forma
tenemos los tonos ocres, naranjas y marrones que son los que visten el otofio.

Enseguida se muestran dos mapas de clorofila realizados por los estudiantes de geografia de los

océanos Juan Alberto Andrade, Paulina Berenice Toledo, Carla Ixchel Martinez, Pablo Ameth Lemus y
Liliana Aguilar bajo la asesoria propia.

Jalisco

oW o

Cantidad de Clorofila (mg/m3 Corrientas
>20 Fuente: Organizacién del Sector Pesquero y Acuicdla
- Calidas - - del Itsmo. Datos de Clorofila y Corrientas marinas,
10 Mayo 2019
7 o Datum: WGSB4
5 - Frias Programa: ArcGis 10.5
1 Elabord: Andrade Nieto Juan Alberto
07 Toledo Paulina Barenice
I 03 Termaclina Z/Z Marsinez Guevarn KAsta lxchell
<0.1

FIGURA 86. Mapa realizado por los estudiantes: Alberto Andrade,
Paulina Berenice Toledo, Carla Ixchel Martinez.




Propiedades fisico-quimicas de las aguas marinas UNIDAD V

MAPA DE TEMPERATURA, CLOROFILA
Y CORRIENTES MARINAS, 2 DE MAYO DEL 2019.
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FIGURA 87. Mapa realizado por los estudiantes: Pablo Ameth Lemus y Liliana Aguilar.
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n ecosistema esta formado de organismos vivos o tambien llamada comunidad bidtica o factor

bidtico y un medio fisico llamado biotopo o factor abidtico ( temperatura, relieve, clima, energia
solar, etc) que es el habitad y de relacion de los seres vivos. El medio ambiente de las aguas marinas
(factores abidticos) son las sales (tales como fosfatos, nitratos, sulfatos y cloruros), ademds de
oxigeno y diéxido de carbono disuelto, entre otros. En cuanto a los factores bidticos tenemos que
todas las plantas verdes que son la produccion primaria y un proceso clave en los ecosistemas. La
caracterizacion lineal del flujo quimico y de energia a través de los organismos se denomina cadena
tréfica o alimentaria.

Los productores primarios también llamados autétrofos (porque producen su propio alimento)
son organismos que actlan como entrada de energia en los ecosistemas, transformando la energia
radiante en energia quimica. Indiscutiblemente las plantas verdes como el fitoplancton constituyen
los principales productores primarios, tanto en los ecosistemas acudticos como terrestres, usando la
energia solar para transformar el agua y el diéxido de carbono pueden transformarse posteriormente
en moléculas mas complicadas como proteinas y lipidos. Tenemos que las algas marinas proporcionan
en general las tres cuartas partes del oxigeno de la tierra y requieren luz para realizar la fotosintesis,
es por ello que flotan en la superficie ocednica. También es la capa superficial de produccién de
nutrientes de todos los demas organismos heterétrofos (se le llama asi porque se alimentan de otros
organismos).

El segundo eslabdn corresponde a animales herbivoros. Por ser los primeros animales que se
alimentan en la cadena trofica y se denominan consumidores primarios. El tercer eslabdn corresponde
a animales carnivoros. Como es el primer organismo que se alimenta de carne se llama carnivoro de
primer orden y como es el segundo animal en la cadena se le denomina consumidor de segundo
orden. De esta manera contintan clasificandose los distintos eslabones de la cadena. En este rubro
encontramos al zooplancton, organismos bentdnicos y nectdnicos.

Para finalizar la cadena y asegurar el flujo de la materia y energia, existe un eslabén muy importante:
los descomponedores formados por bacterias y hongos, las cuales desintegran el protoplasma de los
restos de animales y vegetales, consumiendo algunas de estas sustancias y liberando otras que las
autétrofas vuelven a aprovechar.
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6.1 Clasificacion de los organismos de acuerdo a su habitad

En cuanto se refiere a la disposicion estratigrafica de los organismos se clasifican de la siguiente
manera:

Plancton: Especies microscopicas que habitan en la superficie de las aguas y que son desplazados por
las corrientes de agua. El plancton vegetal se denomina Fitoplancton y esta formado principalmente
por diatomeas, clorofitas, rodofitas, feofitas, etc. El plancton animal se denomina Zooplancton y estd
formado por protozoarios, por larvas y ninfas de animales multicelulares, por pequefios crustaceos,
gusanos, rotiferos, etc.

El plancton constituye la base de la piramide tréfica del ecosistema marino. Es el productor primario
de la cadena alimentaria. Ademas absorben cuatro veces mas la cantidad de bidxido de carbono
y generan el 75% del oxigeno que respiramos. Buena parte de los organismos se desarrolla en
profundidades intermedias hasta los 600 metros, aunque algunas especies pueden llegar a vivir en
las fosas oceanicas.

Necton: Se le lama asi a las especies nadadoras. Se trata de especies macroscopicas que pueden
desplazarse por las aguas sin depender de las corrientes acuaticas; por ejemplo, peces, anfibios,
reptiles, algunas aves estrictamente acudticas como los pingiinos y algunos mamiferos como las
ballenas, las focas y los delfines.

Bentos: Especies vegetales y animales que habitan en el fondo de las masas de agua o entre la
vegetacion sumergida. Existen especies fijas a algln sustrato y especies de movimientos libres. Estos
organismos se apoyan, se sujetan o descansan y se alimentan en el fondo del mar. Hay algas, moluscos,
corales, estrellas, crustaceos, esponjas, entre otros.

FIGURA 88. Pez gota. Habita a los 4.000 metros de profundidad.
FIGURA 89. Pez vibora. Habita en profundidades de hasta 4.400
metros. (Ecologia verde: Animales de las profundidades marinas).
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El1 98% de los seres vivientes marinos que habitan en el fondo marino son bentdnicos. De este 98%, el
1% viven en profundidades superiores a los 2000 metros.

En sintesis, tenemos la siguiente imagen que resumen la clasificacién de los organismos de acuerdo

habitad.
PLANCTON sON LOS ENCARGADOS DE PRODUCIR LA MAYOR CANTIDAD DE 02 Y CASI
VEGETAL O SIEMPRE ESTAN EN LA SUPERFICIE DEL MAR.
PLANCTON /  FITOPLACTON
SON HOLOPLANCTON.. PASA SU VIDA ENTERA SIENDO UN PLANCTON,
DESP! NORMALMENTE EN FORMA DE LARVA.
cLasiFicacion [ DOS ZOOPLANCTON
et PRINCIPAL ALEROPLANCTON.. PLANCTON TEMPORAL QUE LLEGA A PRESENTAR
ORGANISMOS MENTE FORMAS NECTONICAS O BENTONICAS EN OTRAS ETAPAS DE LA VIDA
DE ACUERDOA [ PORLAS
SU MOVIMIENT cggRE'E"
Y HABITAD T
NECTON (NADADOR) ORGANISMO QUE SE DESPLAZA POR S| MISMO, PRESENTAN TOLERANCIA A
CAMBIOS DE TEMP, PRESION, Y SALINIDAD, COMO LAS BALLENAS, CALAMARES Y
PECES EN GENERAL

SON PLANTAS Y ANIMALES QUE VIVEN EN EL FONDO MARINO, YA SEA

BENTOS DESPLAZANDOSE , ADHERIDOS A UN SUSTRATO O INMERSOS EN ARENAS O
LODOS DE FONDO , COMO LOS EQUIDERMOS(ERISZOS, ESTRELLAS Y CABALLOS
DE MAR), GUSANOS MARINOS...

FIGURA 90. cuadro sinéptico de la clasificacién de
organismos, de acuerdo a su habitad. Fuente propia.

6.2 Ambiente o entorno marino

Consiste en un esquema donde se divide ecoldgicamente a las especies marinas de acuerdo a su
profundidad y la horizontalidad oceanica.

De forma horizontal y a partir de linea de costa hacia mar adentro podemos distinguir las siguientes
regiones:

Ambiente Litoral: es la region comprendida entre los limites de la marea alta y la marea baja. Su
extension y profundidad son variables. Es la regiéon que marca la linea costera. Esta zona es rica en

seres vivientes.

Ambiente Peldgico: se extiende desde la linea de la marea baja hacia mar adentro. Su extensién en
profundidad es variable. El ambiente pelagico se subdivide en dos regiones importantes:

a) Ambiente Neritico: Es el bioma neritico. Estd comprendido entre la linea de la marea baja
y la terminacion de la plataforma continental. Su extension y profundidad son variables,
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pero en forma general podemos decir que es de 150 Km. mar adentro y unos 150 metros en
profundidad, aunque existen océanos en donde su profundidad alcanza los 1500 metros. La
vida se desenvuelve éptimamente en este ambiente debido a que sus aguas son cdlidas y
ricas en nutrientes. La mayoria de las plantas acudticas multicelulares se desarrollan en este
ambiente. Esta zona es la mds rica en seres vivientes.

b) Ambiente Oceanico: se extiende desde la terminacion de la plataforma continental hacia
mar adentro. Al igual que el ambiente neritico, su extension y profundidad son variables. En
profundidad, el Ambiente Oceanico puede alcanzar los 14000 metros en las fosas ocednicas.

Supraktoral
/ Marea alta
/ " Superficie: 2 m
“ Peldgico /
e NEFIUICO et . OCRANICD s s - 1 1]‘ "
otica L 200 m

\/‘ palighn p 4000 m
Marea 4 2
bap Internor

4000 m

Mesopelagico

Litoral |+ Sublitoral ——
(interudal)

Béntico |

FIGURA 91. Entorno marino. (Ecorregiones marinas de México).

De forma vertical y a partir de la superficie marina hacia mar la profundidad podemos distinguir las
siguientes regiones:

1. Zona Litoral: Al igual que el ambiente litoral correspondiente a la superficie, la zona litoral se
extiende desde la linea de la marea alta hasta la linea de la marea baja.
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2. Zona Sublitoral: Se extiende desde la linea de la marea baja hasta el borde de la plataforma
continental. Es correspondiente al ambiente neritico de las aguas superficiales.

3. Zona Batial: Comprende desde el limite de la plataforma continental hasta descender en
declive a los 4000 metros de profundidad.

4. Zona Abisal: Es la continuacion del fondo marino desde los 4000 metros de profundidad hasta
el borde de las depresiones o fosas marinas.

5. Zona Hadal: Se extiende desde los bordes de las fosas marinas hasta el fondo de las mismas.

Podemos encontrar organismos vivientes en toda la extension vertical y horizontal de los océanos; en
aguas calidas, templadas y frias incluso en las congeladas. Existen seres vivientes en zonas abisales
y hadales. Hay animales viviendo sobre el suelo marino (epifauna) y otros viviendo dentro del suelo
marino (infauna) en todas las zonas del fondo ocednico (fauna bentdnica).

La comunidad marina al igual que todas las especies abidticas esta constituida por un conjunto de
especies que interactiian entre si, por ejemplo la interacion de mutualismo es el pez payaso quien vive
en los arrecifes coralinos donde abundan las anémonas y en ellas se refugia cuando esta en peligro
escondiéndose entre sus tentaculos y tambienla anémona produce una sustancia para protegerse
ella misma. El beneficio que obtiene el pez de esta relacion es la proteccion frente a depredadores y
la anémona obtiene tambien proteccion porque el pez ahuyenta a otros peces que son comedores
de anémona. Otro ejemplo es el Comensalismo.de la rémora. Un pez se puede desplazar dejandose
llevar por los tiburones u otros animales marinos, gracias a una ventosa que posee en la parte superior
de la cabeza. Este sistema de viajar gratis le proporciona numerosos beneficios. Por una parte, ahorra
energia al ser arrastrada por un tiburdn. Por otro lado, la rémora obtiene de esta manera la comida
con facilidad.

Algunas especies que se desarrollan en la plataforma continental son las siguientes.
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Los arrecifes coralinos de aguas calidas tropicales y subtropicales son una comunidad diversas de
profundidad de 12 a 90 metros con aguas calidas de temperatura entre 16 y 20 grados Por su forma
, tambien se le conoce tambien como barreras, atolones y cayos. Se estima que el area que ocupan los
arrecifes coralinos de aguas cdlidas en el pais asciende a cerca de | 780 kildémetros cuadrados, es decir,
cerca del 0.63% del area total de este tipo de arrecifes en el mundo (Spalding et al., 2001).

Esta formado por numerosas colonias de coral, algas, esponjas, sedimentos y moluscos los que
producen esqueletos de carbonato de calcio (roca). Pertenecen al grupo de los anidarios al que
también pertenecen las medusas. Por lo general crecen muy lentamente, no mas de 10 cm por afio.
Las colonias de corales son capaces de vivir mas de 4,000 afios.

Latitud
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FIGURA 92. Distribucién de arrecifes de coral.
(web: Distribucion-mundial de los arrecifes de coral).
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Los corales eliminan y reciclan el didéxido de carbono, protegen las costas contra la erosion y los
embates de las olas. Sirven también como habitat para el 25% de especies marinas porque funcionan
como area de crianza y refugio de varias especies como meros, pargos o los peces damisela y payaso
que se comercializan para acuarios.

7.1 Tipos de arrecife

Los arrecifes costeros o de contorno estan ubicados cerca de la linea de costa o de islas, generalmente
son las formas de arrecife mas jovenes. Estan separados de la costa por lagunas estrechas y poco
profundas. Estos arrecifes costeros son el tipo mas comun.

Los arrecifes de barrera se forman en forma paralela a las costas pero a cierta distancia de ellas,
a veces estan separados por lagunas mdas profundas y anchas. Algunos arrecifes de barrera
son muy grandes. El mas largo tiene 2 mil kilémetros de largo que es Gran barrera de coral
en la costa este de Australia. México tiene el segundo arrecife de barrera mas grande del
mundo que llamado el gran arrecife Maya o bien El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM),
el cual nace en Cabo Catoche, al norte de Quintana Roo y bordea las costas de Belice, Guatemala y
Honduras

FIGURA 93 Y 94. La Gran Barrera de Coral esta en el noreste de Australia y el arrecife maya.

Esta segunda barrera de coral mas grande del mundo mide mil kildmetros de extensidn. Son mas de 65
especies de corales pétreos las que habitan en el SAM, los cuales estan acompafnadas de 500 especies
de peces y 350 especies de moluscos. Este sistema arrecifal es un refugio importante para especies
protegidas como las tortugas verdes, bobas, laud y carey asi como para el manati y la caracola reina,
sin olvidar los corales negro y de cuerno alce.

Los atolones son anillos de coral que crean lagunas protegidas y suelen ubicarse en medio del mar. Los
atolones se forman cuando las islas rodeadas de arrecifes marginales se hunden en el mar o cuando el
nivel del mar sube a su alrededor. La siguiente figura muestra la Isla Clipperton ( o Isla de la Pasidn), el
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atolén que México y Francia disputaron por afios. Este atolon coralino deshabitado tiene 6 kildémetros
cuadrados de superficie y 11 kildmetros de perimetro costero.
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| » _\n \1_" ‘A
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FIGURA 95. El atolén de Clipperton (clipperton atolon).

La distribucion de los arrecifes en Mexico tenemos que la zona con mayor diversidad y se han
documentado cerca de 346 especies de peces asociados a arrecifes. La zona con mayor diversidad
corresponde al Caribe (45-56 especies), seguida por los arrecifes de las costas de Veracruz y Campeche
(45 especies), en contraste, las zonas con menor nimero de especies son las Islas Marias y el Golfo de
California (entre 7 y 13 y 12 especies, respectivamente). El area que ocupan los arrecifes coralinos de
aguas calidas en el pais asciende a cerca de mil 780 kildmetros cuadrados, es decir, cerca del 0.63%
del area total de este tipo de arrecifes en el mundo (Spalding et al., 2001).

Mara 1. DisTRIBUCION CLOGRAFICA DE LOS ARRECIFES CORALINOS EN MExico
Estos arrecifes tienen biodiversidad y problemdticas diferentes. Por ello estén divi-
G5 en SIS rePones:

1. Golfo de California y oeste del Pacifico mexicano,

'] 2. Archipidiago de Revillagigedo.

3. Islas Marias

4. Costa del Pacifico Sur.

5. Colfo y banco de Campeche.

6. Canide mexicano.

t 1 Golfo de México
A
"‘ -
>3 anll
. ‘ &
A 2 » 5 .
Océano
N . Pacifico \ 6
' Y, S
2 -
250 500 1000 Kilémetros ' :f S

FIGURA 96. Distribucién geografica de arrecifes en México. (webcoralesdemexico).
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Los dafos a los arrecifes se dan por la sobreexplotacion de las especies comerciales como la
construccion de infraestructura (principalmente en lo que se refiere a puertos, marinas y diques
para la navegacion), la extraccion de material de construccidn (arena y piedra caliza para producir
cemento), el dragado de puertos y canales, las actividades recreativas que practican los turistas, tales
como el buceo, colecta de partes o ejemplares de coral. También la basura y fertilizantes arrojada al
océano causan dafio ya que las algas crecen muy rapido que cortan la luz y el oxigeno que necesitan
los corales para sobrevivir.

También el calentamiento global constituye otra fuerte presion sobre los sistemas coralinos. El
sobrecalentamiento del agua del mar y la contaminacion, producen el llamado “blanqueamiento del
coral. El coral también puede decolorarse por otras razones como mareas extremadamente bajas,
contaminacién o demasiada luz solar.

Segun la Administraciéon Nacional Ocednica y Atmosférica, entre 2014 y 2017 alrededor del 75% de

los arrecifes tropicales de coral de todo el mundo fue victima del estrés debido a temperaturas altas
capaces de provocar el blanqueamiento.

Distribucion global de blanqueamientos, 1998-2000.

(Fuente: World Conservation g Centre, Cambridge y Programa de las Naclones Unidas para el Medio Amblente)

FIGURA 97. Distribucion global de blanqueamiento de corales arrecifes. (portal).

Cabe destacar que en México actualmente existen 13 Areas Naturales Protegidas (ANP) que incluyen
zonas con arrecifes, nueve de ellas se encuentran en el Golfo de México y Mar Caribe y las restantes
se encuentran en el Pacifico y Golfo de California.
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Arrecifes coralinos de México
Se indica su categoria y fecha de decreto

Categoria Area Natural Protegida Fecha del
decreto

Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka'an, Q. Roo 2-feb-1998

Banco Chinchorro, Q. Roo 19-jul-1996

Parque Nacional Cabo Pulmo, BCS 6-jun-1995

Arrecifes de Cozumel, Q. Roo 19-jul-1996
Arrecifes de Puerto Morelos, Q. Roo | 2-feb-1998
Costa occidental de isla Mujeres, 19-jul-1996
punta Cancun y punta Nizuc, Q. Roo
Arrecifes de Xcalac, Q. Roo 27-nov-2000
Arrecifes Alacranes, Yucatan 6-jun-94
Sistema Arrecifal Veracruzano, Ver. | 24-ago-1992

Area Protegida de Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan, Ver.| 9-jun-2009
Flora y Fauna

FIGURA 98. conservacion de los arrecifes coralinos como area natural
protegida (https://www.jornada.com.mx/2012/03/26/eco-e.html).
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naecorregién marinaesunareadonde lacomposicidon delasespecies que contiene esrelativamente

homogénea y se distingue claramente de las otras dreas adyacentes. Ecolégicamente se trata de
unidades fuertemente cohesionada que abarcan los procesos ecolégicos de vida de la mayoria de sus
especies que en ella habitan.

Estd delineadas por clima, patrones de circulacidon de las corrientes, temperatura del agua, surgencia,
geomorfologia costera, vegetacion, geologia, entre otros. Las ecorregiones marinas han sido definidas
por el Fondo Mundial para la Naturaleza para ayudar en las actividades de conservacién de los
ecosistemas marinos.

Se han identificado 12 regiones marinas en el mundo subdivididas en 62 provincias marinas, que a su
vez incluyen 232 ecorregiones marinas y de las cuales 11 le corresponden a México, como se muestra
en el siguiente recuadro.

12 REGIONES
MARINAS

62 PROVINCIA MARINA €' 237 ECORREGIONES

\ De las 232 ecorregiones marinas, hay 11 en

México

Antico, Atlantico norte templado,
Pacifico norte templado, Atlantico
tropical, Indo-Pacifico occidental,
Indo.Pacifico central, Indo-Pacifico
oriental, Pacifico tropical oriental,
Sud América templada, Sudafrica
templada, Australasia templada y
Océano sur.

Las regiones marinas que corresponde a México son la Pacifico
templado norte, Pacifico oriental tropical, Atlantico templado norte y
Atlntico tropical

FIGURA 99. Ecorregiones marinas (Océanos, Costas e Islas: Analisis de vacios y
omisiones en conservacion de la biodiversidad marina de México. 2007).
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58 CALIFORNIA NORTE

59 COSTA DEL SUR DE CALIFORNIA

60 MAR DE CORTEZ O GOLFO DE
CALIFORNIA

61 TRANSICION DE MAGDALENA

164 REVILLAGIGEDOS

165 CLIPPERTON

166 PACIFICO TROPICAL O TRANSICIONAL
MEXICANO

167 CHIAPAS-NICARAGUA O PACIFICO
CENTROAMERICANO
ECORREGION DEL ATLANTICO

43 GOLFO DE MEXICO NORTE

68 CARIBE OCCIDENTAL

69 GOLFO DE MEXICO SUR

FIGURA 100. Océanos, Costas e Islas: Analisis de vacios y omisiones en conservacién de la
biodiversidad marina de México. 2007.

Enseguida se muestra la siguiente figura de ecorregiones de Norteamérica para el caso de México.
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FIGURA 101. Ecorregiones marinas de México. Océanos, Costas e Islas: Andlisis de vacios y
omisiones en conservacion de la biodiversidad marina de México. 2007.
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Sin embargo, para estudiar mejor estas ecorregiones marinas del pais, se ha dividido en cinco o seis
partes fundamentales (depende del autor), como se muestra en la siguiente grafica.
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FIGURA 102. Regiones costeras de México. Rivera-Arriaga y Villalobos 2001.







Unidad IX

Caracteristicas generales de la = _/py
zona costera o litoral de México

La zona costera es un espacio geografico donde interactian el medio marino, el medio terrestre y la
atmosfera (Semarnat). De esta manera, podemos sefialar que el limite entre el medio terrestre y
el marino es la plataforma continental, zona importante ya que los elementos que la constituyen son
un conjunto de islas, humedales, arrecifes y comunidades de coralinas someras, cafiones submarinos,
praderas de pastos marinos, zonas de surgencias, escarpes, de entre otros

México tiene unalongitud de la costa 11,500 km 011,122 km (INEGI) de los cuales el 68 % corresponden
al Océano Pacifico incluyendo el Mar de Cortés o Golfo de California y 32 % al Golfo de México y
Mar Caribe en el Océano Atlantico. El pais estd conformado por 32 estados, 17 de ellos con limites
costeros: 11 en el Océano Pacifico y Golfo de California (Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas), cinco en el Golfo de México
(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan) y uno en el Mar Caribe (Quintana Roo) y cuenta
con 500,000 km2 de plataforma continental.

1] Con costa en el Océano Pacifico
y Golfo de California

[) Con costa en el Golfo de México

W Con costa en o Mar Caribe

B Sincosta

[ Estados Costeros Fxcala 116000000

[] Zona Econdmica Exclusiva fuente: INEGI 20012

FIGURA 103 Y 104. Zona litoral de México. (La calidad del agua en los
ecosistemas costeros de México. Instituto Nacional de Ecologia).
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9.1 Las islas de México

Islote o islas pequefias es una proporcion pequefia de tierra e isla es una porcidn de tierra mas grande.
México posee seglin datos de INEGI, un aproximado 3,000 (otros suponen 2,268) elementos insulares,
enlistando islas, islotes, barras, cayos y rocas, de las cuales 147 tienen asentamientos con 618,930
personas y solo 60 son habitadas permanentemente. Las tres islas con mayor nimero de habitantes
son Isla del Carmen, Cozumel. Asimismo, las Islas arrecifales y cayos son en total 370 y que cubren
5000 kilémetros cuadrados de los cuales 42% estan en el Golfo de Baja california.

Las principalesislas se encuentran en el océano Pacifico y el Golfo de California, siendo la totalidad de la
extension territorial insular de la Republica Mexicana de 5 127 km?, representando aproximadamente
el 0.26% de la totalidad de la extension territorial del pais. La siguiente grafica muestra el nimero de
islas en la zona econdmica exclusiva del pais.
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FIGURA 105. Tomado de Estado del medio ambiente: zonas marinas y costeras (La
calidad del agua en los ecosistemas costeros de México. Instituto Nacional de Ecologia).

Los siguientes mapas de las islas de México fueron elaborados por el estudiante Manuel Baudelio
Arriero Macias de la asignatura de geografia de los océanos.

Las principales islas de México por su importancia son la isla Tiburdn, perteneciente al Estado de
Sonora, la isla Maria (en la Vivian los presos), perteneciente al Estado de Nayarit, isla Guadalupe del
Estado de Baja California.

Desde la perspectiva econdmica del pais, las principales islas son: la isla del Carmen (Campeche).
Su importancia radica en su estratégica posicion en la denominada Sonda de Campeche, y las mas
notables en la industria del turismo son Cozumel, Isla Pasion e Isla Mujeres, ambas islas pertenecen
al Estado de Quintana Roo.
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FIGURA 106. Islas de México. Mapa fue elaborado por el
estudiante Manuel Baudelio Arriero Macias.

En el siguiente cuadro y mapa mostraremos las 10 islas mds grandes en extensién.

Algunos casos particulares. Tras la declaraciéon de independencia en 1821, México se considerd
heredero de los derechos de Espafia sobre la isla Clipperton por lo que pasé a formar parte del recién
nacido pais. Las constituciones mexicanas de 1824 y de 1857 incluyen explicitamente a la isla dentro
de su territorio. La constitucion de 1917 retuvo el texto anterior, pero la isla se excluyé del texto
constitucional el 18 de enero de 1934 después de que México perdié la controversia internacional en
1931 con Francia, aunque histdricamente México ha reclamado la posesidn de la isla.

La isla Bermeja o isla fantasma que segun investigaciones recientes de INEGI demuestran que la isla
en cuestion no existio y que se ha tratado de un error cartografico que se mantuvo indebidamente a
lo largo de varios siglos. También en

El 20 de marzo de 2009 el buque oceanografico Justo Sierra de la Universidad Nacional Auténoma
de México realizé una expedicion que fueron publicados en la Gaceta de la UNAM del 25 de junio de
2009 e indicaron que no habia vestigios de una isla en el drea estudiada.
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FIGURA 107. Las grandes islas de México. Mapa fue elaborado por
el estudiante Manuel Baudelio Arriero Macias.

Cuadro 2. Islas mas extensas de México (km2)

1 |lIsla Tiburén 1198.74867
2 |lIsla Angel de la guarda 930.432563
3 |lIsla Cozumel 467.889513
4 |lIsla Cedros 346.881535
5 |lsla del Cabo Rojo 343.492796
6 |lIsla Magdalena 284.312842
7 |lIsla Guadalupe 243.595203
8 |lIsla Santa Margarita 215.461172
9 |lIsla San Jose 180.795232
10 [Isla Panales 151.736659

FIGURA 108. Tabla realizada por estudiantes de geografia de océanos 2.
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9.2. Los humedales

Otros elementos geomorfélogico-hidrograficos que se presentan dentro de la zona costera, son la
vegetacion hidréfila o humedales que alberga una gran pluralidad de ecosistemas y habitats como
son: lagunas costeras, rios y deltas, playas y acantilados, marismas (depdsitos lagunares o llanuras
de inundacion) y pantanos (Ciénegas o palustres), arrecifes coralinos, dunas costeras, manglares y
praderas de pastos marinos, entre otros. De acuerdo a la definicion de CONANP (Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas), los humedales son zonas de tierras que se inunda de forma permanente
o intermitentemente y donde el agua es el principal factor que controla el ambiente, asi como la
vegetacion y fauna asociada.

En México tenemos ecossistema de aguas salobres de 15.6 KM? (Contreras,1993) y de manglares de
8.8 KIM? (Palacio-Prieto, 200) y de Popal y tular se tiene en total 11.5 KM?2. El Popal se desarrolla en
lugares pantanosos de las planicies costeras con agua permanente y donde vive enraizada en el fondo,
en tanto que el tular son plantas enraizadas en el fondo de terrenos pantanosos o en las orillas de
lagos y lagunas, tanto de zonas célidas como de regiones templadas.

Humedales prionitarios de México (INE, 1993)

Nombre Estado Superficie aproximada (ha)
Ensenads del Pabellon Sinaloa 80 000
Complejo Lagunar Topolobampo Sinaloa 55000
Laguna de Sannaguillo Durango 30740
Laguna Madre Tamaulipas 200 000
Pantanos de Centla Tabasco 302 700
Riz Lagartos Yucstin 48 000
Marismas Nacionales Nayarit ¥ Sinzloa 200 000
La Encrucijada Chiapas 20000
Complejo Lagunar de Alvarado Veracmz 280000
Laguna de Babicora Chihushua 20 000
Lazuna Los Mexicanos Chihmshua 3000
Zonas Himedas de Guanajuato Guanajuato 12 000
Bahia de San Quintin Baja California 17 000
Lago de Cuitzeo Michoacan 45000
Lago de Chapala Jalisco 112500
Delta del Rio Colorado Sonora y Baja California 200 000
Laguna de Términos Campeche 100 000
Laguna Tamiahua Veracmz 105 000
Humedal de Tlahmac Distrito Federal 800
Bahia de Santa Maria Sinaloa 138 000
Lazuna de Bustillos Chihmahua 10 000
Lagunas Flermo y Redonda Chihmnahua 20
Calestim Yucatan 60 000
Lazuna Ojo de Licbre Baja California Sur 50 000
Bahia San Isnacio Baja California Sur 60 000
Bahia Magdalena Baja California Sur 170 000
Presa Guadalupe Victoria Durango 280
Estero El Soldado Somora 200
El Palmar Yucatin 40177
Cuatrociénegas Coshuila 110000
Zonas Humedas de Sian Ea'an Quintana Roo 450000
Yalahau Quintznz Roo 85 000

FIGURA 109. Humedales prioritarios de México (INE 1993).
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FIGURA 110. vegetacion hidréfila. Realizado por Elsa Yadira Cruz Montoya.
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9.3 Los manglares

Los bosques de mangle o manglares prosperan principalmente en las orillas de las lagunas costeras,
de bahias, desembocaduras de rios y en donde hay zonas de influencia de agua del mar. Generalmente
son de agua salobre. Desde el punto de vista ecoldgico, el manglar es productor primario que sostiene
a una gran variedad de organismos a través de su cadena trdéfica directos e indirectos, su profundidad
no exceda los 6 metros.

Tipicamente para su desarrollo el manglar necesita de un suelo profundo de textura de limos, arcillas y
arenas y de agua salina tranquila o estancada. Soporta cambios fuertes de nivel de agua y de salinidad,
pero no se establecen en lugares decididamente rocosos o arenosos, ni en areas sometidas a fuerte
oleaje. (Rzedowski, 1988).

FIGURA 111. Distribucién de los manglares en el mundo (Estudio multidisciplinario del
ecosistema manglar en la comunidad tradicional de Curral Velho).

Se ha calculado que cubren una extension de 7-9 millones de km2, lo que equivale al 4-6 % de la
superficie terrestre (Mitsch y Gosselink, 2000), de la cual 2% son lagos, el 30% turberas, el 26%
marjales (zona humeda, generalmente cercana al mar de gran riqueza tanto en fauna como en flora),
el 20% pantanos y el 15% llanuras de inundacion.

Este ecosistema ofrece un ambiente adecuado para peces, crustaceos, moluscos, aves, reptiles
y anfibios, asi como de iguanas y los cocodrilos de rio. En la parte terrestre los mapaches, monos
y jaguares utilizan este ecosistema. Las raices de los mangles proporcionan un sustrato adecuado
para muchas de las especies de fauna como caracoles, ostras, erizos, esponjas, cangrejos, jaibas,
camarones, langostinos y peces como bagre, lisa, mojarras, pargos y robalo.
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También los manglares son utilizados para descanso y anidacién de diversas especies de aves como
la garza azul, la garza roja, la garza morada, la garza gris. Algunas especies sujetas a proteccion como
la aguililla negra, el gavilan caracolero, la cigliefia, que frecuentan y anidan el manglar. Otras muchas
especies de aves migratorias como los chipes, habitan el manglar durante su estancia en México en
los meses de invierno. Entre la vegetacion trepadora y epifitas se encuentran bejucos, orquideas,
helechos y pastos

@Rnhizophora mangle ALaguncularia racemosa

.Avicennia germinans .Conocarpus erectus

FIGURA 112. Distribucién de manglares en México.

Existen muchos aspectos que generan riqueza de especies marinas en México asi por ejemplo tenemos
que manglares de las especies rhizophora (mangle rojo); laguncularia racemosa (mangle blanco);
avicemia germinans (mangle negro); y conacarpus (de botoncillo, de las algas marinas tenemos el 10%
del mundo, es decir, aproximadamente 100 especies en el Pacifico y 553 en el Atlantico (CONABIO
1998). Los siguientes mapas de manglares fueron elaborados por estudiantes de geografia de los
océanos bajo la asesoria propia.
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FIGURA 113. Mapa de distribucién de manglares en el pacifico sur.
Elaborado por Ana Maria Delgado Martinez y Rogelio Alejandro Orozco.
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FIGURA 114. Mapa de distribucién de manglares en el Golfo de
México. Elaborado por Castillo P. Hernandez y C, Martinez.
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Los manglares comprenden 12 familias y mas de 50 especies de las cuales sélo 10 se encuentran
en América. En México se reportan cuatro especies: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia
germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus (mangle
botoncillo).

El mangle rojo, es una de las 70 especies en 17 géneros de la familia Rhizophoraceae. Las especies
presentan hojas gruesas en forma de higo en el apice de cada rama. Sus flores son pequefias y es
comun verlas durante todo el verano. La caracteristica peculiar de la especie es su raiz ya que es la
Unica en la que podemos encontrar tanto raices como zancudas. (Dawes, 1986).

FIGURA 115. Mangle rojo en lagunas de Chacagua Oaxaca, fuente propia.

El Mangle blanco sus hojas son gruesas, brillantes, de 2 a 7 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho en
forma de corazén, por lo que se dice que la hoja es acorazonada.

Manglar de botoncillo, la caracteristica peculiar de la especie son sus hojas, las cuales son alternas,
simples, enteras y ovaladas. Esta especie suele encontrarse en las zonas mas altas de un manglar. Por
ello algunos botanicos no consideran a esta especie como un mangle verdadero. (Dawes, 1986).
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FIGURA 117. Mangle de botoncillo en lagunas de Chacagua Oaxaca, fuente propia.







Unidad X

Sitios de conservacion y
proteccion marina

| igual que en el continente, en el océano también existen sitios de conservacion y proteccion.

Las ANP (Areas naturales Protegidas) son espacios estratégicos que tienen como objetivo la
conservacion de la biodiversidad, generando servicios ambientales (SEDEMA, 2020). En la actualidad,
las ANP estan ligadas a tres objetivos: la conservacion, la preservacion y la restauracion.

Tan sélo el 1.5% de los océanos del mundo se consideran areas marinas protegidas. En el caso de
Europa, las areas marinas protegidas solo cubren el 4% de las aguas europeas, lejos del objetivo del
30%. En 2014, los cientificos exigieron la proteccidn del 30 por ciento de los mares del mundo mediante
una red de AMP Areas marinas protegidas para 2030, pero parece que ni siquiera se alcanzara la
meta de la ONU de proteger el 10 por ciento de los océanos para 2020. Aunque la ONU sostiene que
estamos al 8 por ciento, los expertos advierten que solo un 2.2 por ciento de los mares del mundo
estdn plenamente vedados de actividades comerciales y solo un 4,8 por ciento se administran de
forma activa.

Un estudio publicado el 2018 en la revista Science determind que la pesca industrial estaba presente
en 432 de las 727 AMP de la Unién Europea. Se tiene informacion de que solo existe un 5% de areas
protegidas, de las cuales en mas del 90 % se permite la pesca comercial, entonces lo que realmente
restringe del drea protegida en solo 0.5%.

La siguiente es una lista de objetos prioritarios utilizados en la identificacidn de sitios de importancia
para la conservacion de la biodiversidad costera y ocednica.
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Zona costera

Humedales costeros (lagunas costeras, esteros, marismas,

pantanos, ciénegas, manglares, petenes y paimares inundabies)

Desembocaduras de rios, armoyos y canales
Rios subterréneos

Costas rocosas en zonas de amplia variabilidad de mareas

Costas fangosas o lodosas

Costas arenosas con playas de poca pendiente
en zonas de amplia variabilidad de mareas
Barras de arena

Acantitados

Caletas y pequenas bahias

Bahias

Playas de anidacion de tortugas marinas
Aseas de refugio, reproduccién, crecimiento y

alimentacion de molusoos, Crustacens, peces, aves
costeras migratorias y residentes, y mamiferos marinos

Dunas costeras

Plataforma Continental

Asrecifes y comunidades coralinas someras
Zonas de agregaciones reproductivas de peces
Zonas con aita frecuencia de frentes ocednicos
Isias continentales

Rocas

Bajos

Bancos de rodolitos

Canones submarinos

Sitios de reproduccidn y concentracion de mamiferos marinos

Praderas de pastos marings
Camas de macroaigas (Kelp Forests)

Asrecifes profundos

Zona oceanica

Montafas submarinas

Montes o colinas submarinas

Vbicanes submarinos

Domos salinos o diapires

Eminencia continental o pie de continente
Zonas de dispersion o de rift

Fosas submarinas 0 zonas de subduccidn
Iskas o archipiélagos oceanicos

Fondos hadales y abisales

Chimeneas hidrotermales

Infiltraciones de metano
Infiltraciones de hidrocarburos

Corales de profundidad y bancos de esponjas
Chapopoteras submarinas
Tapetes de bacterias
Estructuras de barita

Zonas con 3ita complejidad de fondos
Sedimentos laminades de diatomeas
Zonas de axigeno minimo

Zonas con concentraciones de depredadores de aito
nivel trofico

FIGURA 118. Regiones costeras de México. Rivera-Arriaga y Villalobos 2001.

En el caso de México tenemos que 182 ANP son de caracter federal, de los cuales 58 protegen
ecosistemas marinos, de estos solo el 35% es la parte abisal y el resto es costera (65%).El Caribe

mexicano protege el 100% del sistema arrecifal (CONANP, 2018)

La ley que regula juridicamente el ordenamiento de las ANP es la Ley General de Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) que entrd vigor en 1988. La LGEEPA. México reconoce seis
categorias de conservacién a nivel federal: Area de Proteccién de Flora y Fauna, Area de Proteccién
de los Recursos Naturales, Monumento Natural, Parque Nacional, Reserva de la Biosfera y Santuario.
También considera tres categorias propias de otros niveles administrativos: Parque, Reserva Estatal
y Zona de Preservacién Ecoldgica, las primeras dos corresponden a gobiernos estatales y la uUltima a
gobiernos municipales (SEMARNAT, 2005).
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Actualmente las actuales ANP estan enfocadas a proteger zonas costeras sin contemplar la conectividad
entre si con zona terrestre u oceanica. Algunos requisitos para poder ser considerado como un sitio

de conservacion:

1. Representar ejemplos caracteristicos y viables de un ecosistema importante.

2. Ser necesario para la sustentabilidad de las pesquerias.

3. Presentar una elevada diversidad de especies.

4. Serunazona clave en procesos ecoldgicos tales como zonas de alta productividad, reclutamiento

o reproduccioén.

Hasta ahora existen 182 dreas protegidas (AP) de caracter federal, de los cuales 58 protegen
ecosistemas marinos que cubren una superficie de 12 millones de hectareas, de estos solo el 35% es

la parte abisal y el resto (65%) es costera.

Categoria de Proteccion # de ANP Superficie en ha
Area de proteccion de flora y fauna (APFF) 40 6 996 864.12
Area de Proteccion de Recursos Naturales (APRN) 8 4503 345
Monumento Natural (MN) 5 16 269
Parque Nacional (PN) 67 16 220 099.30
Reserva de la Biosfera (RB) 44 62 952 750.52
Santuario (S) 18 150 193
Total 182 86 169 880.40

Fuente: Elaborado con base a CONANP. 2019.

FIGURA 119. (Tesis de Licenciatura en Geografia “Impacto territorial de la regulacién de la
actividad pesquera en el Parque Nacional Arrecife Alacranes, Yucatan, México”).
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La siguiente figura muestra las Areas protegidas (AP) federales y estatales costeros.
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FIGURA 120. Areas protegidas (AP) federales y estatales costeros. Tomado de Océanos, Costas e
Islas: Analisis de vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad marina de México. 2007.

La siguiente figura muestra los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad.
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FIGURA 121. sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad. Tomado de Océanos, Costas
e Islas: Analisis de vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad marina de México. 2007.
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FIGURA 122. sitios prioritarios por ecorregién Tomado de Océanos, Costas e Islas: Analisis de
vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad marina de México. 2007.







Unidad XI

La riqueza marina \ ¢

W

La mayor riqueza de especies que concentra México esta en el Golfo de california la cual es conocida
como el acuario del mundo, seguido ello esta la costa occidental de Baja California, Golfo de México,
en Caribe y el Pacifico tropical sur en ese orden.

La pesca

La actividad econdmica pesquera esta sujeta a las condiciones geografico-fisicas de los lugares donde
se ejerce como son: las corrientes marinas (principalmente las frias), la cantidad de oxigeno, la
presencia de nutrientes, la existencia de clorofila, densidades salinas y la temperaturas.

En el mundo entero aunque las plataformas continentales representan apenas el 0.1% del area
ocednica, estas contribuyen con aproximadamente el 50% de volumen de pesca capturada y en
cuanto al volumen solo el 31% de la pesca es riberefia o continental (cercanos a las costas y aguas
continentales), pero en términos econdmicos alcanza el 75.9% del total de todo el pais (INEGI, 1998).

Lugar Pais Produccion(ent)
1 China 81529000
2 Indonesia 23 200000
3 India 10785000
4 Vietnam 6420000
5 Estados Unidos 5375000
17 México 1733000

Fuente: CONAPESCA, 2017.

FIGURA 123. (Tesis de Licenciatura en Geografia “Impacto territorial de la regulacion de la
actividad pesquera en el Parque Nacional Arrecife Alacranes, Yucatan, México”).
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11.1 Tipo de pesca

Pesca artesanal. Se realiza con implementos rusticos, hasta cierto punto , no mecanizado, puede
realizarse con fines comerciales a pequefia escala. Los implementos usados son: canoas, pangas, con
remos o motores, redes sedales y boyas, el anzuelo (en sus distintas modalidades: linea de mano o
cordel y palangre), las redes de enmalle y el arpdn a través del buceo.

La pesca recreativa es una actividad pesquera no comercial, en que se pescan animales con fines
recreativos de entretenimiento, deporte y turismo, dentro de los cuales tenemos:

A) Peces acuarios, como corales esponjas, moluscos, arrecifes..., que se han registrado en BCS,
Revillagigedo y Clairion, Mazatlan y zonas arrecifales de Veracruz y el Caribe mexicano.

B) La pesca deportiva, su fin es buscar es la recreacion y el esparcimiento y el dominio de cierta
técnica como deporte; los peces para tal fin son: marlin, pez vela, pez espada, sdbalo, pez gallo,
pez dorado, lobina y picudos.

Ademas existen pesca furtivisma o caza furtiva, que es la caza o la pesca ilegal, debido a que la pesca
esta fuera de la temporada legalmente establecida, es decir, lo furtivo no posee una licencia.

Aho de constitucion
Nombre de la Comisién De qué se encarga?

1949 Comision Interamencana del Atun Tropical (CIAT) Es una comision responsable de 13 conservacion y ordenacion de atunes y

otras especies mannas en el Océano Pacifico Onertal

1960 Comision para la Conservacion del Atun del Sur (CCS8T) Es una organizacidn intergubernamental responsable de la gestion del atun

rojo del sur 3 lo largo de su distribucion

1966 Comision Internacional para la Conservacion del Atin Es una organizacin pesquera intergubermamental responsable de la
especies afines en el océano AANGCO y

ABtanoco (CICAA) conservacion de 10s tunedos y

mares adyacentes.

1996 Comesion del Atin para el Océano Indico (10TC) €5 una organizacn intergubermamental responsable del manejo de atin y

especies afines en el Océano Indco

2004 Comesion de Pesca del Pacifico Occidentaly Central Es I3 organizacion encargada de las poblaciones de peces skamente
(WCPFC) magratonios en el Océano Pacifico Occidentaly Central

2015 Comision Interamencana para ka conservacin de los E5 un acuerdo para eliminar la mortalidad de deffines en la pesqueria del
Deffines (APICD) atun conred de cerco el Océano Pacifico Oriental

FIGURA 124. Organizacion regional de la pesca. (Tesis de Licenciatura en Geografia: Impacto territorial
de la regulacion de la actividad pesquera en el Parque Nacional Arrecife Alacranes, Yucatan, México).
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Meéxico tiene una superficie total de 1,969.229 km? con 15 069 km de litorales marinos de lo cual el
72% esta en la vertiente de pacifico y 28% en la vertiente atlantico (CONAGUA, 2008). La plataforma
continental corresponde a 153 000 km? en el Pacifico y 235 km? en el Atlantico y esta bafiado por tres
mares que son: el golfo de México, el golfo de California y el mar Caribe.

Del total de 589 especies que se explota 318 se localizan en el Pacifico y 271 provienen del Golfo de
México y del Caribe.

En México la pesca se concentra en el litoral del pacifico y mas especificamente en la parte noroeste
donde se encuentran los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, mientras
que por el litoral del Golfo el Estado que destaca mas es Veracruz mayoritariamente por su extensa

superficie.
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FIGURA 125. Principales capturas en México. (tesis: Impacto territorial de la regulacién de la
actividad pesquera en el Parque Nacional Arrecife Alacranes, Yucatan, México).

Las principales especies que se capturan en México se muestra en el siguiente mapa del estudiante de
geografia de los océanos Manuel Baudelio Arriero Macias.
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FIGURA 126. Volumen de produccién pesquera. Mapa elaborado
por Manuel Baudelio Arriero Macias.

En el siguiente mapa elaborado por estudiantes de geografia de los océanos muestra la captura de
peces por entidades federativas.
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FIGURA 127. Mapa de captura de peces. Fuente Conapesca-
Sagarpa. Elaborado por estudiantes de Geografia de los océanos.
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Conforme a la Carta Nacional Pesquera (CNP) (enero 19, 2018) y el Anuario Estadistico de Acuacultura
y Pesca (CONAPESCA, 2017), México esta dividido en cinco regiones pesqueras que se asignan de la
siguiente manera:

Regidn |: contiene los estados de Baja California, Baja California Sur y los mares de Sonora, Sinaloa y
Nayarit. Cabe destacar que es la region con mayor produccién del pais.

Regidn II: incluye los estados de Jalisco, Colima, Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

Regidn Ill: sélo acapara dos estados, Veracruz y Tamaulipas. Por produccién, es la segunda region mas
importante.

Region IV: esta region contiene los estados de Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo es la
tercera regién mas productiva.

Regidn V: engloba los estados que no tienen litoral.

FIGURA 128. Regiones pesqueras de México. (regiones pesqueras).

El Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura de 2017 expresa que en México hay cerca de 285 033
personas empleadas en la pesca y en la acuacultura. La mayor parte de los pescadores viven en las
entidades de la costa del océano Pacifico. Los estados con mayor numero de pescadores son Sinaloa,
con 48 035 personas; Veracruz, con 29 000 personas; Sonora, con 19 597 personas; y Chiapas, con 19
235 personas (CONAPESCA, 2017).
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Instituciones como la CONAPESCA vy el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) son responsables de
una adecuada gestion de los recursos pesqueros en México. La primera se encarga de la planeacion
y la implementacion de politicas publicas del sector pesquero; la segunda se dedica a la investigacidn
pesquera y acuicola. La Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables (LGPAS) es la base para el
desarrollo de las herramientas de gestidon de los recursos acuaticos vivos a fin de elaborar estrategias
y acciones que conduzcan al desarrollo sostenible.

Un de los métodos de extraccidn y obtencion de recursos vivos mas usados es la pesca de arrastre
o retropesca y se trata de un tipo de pesca que destruye el fondo marino, pues las redes de los
barcos arrastreros arrancan a su paso todo tipo de corales, algas y microorganismos, convirtiéndose
en una gran amenaza que perjudica a los fondos marinos de todas las regiones del planeta. Se basa,
fundamentalmente en el uso de una pesada red que barre el fondo del mar, y aunque la veda es el acto
administrativo por el que se prohibe llevar a cabo la pesca en un periodo o zona especifica establecido
mediante acuerdos o normas oficiales, con el fin de resguardar los procesos de reproduccion y
reclutamiento de una especie, ello no siempre se cumple.

Hay dos tipos de vedas: la permanente en la cual es ilegal obtener el recurso en cualquier momento
del afio y la temporal fijada por un periodo definido, normalmente se repite anualmente. Asimismo,
los permisos de pesca comercial también indican el nimero de personas que pueden practicar
el arte de pesca y por tanto cuantos pescadores deben ir en la lancha. Si la autoridad sorprende
a una embarcacion con un nimero de pescadores que sobre pasa el permitido debe realizar la
correspondiente denuncia.

11.2 Acuacultura y maricultura

La acuacultura se refiere a todo tipo de cultivo de animales y plantas acudticas en agua dulce, salobrey
salada y engloba el uso de métodos y técnicas para manejo y control de organismos desde su cosecha,
procesamiento y comercializacion. Se divide en: Pisicultura (cultivo de peces), Camaronicultura (cultivo
de camaron). Ostricultra ( cultivo de ostras), Cultivo de almejas y Cultivo de langonstino.

A nivel internacional, México se encuentra entre las cinco naciones productivas de mojarras (ya
mejorada, (Gaceta UNAM 2009)), tiburdn,Cazdn y ostidn; asi también,la sardina y la anchoveta ocupan
el 6° lugar a nivel internacional y la carpa el 7° lugar (Gaceta universitaria, UNAM 2001). La primera
Granja en México se crea en 1977 en el noroeste del pais.

Los Centros Piscicolas se encuentran distribuidos en tres zonas geograficas del territorio nacional:

Zona Norte: San Cayetano, Nayarit, El Peaje, San Luis Potosi, Canatlan, Durango, La Boquilla, Chihuahua
y Jaral de Berrio, Guanajuato.
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Zona Centro: Tancol, Tamaulipas, Chapala, Jalisco, La Carreta, Michoacdn, Tezontepec, Hidalgo, Las
Pintas, Jalisco y Chignahuapan, Puebla.

Zona Sur: Chilpancingo, Guerrero, Zacatepec, Morelos, Chapingo, Estados de México y Tlacolula,
Oaxaca.

Existe ademas el Centro de Patzcuaro, cuya funcidn basica es la investigacién y disefio de métodos de
produccion.

Muchos criaderos de peces con frecuencia estdn contaminados por los propios residuos de los
animales marinos, es decir, estan infestados por piojos, aguas residuales, alimentos contaminados
y los colorantes que le agregan al Salmén. Ademds aproximadamente el 38% de los manglares son
destruidos por la acuacultura del camarén.

REGIONALIZACION DE LOS CULTIVOS

Tlapia

& .‘;..‘;4‘.:,':‘.” a| o () Trucha B0 sagre

Langosta Agua Dulos

Huachinango Lullanus peru
Cabrilla Mycteroperca rosacea .
Lenguado Paralichthys calfornicus :
Totoaba Totoaba macdonaidi Rogion Paclice Swr
Pargos Lutjanus argentiventris
Botete Sphoeroides annulatus

FIGURA 129. Regionalizacién de cultivo de peces (Regionalizacién
biogeografica y evolucion biética de México).
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La maricultura es una rama especializada de la acuicultura o acuacultura involucrada en el cultivo de
organismos marinos ubicados en mar abierto en una seccidn cerrada del océano o en estanques o
canales que se llenan con agua del mar. CONAPESCA esta llevando a cabo proyectos de maricultura
en Guerrero, baja california sur, Yucatan y Jalisco , entre otros estados del pais. Actualmente la
maricultura aplicada en el Pacifico es en colaboracion con la Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS) y
del programa tortugas marinas de la Facultad de Ciencias del Mar de dicha Universidad, cuya finalidad
principal es el conocimiento y conservacion de la tortuga golfina en las playas de Sinaloa, asi somo la
reproduccidn de otros organismos marinos.

Ademas existen capturas de peces acuarios como corales esponjas, moluscos, arrecifes..., que se han
registrado en BCS, Revillagigedo,Clairion, Mazatlan, zonas arrecifales de Veracruz y el Caribe mexicano.
Tambien existe la pesca deportiva cuyo fin es la recreacidn y el esparcimiento y el dominio de cierta
técnica para tal fin los peces son: marlin, pez vela, pez espada, sabalo, pez gallo, pez dorado, lobina y
picudos.




Unidad XII
Fenomeno que afectan a los
mares y océanos

12.1 La Marea roja

s un fendmeno natural provocado por el incremento de algunas microalgas o fitoplancton en el
E agua. Crecen de manera desproporcionada en forma muy rapiday en corto tiempo lo que llamamos
'floraciones de algas microscépicas. Estas microalgas pueden provocar un cambio del color del agua
debido a sus pigmentos fotosintéticos (diferentes colores) de variada composicién quimica.

De esta manera, el mar toma un aspecto de color amarillento, rojizo, rojo, verde, o incluso incoloro,
este Ultimo a simple vista no se puede apreciar. El crecimiento descontrolado de microalgas forma una
floracion Algal Nociva (FAN) toxica o inocua para otros seres vivos.

FIGURA 130. Marea roja. (Efecto socioeconémico producto de la presencia de
marea roja en la zona marino costera del pacifico de Guatemala).

En la proliferacién de estas microalgas inciden diversos factores como el viento, la lluvia y la
temperatura. Algunas veces durante la época lluviosa hay mayor cantidad de nutrientes en el agua y
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esto es aprovechado por las algas que crecen y se multiplican en miles y millones. La lluvia y la tierra
que se escurren al mar funcionan como fertilizantes.

Algunos cientificos sefialan que el cambio climatico y su relacién con los cambios en los ecosistemas
marinos tienen indicios de que la acidificacion oceanica incide en el aumento de las mareas rojas.
Este fendmeno de la marea es producido principalmente por dos grupos de microalgas: diatomeas y
dinoflagelados.

12.2 El sargazo

Es una macroalga color marrén que se encuentra en la superficie marina y es arrastrada por las
corrientes del océano Atlantico a las playas del Caribe, y estd compuesto por especies clonales y por
eso se reproducen aceleradamente. La SEMARNAT explica que el arribo del sargazo es ocasionado
por multiples factores como el aumento de nutrientes, aumento de la temperatura y de corrientes
marinas y vientos.

Por su parte la UNAM (Jorge Zavala Hidalgo) sefiala que se ha observado la mayor abundancia de
sargazo es cuando los vientos alisios son mas intensos y las temperaturas superficiales del mar un
poco mas baja. Asi una posible hipdtesis es que la intrusién de agua subsuperficiales mas rica en
nutrientes en la zona donde penetra la luz solar contribuye a que el sargazo sea mas abundante en
ciertos afios.

FIGURA 131. El zargazo.(El sargazo en las costas mexicanas).

Es un fendmeno que dependiendo de la variabilidad climatica, de las condiciones atmosféricas y la
oceanica en el Atlantico tropical pueden ser mas abundantes en algunos afios que en otros. Rosa
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Elisa Rodriguez del ICML sefiala que los factores responsables del aumento esta en la contaminacion
del océano con nutrientes (eutroficacion) y cambio climatico, que provoca cambios en las corrientes
marinas, sugencias y vientos.(Gaceta UNAM. 13 de abril de 2023).

Durante los meses de invierno( enero, febrero y marzo), no hay sargazo en las costas del Caribe
mexicano. Es a partir de que entra la primavera cuando empieza a multiplicarse y a arribar poco a
poco y en verano alcanza su pico mas alto y cuando entra otofio decae de nuevo.

Cuando las grandes concentraciones de sargazos se descomponen el olor que se desprende de ellas
es muy agresivo (gases de acido sulfhidrico y metano) y desagradable, ademas que irrita las vias
respiratorias, dermatitis y dolor de cabeza, es por ello que se debe recolectar a la brevedad.

Para contener el sargazo se ha recurrido a tres estrategias: poner barrera cerca de la zona donde puede
llegar; sacarlo del agua con unas embarcaciones especializada y recolectarlo directamente de la playa.
La limpieza de los sargazos es costoso por todo lo que implica en cuanto a mano de obra, equipos
de mantenimiento, camiones, etc. Particularmente en las costas del mar caribe las acumulaciones
masivas de sargazos que ocurren desde 2018 duraba entre cinco y siete meses, y se espera que el
2023 sean por lo menos nueve meses de duracion. En un principio esta alga se concentraba en el
mar de los sargazos, pero en el 2011 se formd una nueva zona de distribucién llamada gran cinturén
de sargazos del Atlantico, que va de Africa al golfo de México. Finalmente llega a México de forma
heterogénea ya que su distribucidn esta sujeta a la corrientes y vientos y su acumulacion depende de
la forma de la costa (es mas en la bahias que en las peninsulas).

“La marea marron” es de color café debido a sus descomposicion de materia organica, lo que implica
deterioro de la calidad del liquido y la muerte de pastos marinos, fauna, incluyendo corales y la
pesqueria.

12.3 Residuos de plastico y redes de pesca

Se estima que alrededor de 100.000 mamiferos marinos mueren por afo en el mar a causa de la
basura o por quedar atrapadados en PET y el 90% de las aves marinas contienen pldstico en su
estdmago, segln Greenpeace. Aproximadamente un 80% de la basura se origina en tierra firme y de
ello el 80% de la misma es microplastico, el que por su durabilidad en el ambiente -varios cientos de
afios- constituye el mayor peligro para la vida en el mar. El 20% que no se origina en tierra es producto
de los desechos de la industria pesquera y la navegacion.

Mads de 640,000 toneladas de redes, lineas, macetas y trampas usadas en la pesca comercial son
arrojadas y desechadas en el mar cada afo. Se estima que el equipo fantasma representa el 10% de la
contaminacion plastica. Un estudio encontré que hasta el 70% (en peso) de macroplasticos (mas de 20
cm) que se encuentran flotando en la superficie del océano estaba relacionado con la pesca.
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Tres mil millones de personas dependen de la biodiversidad marina. Sin embargo, actualmente se
encuentran ocho millones de toneladas de plasticos flotando en el mar. Incluso existe una gran isla de
plastico en medio del océano que deteriora la calidad de vida diferentes especies de la fauna marina.

Ademas se sabe que mas de 140.000 toneladas de residuos radiactivos permanecen depositados en
la fosa atldntica a 630 kildmetros de la costa gallega, sin que nadie se responsabilice del estado de
los bidones que a principios de los ochenta fueron arrojados al mar por la industria nuclear para
librarse de deshechos que generaba su actividad. Han pasado 25 afios y los cientificos apuntan que
los contenedores pueden empezar a deteriorarse debido a la salinidad del agua y las fuertes presiones
que soportan situados a mas de 3.000 metros de profundidad.




Unidad XIII

Aguas interiores, mar territorial, zona
contigua y zona economica exclusiva =

o0

Las aguas interiores son una pequefia franja que coincide con la linea de bajamar, aunque en
archipiélago (un archipiélago es aquel conjunto, generalmente numeroso, de islas agrupadas en
una superficie mas o menos extensa del mar) y zonas escarpadas con fiordos, rias, y cabos, suele
trazarse una linea recta de referencia llamada linea de base. Desde esta demarcacion se extiende el
mar territorial (lo que cominmente se conocen como aguas territoriales), se mide desde la linea de
baja marea o lineas de base recta hasta 12 millas marinas o 22,2 kilémetros cuadrados.

A partir de ahi nace la llamada zona contigua, que se prolonga hasta otras 12 millas desde el final del
mar territorial. Por Ultimo tenemos la zona econdmica exclusiva, que se extiende 200 millas nduticas
(370 kilémetros) en total y que van desde la linea de base o desde el limite de las aguas interiores;
aunque si existe una plataforma continental ancha se puede reclamar su extensién hasta 350 millas.
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FIGURA 132. Perfil de la ZZE. (Oceanicas: perfil).
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Las caracteristicas Mar Territorial son que en ella se extiende la absoluta soberania de un Estado
sobre el mar, su espacio aéreo, asi como de su lecho y subsuelo submarino.

De todas maneras, existen algunas limitaciones a ese poder estatal sobre el mar territorial y tiene que
ver con el permiso que se le otorga a los barcos de otros estados, en tanto no implique ningun tipo de
afrenta que atente contra la seguridad de la nacién. Tal permiso se conoce formalmente como Paso
inocente y se encuentra asentado en la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar;
asi es que cuando se trate de un paso rapido y sin paradas prolongadas se le permitird a los barcos de
todos los estados la navegacién por el mar territorial que corresponda.

El derecho de paso inocente de los buques, es un derecho del Mar, entendido éste como una disciplina
que se desgaja del Derecho Maritimo. Cuando los buques de bandera extranjera navegan por aguas
pertenecientes al mar territorial de un Estado, o por estrechos o por aguas archipielagicas, tienen el
derecho a atravesar por esos espacios acuaticos en forma pacifica y sin perjudicar el buen orden o la
seguridad del Estado riberefio.

“En el transcurso del paso inocente por el mar territorial que deberia ser rapido e ininterrumpido,
los buques, por razones justificadas, incluso pueden detenerse y fondear en él, si la navegacion o
ciertas circunstancias especiales como pueden ser la fuerza mayor, dificultades graves o el auxilio de
personas en peligro”.

En esta zona Econdmica exclusiva o mar patrimonial, el Estado riberefio mantiene la soberania para
explorar y explotar los recursos que alli se encuentren, y tiene jurisdiccion en cuanto a las estructuras
que se instalen alliy a las investigaciones cientificas que se realicen en esas aguas, pero también otros
estados tienen libertad de navegacién y vuelo, y de colocar cableado y tuberias submarinas. Después
de las 200 millas nduticas, empiezan las aguas internacionales o aguas de alta mar, sobre las cuales
no tiene soberania ningun estado y que se regulan segun los principios del derecho internacional y la
Convencion del Mar de 1982 y representa el 45% de la superficie de la Tierra, casi la mitad del planeta.

No obstante, existen casos en los que un estado puede ampliar su zona econdmica si su plataforma
continental se extiende mas alla de esa distancia, el estado puede solicitar al Comité de Limites de
Naciones Unidas una ampliacion de su soberania hasta las trescientas cincuenta millas nauticas (648,2
kilbmetros). Sin embargo, en la practica todas estas distancias podrian cambiar si las costas de un
estado se encuentran frente a las de otro estado, en ese caso se dividen tomando como referencia el
punto medio entre ambas costas.

Todos los Estados (derechos de terceros) sean riberefios o sin litoral, gozan de las siguientes libertades:
libertad de navegacion; libertad de sobrevuelo; libertad de tender cables y tuberias submarinos;
libertad de pesca limitada por el Estado riberefio. La Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar permite a los paises sin salida al mar el acceso al mismo sin tener que pagar aranceles
o cuotas de paso a los paises de transito.
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FIGURA 133. cuadro sindptico de la ZZE en el caso de México. Elaboracién propia.

El siguiente mapa que muestra la zona econdmica de México y fue elaborada por el estudiante de
geografia de los océanos: Gerson Ledn Chavarin.
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FIGURA 134. Mapa elaborado por Gerson Leén Chavarin.
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