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Resumen

En el Pacifico Tropical Nororiental, el Domo Térmico de Costa Rica es considerado como
una zona critica para la biodiversidad marina ya que la concentracién de nutrientes que se
encuentran en la zona congregan grandes concentraciones de ricos nutrientes, asi como de peces
y mamiferos marinos, desarrolldndose una cadena alimenticia préspera. El estudio de esta zona
ha sido constante desde la primera vez en que se tiene registro de su avistamiento en los anos
50, realizdndose varias expediciones de las que han quedado registros de los muestreos que se
han llevado a cabo. De naturaleza mévil, al estar asociado a corrientes marinas y edlicas, se
estima que tiene una variaciéon de entre 300 y 1000 kilémetros de didmetro.

Hay dos teorfas principales referentes a su origen. Wyrtki consideré al Domo como parte
intrinseca del sistema de circulacién del Pacifico Trépico-Oriental mientras que Hoffman pro-
puso, a partir de resultados de un modelo numérico impulsado por vientos medios mensuales,
que el esfuerzo del viento es el que le da origen.

El anilisis de las observaciones que han sido realizadas sobre el origen y localizacién del Do-
mo de Costa Rica se ha ido enriquecido con las variadas campanas de recolecciéon de muestreos.

Se cartografian las observaciones de cuatro campanas oceanograficas realizadas por investi-
gadores de la UNAM entre los afios de 1979 y 1982 en el Domo de Costa Rica. Estos estudios
tuvieron el propédsito de estudiar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de ésta regién.
Las campanas fueron denominadas DOMO 1, 2, 3 y 4.

En este trabajo se cartografian y analizan las observaciones hidrograficas, las cuales fueron
realizadas con instrumentos de Salinity-Temperature-Depth (STD) para los Domos 1 y 2 y con
un Conductivity- Temperatura-Depth (CTD) en los Domos 3 y 4. Las dos primeras campanas se
realizaron abordo del B/O “Mariano Matamoros” de la Secretaria de Marina de México y las
campanas 3 y 4 abordo del B/O “El Puma”.

Los resultados muestran, a partir del anélisis de las observaciones de las campanas DOMO
la localizacion del Domo de Costa Rica. La posibilidad de proteger la sostenibilidad ecolégica
que surge de este fendmeno es de vital importancia; los factores que afectan la zona podrian
impactar negativamente tanto en el ambito econdmico como en el social, como consecuencia de
la falta de cuidado que se genera al formar parte de una ruta de transporte maritimo mundial
de alta relevancia. La importancia de mantener actualizada la informacién sobre este lugar es
gigantesca, ya que es uno de los sitios mas ricos del planeta y con una cadena de productividad
relevante. La conservacion maritima de este punto clave en la migracién y alimentacion de
especies como la ballena azul, tortugas y delfines, es imperativo.
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Capitulo 1
Introduccion

Dentro del mar se generan fenémenos oceanograficos como consecuencia de las corrientes
marinas que existen en él. Una zona de surgencia es un ejemplo de este tipo de fenémenos; la
surgencia es el proceso en el cual masas de agua fria subsuperficial emergen hasta la superficie
en el caso de una surgencia costera(Figura 1.1); sobre la superficie los vientos interactian con
la superficie marina ocasionando un empuje de las aguas calidas superficiales separdandolas de
la costa dando paso a las aguas frias y profundas que emergen y que son altamente ricas en

nutrientes, fertilizan asi las aguas superficiales generando una alta productividad biolégica.

Figura 1.1: Dindmica oceanografica de una zona de surgencia.

Se puede decir que la surgencia tiene una gran influencia en el entorno costero. Durante los
periodos de afloramiento, el gradiente de temperatura entre el océano y la tierra se intensifica,
incrementando las brisas marinas (Franchito et al., 1998). Ademds, la surgencia ocasiona ve-
ranos mas humedos y tardios y la formacién de frentes en donde el agua fria y méds densa se

encuentra con el agua cdlida superficial de menor densidad (Scott A, 1993).




1. INTRODUCCION

Este fenémeno se presenta en las costas de Costa Rica y Nicaragua, donde se localiza casi
permanentemente el Domo Térmico de Costa Rica; es originado por la interaccion de la corrien-
te Norecuatorial Este, la corriente de Costa Rica y la corriente Norecuatorial Oeste, aunados a
los vientos que cruzan por el Lago de Nicaragua y las llanuras del norte de Costa Rica. Estos

vientos han sido conocidos como papagayos (Romero-Centeno et al., 2007).

Como resultado de la surgencia, las masas de agua que son arrastradas hasta la superficie
son ricas en nutrientes, como el nitrato y el fosfato, lo que genera un crecimiento de algas ma-
rinas y el florecimiento de fitoplancton. Este es aprovechado por el zooplancton que a su vez
es consumido por peces y mamiferos marinos como la ballena azul, el delfin comun y el delfin
manchado, entre otros organismos. El impacto que tiene este fenémeno en la economia y el
turismo de la regién es de gran importancia. La actividad pesquera se ve altamente beneficiada
ya que muchas especies se favorecen de este hdbitat y se trasladan muy cerca de estas zonas.
En cuanto a turismo, la anidacién de tortugas marinas, el avistamiento de cetaceos e incluso la
pesca deportiva forman parte de la recaudacién monetaria que ayuda a la economia del Costa

Rica y brindan el sustento a muchas personas.

También es importante senalar que el Domo se encuentra en una ruta de transporte mariti-
mo mundial (ver figura 1.2), en particular para el comercio maritimo proveniente del Norte
de Asia y de la costa Este de Norteamérica en su ruta hacia el canal de Panama. Los riesgos
ambientales a estos ecosistemas vulnerables causados por las descargas operacionales, la con-
taminacion accidental o intencional, danos fisicos a los habitats marinos u organismos y las
colisiones con mamiferos marinos, son temas a considerar para la conservacién de este medio

marino.
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Figura 1.2: Areas de alta intensidad de navegacién comercial en el Domo Térmico de Costa Rica. Las lineas
en rojo indican la mayor intensidad de tréfico.

La relevancia e impacto que tiene esta zona nos ha lleva a considerar su estudio; las obser-
vaciones de Barberan et al. (1985), la investigacién numérica de Umatani y Yamagata (1991),
el modelo numérico impulsado por vientos medios mensuales de Hofmann et al. (1981) o la
configuracién de las isotermas del Domo de Wyrtki (1964) son sélo algunos de los estudios que
se han realizado de éste fendmeno. La necesidad de considerar la conectividad que tienen los
ecosistemas entre si es vital para poder proteger la sostenibilidad ecolégica, econémica y social

de esta zona de gran valor.







Capitulo 2

Objetivos

= Documentar mediante observaciones la distribucién horizontal y vertical del Domo de
Costa Rica a partir de cuatro campanas oceanograficas realizadas por investigadores de
instituciones mexicanas (Febrero y Junio de 1979, Noviembre de 1981 y Julio-Agosto de

1982).

» Analizar si las observaciones de la ubicacién o localizacién del Domo de Costa Rica son

consistentes con las distintas teorias que se han expuesto sobre su ubicacion y origen.







Capitulo 3
Antecedentes

3.1. Aspectos generales de cartografia

Tener conocimiento de lo que hay maés alld en cuanto a territorio y saber qué es lo que nos
rodea ha sido una pregunta a la que la humanidad ha tratado constantemente de dar respuesta.
Desde el cédlculo del radio de la tierra hecho por Eratdstenes en el siglo 11T a.C., la redaccién de
los diecisiete libros de la Geografia de Estrabén, pasando por la compilacién de teorias sobre la
geografia y el perfeccionamiento de los métodos de proyeccion de mapas asi como la introduc-
cién de los términos “paralelo” y “meridiano” para las lineas de latitud y longitud presentadas
por Ptolomeo en el siglo IT d.C., cimulos de informacién han sido documentados y quedan
como vestigios del pasado permitiéndonos tener un mejor entendimiento de los avances y de los

recorridos que se han hecho a lo largo del tiempo.

La necesidad de trasladarse a otros lugares, bajo diversas circunstancias, forzaron al hombre
a buscar una forma de guardar toda esa informacién y asi, de alguna manera, transmitirlo a
futuras generaciones, con el objetivo de advertir o dejar informacién de lo que avistaron en
algin lugar nuevo al que llegaron. Es por eso que el uso de mapas y su interpretacién son de

suma importancia desde las primeras apariciones de estos mismos.

La curiosidad del hombre, siempre infinita, ha conseguido desarrollar diferentes formas para
visualizar la Tierra, los cambios geograficos que presencian y la percepcion que tienen de ellos
hacen que se pregunten por el cambio en el relieve que existe en diversas partes del mundo,
aunado a la necesidad de comprender estos accidentes topograficos se dio lugar a la represen-

tacién de estos de forma gréfica. Es asi como surge la Cartografia.




3. ANTECEDENTES

Incluso siendo uno de los recursos méas antiguos de los que se tiene registro, los mapas siguen
siendo un instrumento con variadas representaciones graficas de la superficie terrestre que es
tan variada, flexible y cambiante conforme avanza el tiempo, que nos permite un mejor enten-

dimiento del territorio a través del tiempo.

Conforme se tuvieron mas recursos cientificos, asi como el avance de tecnologias que se fue-
ron adquiriendo, se desarrollé aun mas la Cartografia. De acuerdo con el grupo cartogréfico
de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) la Cartografia es la ciencia y técnica encargada
de la recoleccion, sistematizacion, tratamiento, representacion y divulgacion en mapas y cartas
de informacion referente a fenomenos ubicados sobre o cerca de la superficie de la Tierra o de

otros cuerpos celestes (Campos, 1999).

Como algo mas especifico se tiene lo que es la Cartografia Tematica, que representa solo
una o varias variables relacionadas del medio geografico; o la de Cartografia Digital, que es la
Cartografia asistida con equipo de computo, que contiene informaciéon numérica que puede mani-

pularse con gran flexibilidad y permite la producciéon de mapas formales de manera automatica.

Su estudio sirve para la representacion y comunicacién, de forma clara y atractiva, de todo
tipo de elementos e informacién de relevancia, presentandola de forma grafica y creativa para

su uso por cualquier persona.




3.1 Aspectos generales de cartografia

3.1.1. Tipos de representaciones cartograficas

= Mapas, planos y cartas geograficas

La representacién grafica y espacial de diversos fenémenos fisicos o geograficos se ve plas-
mado en lo que es un mapa; a pesar de que la definiciéon de mapa y cartas sea la misma y de
que solo varia la localizacién geografica para que el nombre cambie, para la definicién de la
representacién de aspectos artificiales y/o naturales de la tierra donde se permite determinar
detalles como distancias y localizaciones. La mayor discrepancia entre estos dos términos viene
siendo la escala con la que se trabaja. Pero en realidad lo que caracteriza a los mapas y cartas,

1 . d ﬁ ez t ’ 1. d <z t /ﬁ 1 L z
cualquiera que sea su definicién, es que estan ligadas a una proyeccién cartografica opez,

1999).

Por otro lado, se puede considerar como plano a los mapas que tienen escalas muy grandes
de hasta 1: 10,000, para la representacién de estos se desprecia la curvatura de la tierra asi que
no requiere de una proyeccién cartografica. Los levantamientos topogréficos tienen como resul-

tado un plano y se caracterizan por su simbologia practica y sencilla.

= Mapas basados en fotografia e imdgenes satelitales

Conforme se ha avanzado en el desarrollo de software para la manipulacién de informacion y
elaboracién de mapas con una mayor precisién, cumpliendo con las especificaciones de lo que se
quiere reproducir, el proceso ha ido cambiando y revolucioné la labor tardada y extenuante que
en un principio habia. El uso de fotografias aéreas y de imagenes satelitales ha sido parte de las
nuevas técnicas que se han implementado. Con las nuevas tecnologias, la produccién de mapas
ha aumentado el valor de la informacion que se tiene de un mapa digital, claro, en comparacién

con lo que se conoce como mapa tradicional.

IVer proyeccién cartogréfica en capitulo 3.1.2




3. ANTECEDENTES

3.1.2. Elementos de un mapa

Proyecciones Cartograficas

La proyeccion cartografica es un sistema grafico de representacién que relaciona de manera
ordenada y proporcional los puntos de la superficie curva de la tierra y los de una superficie
plana, a través de una malla o red de meridianos y paralelos (los cuales se visualizan en las
coordenadas X y Y). Existen diferentes tipos de proyecciones con caracteristicas muy variadas
para lograr una mejor interpretacién de un mapa de acuerdo a las necesidades que se requieran,
para el estudio del mismo y, por supuesto, obtener una representacién gréafica parecida a lo que

es percibido por el ojo.
Escala

La escala es la expresién numérica y grafica de la relacién que existe entre la medida del

dibujo y la medida real del terreno. Normalmente es representada de dos formas:

» Escala numérica: expresada en la relacién (1) en donde el numerador es la magnitud
dibujada (medida en el mapa) y el denominador corresponde a la magnitud real (la medida

del terreno), por ejemplo (2):

M.D.
FEscala : —— 3.1
scala VR (3.1)

1

Esc: ——
250000

61 : 250000 (3.2)

Es decir, que cada unidad de distancia en el mapa representa 250,000 de esas mismas uni-

dades en la entidad fisica cartograficamente representada.
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3.1 Aspectos generales de cartografia

= Escala gréfica: donde se representan las distancias en el terreno sobre una linea recta
regularmente graduada (Figura 3.1); ésta escala permite medir distancias sobre la carta y
tener un modo mas sencillo de visualizar las dimensiones de los objetos que se encuentran

en la carta.

-___

010 20 50 100 200 m

Figura 3.1: Ejemplo de escala grifica.

También es muy 1util para cuando los mapas o planos son antiguos o las condiciones en las
que se almacenan provocan que ell papel se deforme. De ésta manera, la escala gréfica sirve
para hacer una aproximacién de las medidas reales en el terreno basandose en las distancias

que muestre el mapa o plano.
Simbologia
Los elementos que normalmente se usan como parte de la visualizacién de un mapa suelen

ser puntos, lineas, figuras y colores; la combinacién estética de los elementos mencionados faci-

litan la interpretacién de los mapas.
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3. ANTECEDENTES

3.1.3. Generacién de mapas tematicos

Los mapas tematicos se centran en la variaciones espaciales y en la forma de un sélo atributo

o en la relacién existente entre varios atributos especificos (Robison et al., 1984).

El objetivo del mapa es dado por el tema que se desea representar, la forma y la estruc-
tura de las variables que se tienen como datos. Los temas que son representados en los mapas
tematicos es tan grande como los temas existentes con lo que se llegue a trabajar y pueden ser
desde lo mas simple, como lo es la representacién de los resultados de las elecciones de algin
lugar, hasta algo mas especializado como lo que se abarca con imagenes satelitales; por ejemplo,
la cobertura de nubes de algun lugar en especifico. Por supuesto otro ejemplo de esta parte de

la cartografia serian los mapas de temperatura y salinidad representados en el capitulo 6.

3.2. Aspectos generales de los Sistemas de Informacion Geografica

La tecnologia se ha ido desarrollando de manera exponencial en las ultimas décadas, ayu-
dando siempre al progreso de la humanidad. La sistematizacion de los procesos de andlisis, en
este caso de informacién geogréfica, ha sido un proceso que paulatinamente comenzé a cobrar

auge, tanto asi que en estos tiempos es bastante concurrido por diversas disciplinas.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) son la integracion organizada de hardware,
software y datos geogrdficos diseniados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desple-
gar, en todas sus formas, la informacion geogrdficamente referenciada con el fin de resolver

problemas complejos de planificacion y de gestion (CIESAS).

Es fundamental tener una buena gestion de informacién espacial, y para su mejor andlisis
y comprensién los programas que se usan para la implementacién del SIG permiten separar la
informacién en capas, teniendo asi temas independientes para su implementacién y uso maés

sencillo, incluso para relacionar capas entre si.
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3.2 Aspectos generales de los Sistemas de Informacién Geografica

Trabajar con informacién digital es parte de la tecnologia moderna, la digitalizacién es un

mapa de obtencion de informacion, utilizado para transferir a un medio digital de mapas im-
. L . . . e .

presos con informacién que se toma en el campo, gracias a la asistencia de un ‘Diseno Asistido

por Ordenador’ (DAO o CAD) que cuenta con capacidades de georreferenciacién. Una de las

fuentes para extraccién de datos geogréaficos son las imagenes orto-rectificadas, tanto aéreas

como de satélite.

La representacién de las caracteristicas que son percibidas por el ojo, por ejemplo: carreteras,
suelos, agua, son representados en SIG de dos formas abstractas: objetos discretos y continuos.

También hay dos formas en que se almacenan los datos: rdster y vectorial.

Los datos discretos, también llamados tematicos, categéricos o discontinuos, representan la
mayoria de las veces objetos en los sistemas de almacenamiento de datos raster y de entidad
(vector). Un objeto discreto tiene limites conocidos y definibles. A los datos continuos se les
suele conocer también como datos de campo, no discretos o de superficie, deriva de las ca-
racteristicas que definen una superficie, en la que cada ubicacién se miden desde un punto de

registro fijo 1.

Un réaster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una
cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacién ya sean valores
numéricos o identificadores numéricos, como la temperatura, elevacién o clasificacién de sue-
lo respectivamente. Los rdsteres pueden ser fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,
mapas escaneados e incluso simples fotografias. El formato vectorial define objetos geométricos

(puntos, lineas y poligonos) mediante la codificacién explicita de sus coordenadas.

Thttps://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3 /manage-data/raster-and-images/discrete-and-continuous-
data.htm
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3. ANTECEDENTES

3.3. Aspectos generales de la zona
Datos geograficos

El Domo térmico de Costa Rica es considerado como una zona critica para la biodiversidad
marina dentro del Pacifico, localizdndose al oeste de Centroamérica aproximadamente en los 9°
y 15° Norte y 86° y 90° Oeste. Fue detectado por primera vez en el ano 1948 y teniendo su
descripcién cientifica hasta 1958 en el boletin de la Comisién Interamericana del Attin Tropical;
esta area ha sido estudiada en multiples ocasiones desde los anos cincuenta debido a la alta
produccién pesquera que se empezé a desarrollar en la region, llevandose a cabo varias expedi-
ciones de muestreo, destacandose la Expedicion del Domo térmico de Costa Rica del Programa
de Investigaciéon de Atin del Instituto Oceanogréfico Scripps en 1959 y las expediciones mexi-

canas DOMO entre 1979 y 1982 (Fiedler, 2002).

Su nombre se debe a que la termoclina se localiza entre los 10 y 15 metros de profundidad,
tomando una forma de domo [Wyrtki (1964); Barberan et al. (1985)]; las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de esta agua permiten el desarrollo de una alta productividad, y una elevada
produccién pesquera, registrada por Blackburn (1968) al estudiar el micronekton * (Aguilar y

Alamo, 2015).

Localizacion y superficie

El Domo, al ser un fenémeno causado por corrientes marinas y edlicas en un area dinamica,
en ciertos meses del ano estd justo al lado de la costa del Pacifico costarricense, en el area de
Papagayo, en el noroeste del pafs (Costa Rica) y San Juan del Sur (Nicaragua) y durante la
mitad del ano se separa, desplazandose mar adentro. Su centro estd ubicado a 300 kilémetros

de la costa de Costa Rica (Ver figura 3.2).

1Organismos relativamente pequefios que varfan entre el plankton (j 2 cm) y el nekton (; 10 cm), los cuales
tienen la habilidad de nadar libremente sin ser afectados en su totalidad por las corrientes.
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3.3 Aspectos generales de la zona

Figura 3.2: Zona donde se encuentra el Domo de Costa Rica.

Aunque el Domo se registra en aguas territoriales costarricenses, su naturaleza mévil hace
que tenga incidencia en la zona econdémica exclusiva de otros paises centroamericanos, como

Nicaragua y El Salvador, asi como en aguas internacionales.

15



3. ANTECEDENTES

Durante los meses de mayo a junio el Domo se separa de la costa, y durante el periodo de
julio a octubre se localiza en aguas profundas y migra hacia el norte. Aun cuando el Chorro de
Papagayo® se debilita, el efecto de los vientos contintia debido al desplazamiento hacia el norte
de la Zona de Convergencia Intertropical y sus vientos ciclénicos asociados. A finales de afio

(noviembre-diciembre) el Domo desaparece (Umatani y Yamagata, 1991).

Se estima una variacion de entre 300 y 1000 kilémetros de ancho y su didmetro y posicién
cambia aflo con ano a lo largo de su ciclo anual caracteristico (Fiedler, 2002). Dependiendo del
ciclo anual, los patrones que siguen las corrientes y el comportamiento del viento, el Domo se
expande o se contrae. Cuando se presenta el fenémeno de El Nifno?, el Domo se mantiene en

aguas profundas (Barberan et al., 1984).

Como consecuencia de la surgencia de esta agua rica en nutrientes en combinacion con la luz
solar se produce un gran crecimiento de algas y se desarrolla una cadena alimenticia préspera
incluyendo desde organismos béasicos como fitoplancton y zooplancton hasta mamiferos como

delfines y ballenas, que migran desde costas estadounidenses de California.

3.4. Estudios previos de la formacién del Domo de Costa Rica

El océano Pacifico tropical oriental no esta definido por una sola cuenca ocednica, las masas
de agua, ni por un ecosistema. Es una regién que se encuentra entre los giros subtropicales del
Pacifico Norte y Sur que contienen el sistema ecuatorial del Pacifico actual (Kessler, 2006) y la
alberca de agua caliente del Pacifico oriental, que forma la mitad de la alberca de agua caliente

del hemisferio occidental que envuelve Centroamérica (Wang y Enfield, 2001).

1Fuertes vientos generados a sotavento de las interrupciones en las tierras bajas del centro de Nicaragua.
2Patrén climético recurrente que implica cambios en la temperatura de las aguas en la parte central y oriental
del Pacifico tropical.
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3.4 Estudios previos de la formacién del Domo de Costa Rica

A diferencia del Pacifico central, donde los vientos son zonales (Este-Oeste) y las propie-
dades del océano, asi como su circulacién, son casi independientes de la longitud, el Pacifico
tropical oriental se distingue por la fuerza del viento que se ve altamente influenciada por la
topografia del continente americano. Su circulacién se caracteriza por su pequenia escala zonal,
sus remolinos permanente y su surgencia, significativamente fuera de la zona ecuatorial (Kess-

ler, 2006).

Esta region es un entorno biolégico un tan inusual como consecuencia de las caracteristicas
fisicas y los forzamientos en la regién, incluyendo una termoclina fuerte y poco profunda, la
ITCZ (zona de convergencia intertropical por sus siglas en inglés), los jets de viento costero, la
surgencia ecuatorial, el Domo de Costa Rica y los sistemas ecuatoriales, una ventilacién inade-
cuada de las subtermoclina y el dominio de la escala del fenémeno de ‘El Nino’ y su variabilidad

temporal (Lavin et al., 2006).

La zona de surgencia que se da en Costa Rica es una zona bastante estudiada. Hay varias

teorias alrededor de esta formacién, generando desde hace anos discusién entre ellas.

Los patrones espaciales y temporales se analizan usando mapas de la superficie de la tem-
peratura, la salinidad y nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y nitrito), y la termoclina junto con
los parametros de la capa mezclada y las secciones meridional y de temperatura de la zona,

salinidad, densidad de potencial, oxigeno y sus nutrientes (Fiedler y Talley, 2006).

Segin Hoffman la surgencia del Domo de Costa Rica es estacional y es el resultado del
rotacional del esfuerzo del viento. Desde los anos 50’s y 60’s se han llevado a cabo varias expe-
diciones oceanograficas donde se observaba la presencia de la surgencia, lo que hizo pensar que
el domo era permanente y estacionario. Se tiene como hipétesis que la surgencia que se da en el
domo es causada por la divergencia producida por el cambio hacia el norte de la contracorriente

ecuatorial mientras se va aproximando a las costas de Centroamérica.
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3. ANTECEDENTES

Existen dos teorias principales referentes al origen del Domo de Costa Rica. La primera,
expuesta por Wyrtki (1964), explica que la configuracién de las isotermas en el domo obedece
a requerimientos de conservacién de vorticidad en un régimen controlado por las corrientes
circundantes; el domo formaria entonces parte intrinseca del sistema de circulacién del Pacifico
Trépico-Oriental. La segunda estd basada en un modelo numérico impulsado por vientos medios
mensuales (Hofmann et al., 1981) y sugiere que el Domo resulta del bombeo local por el rota-
cional del viento y, por lo tanto, varia estacionalmente con una intensidad mayor en invierno.
De Diciembre a Abril, cuando los alisios del norte son més intensos, los vientos en el PTN
estan dirigidos principalmente hacia el oeste, fluyendo de la costa hacia el Pacifico occiden-
tal (Romero-Centeno, 2007). Las observaciones de Barberan et al. (1985) y una investigacién

numérica de Umatani y Yamagata (1991) apoyan la primera hipdtesis.

Los patrones espaciales a gran escala de algunos de los grupos de zooplancton muestran
una amplia coincidencia con las masas de agua que se encuentran en la superficie, las regiones
de circulacién ciclénica y el afloramiento. De acuerdo con la particion ecoldgica y dinamica del
ecosistema peldgico los patrones de abundancia de biomasa de zooplancton tienen valores mas
altos en las regiones del afloramiento, incluyendo el Golfo de Tehuantepec, el Domo de Costa
Rica, la lengua de agua fria ecuatorial y la costa de Pert (Fernéndez—Alamo y Farber-Lorda,

2006).
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Capitulo 4

Datos

4.1. Descripciéon de los datos analizados

Con los datos de las estaciones del muestreo de la zona del Domo de las cuatro campanas
oceanogréficas (ver tabla 4.1) realizadas en los periodos de Febrero y Junio de 1979, Noviembre
de 1981 y Julio-Agosto de 1982 (Figura 4.1) se obtuvieron datos en formato binario que con

ayuda de un programa hecho en MATLAB se exportan a formato .ASC para su lectura.

Tabla 4.1: Campanas Oceanograficas.

Campana | Fecha Dependencia Embarcacion

DOMO 1 | Febrero - Marzo 1979 | Secretaria de Marina | B/O “Mariano Matamoros”

DOMO 2 | Junio 1979 Secretaria de Marina | B/O “Mariano Matamoros”
DOMO 3 | Noviembre 1981 UNAM B/O “El Puma”
DOMO 4 | Julio-Agosto 1982 UNAM B/O “El Puma”
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Figura 4.1: Ubicacién del drea de estudio y estaciones de muestreo de las campafias DOMO 1, DOMO 2,
DOMO 3 Y DOMO 4.

Dentro de estos archivos que se generaron se puede observar que cuenta con muchas lineas

que contienen la informacién de los muestreos realizados (Figura 4.2 y 4.3).
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4.1 Descripcién de los datos analizados

1 15 20 N 95 4 W

STD 5] 8
Prof Temp Sal Oxig Sigl SigT AlDi
8.8@ 27.9%@ 33.710 -32767 1438 1438 %)
1.9@ 27.940 33.710 -32767 1458 1446 64
2.80 26.880 33.710 -32767 1795 1786 127
3.80 26.280 33.730 -32767 2083 1999 188
4.60 26.860 33.741 -32767 2084 2067 247
5.8@ 25.880 33.761 -32767 2159 2137 385
6.88@ 25.820 33.851 -32767 2258 2224 363
7.8@ 25.720 33.870 -32767 2299 2269 428
g8.00 25.700 33.890 -32767 2325 2290 476
9.80 25.690 33.8%0@ -32767 2332 2293 533
18.80 25.858 33.981 -32767 2357 2314 589

Figura 4.2: Informacién obtenida de una de las estaciones STD en formato .ASC

1 18 38 N 98 59 W

CTD a a
Frof Temp Sal Oxig Sigl SigT AlDi
8.08 26.806 33.549 3967 1751 1751 e
8.85 26.806 33.549 3967 1755 1751 52
1.85 26.624 33.541 -32767 1744 1740 64
1.18 26.808 33.539 -32767 1748 1743 67
1.15 26.514 -32767 -32767 -32767 -32767 -32767
1.35 26.453 33.558 3870 1812 1886 83
1.85 26.523 33.550 3855 1786 1778 113

2.15 26.543 -32767 -32767 -32767 -32767 -32767
2.30 26.514 -32767 -32767 -32767 -32767 -32767

2.60 26.514 33.560 3867 1800 1788 160
2.65 26.479 -32767 -32767 -32767 -32767 -32767
2.80 26.502 33.561 3822 1885 1793 172

Figura 4.3: Informacién obtenida de una de las estaciones CTD en formato .ASC

La primer linea de cada uno de los archivos que se generaron da primero el nimero de la
estaciéon, inmediatamente a la derecha se encuentra la coordenada de la que se tomé la infor-
macién en grados y minutos. En este caso las coordenadas, oscilan de 8° a 10° Norte y 88° a

90° Qeste.
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4. DATOS

En la segunda linea se encuentra el tipo de aparato perfilador que se usé. Las estaciones
que fueron usadas para la captacion de la informacién que se utilizd para llevar a cabo esta
documentacion fueron de dos tipos de perfiladores de temperatura y salinidad mejor conocidos
como STD (Salinity Temperature Depth) archivo de salida en la figura 4.2, y CTD (Conducti-
vity Temperature Depth) archivo de salida en la figura 4.3. Estos instrumentos muestran a cada
cierto tiempo , por lo que no es posible saber con certeza la informacién que se encuentra dentro
de los intervalos que hay en la recoleccién de datos. Los CTD surgieron después de los STD y

toman mediciones mas precisas a una escala mas fina y a una mayor frecuencia de muestreo.

En el tercer renglén se tiene la descripcion de cada columna de informacién que se obtuvo,
la descripcion de cada una de las columnas, en orden son: Profundidad en metros, Temperatura
en °C, Salinidad en UPS!, Ox{geno, Sigl (densidad en sitio), SigT (densidad potencial) y AIDi

(altura dindmica referida a 1000 metros).

Posterior al tercer rengléon, se describe toda la informacion recolectada a cada metro, desde

la superficie hasta una profundidad de aproximadamente 1000 metros.

Dentro de algunas estaciones se tiene el valor de ‘-32767, como se muestra en la figura 4.2 en
la columna del oxigeno, lo que significa que no hay registro a esa profundidad de ésa variable,

estos renglones fueron considerados como No Data.

LUPS: Unidades Précticas de Salinidad.
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Capitulo 5

Metodologia

5.1. Procesamiento y representacion de datos

Una vez procesados los archivos de lectura se prosiguié a usar un programa donde se genera-
ron gréficas con la informacion obtenida por campana e individualmente, dividida por niveles,
para obtener una visualizacion de los cambios que se tienen en cuanto a temperatura y salinidad
en diferentes intervalos de profundidad. Para el caso de esta investigacién se decidié hacerlo
cada 50 metros, generandose 21 niveles, debido a que la profundidad es de alrededor de 1000
metros, tanto para temperatura como para salinidad (ver Figura 5.1). La presencia del Domo

se puede ver en los primeros 400 metros de profundidad.
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5. METODOLOGIA

5“"-1
Nv. 2 "
50 m
Nv. 3
100 m
Nv. 4
150 m
Nv. 5
200 m
Nv. 6
250 m

Figura 5.1: Esquema de niveles en los que se dividié la columna de agua

Dentro de las variables que se usaron para el programa se guardaron las que almacenan la
latitud y longitud de las estaciones, asi como las que contenian la informacién de salinidad y
temperatura que posteriormente, en una tabla, fueron asignadas respectivamente a la estacién
correspondiente. Finalmente se generaron cuatro archivos, uno por cada Domo, y dentro de

cada uno de los archivos la respectiva divisién por niveles.
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5.1 Procesamiento y representacién de datos

Las tablas de datos fueron generadas en el programa Excel y se guardaron con extension
.xls para poder introducirlos dentro del programa donde posteriormente se usarian para extraer

la informacién puntual de las estaciones.

Ya con los datos clasificados, dentro del programa de ArcMap se agregé la informacién de
temperatura y salinidad las estaciones por niveles y estas fueron exportadas con una proyec-

cion establecida para comenzar a trabajar en ellos y hacer la interpolacién que generé los rasters.

Para la interpolacién se usaron varios métodos que maneja el programa, pero finalmente
el mejor resultado se obtuvo mediante el método IDW (Distancia Inversa Ponderada, por sus
siglas en inglés), con éste método se vieron los rangos para una mejor definicién en las clasifi-

caciones.

. Server Tools A
+ q’ Space Time Pattern Mining Tools

‘ Spatial Analyst Tools

o+ i . B
+ & Density
i & Distance
+ & Extraction * Zyvalue feld
i1 B Generalization  Output vector
+ W Groundwater
i B Hydrology

= & Interpolation

& - Search radius (optional)
- o4} Variable

# Input point features

]

Output cell size (optional

E E

Power (optional)

F e
Kriging Search Radius Settings

#._ Natural Neighbor Number of parts 8

“. Spline Maximum distance

" Spline with Barriers o )
Input barrier polyline features (optional)

#.. Topo to Raster g8
#._ Topo to Raster by File
- . Trend [k ] cancel  Envionments.  Showelp>>

Figura 5.2: Localizacién de la herramienta de interpolacién en la caja de herramientas y ventana de didlogo
del método de interpolacién IDW.
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5.2. Meétodo de interpolacién aplicado

Para la elaboracién de mapas se requiere obtener datos de altitud, presién, precipitacion,
temperatura, salinidad o de cualquier otro tipo de fenémeno que vaya a ser representado. Sin
embargo, a veces es imposible medir estos valores de una forma continua y sobre toda superfi-
cie terrestre. Es por eso que suelen tomarse valores en puntos estratégicos y georeferenciados,
agregandoles a las variables la posicién geografica exacta del lugar en el cual se tomaron las
medidas (latitud y longitud). Posteriormente, esto permitira realizar una interpolacién los datos
que se obtuvieron. La interpolacién genera valores aproximados entre estos puntos, esto en las
zonas donde no tenemos ninguna medida. La visualizaciéon de estos valores en los mapas son
representados por isolineas. Estas lineas unen regiones de una misma variable o parametro con
el mismo valor numérico. Por ejemplo, las curvas de nivel de un mapa topografico son isolineas

de la altura con respecto a un nivel de referencia.

Existen diversos programas que se encargan de generar y trazar estas isolineas, tienen la
posibilidad de usar diversos métodos de interpolacién, como los estadisticos y los basados en

funciones matematicas.

5.2.1. Distancias inversas ponderadas

El método de distancias inversas ponderadas o IDW, por sus siglas en inglés, estima valores
de celda promediando los valores de los puntos de datos simples en las cercanias de cada celda
procesada. El peso es una funcién de distancia inversa; la influencia de un punto en relaciéon

con otros disminuye con la distancia desde el punto al cual se estd estimando un valor.

26



5.2 Método de interpolacién aplicado

La superficie que es interpolada debe ser la de una variable independiente. Estimando los
valores de una propiedad, que se asume depende de su localizacién, con base en la asignacién
de pesos a los datos del entorno en funcién inversa a la distancia que los separa del punto en
cuestion. De esta forma se acepta que los puntos mas proximos al centroide “z” intervienen de
manera més relevante en la construccién del valor definitivo de la propiedad para ese punto. Por
otra parte, si las distancias estan a su vez afectadas por un exponente de ponderacién, cuanto

mayor es éste mas contribuyen los puntos préximos.

La interpolacién ponderada con base al inverso de la distancia se basa en la siguiente férmula:

donde z; es el punto problema, z; es un punto del entorno, 3 es el exponente de ponderacién

y d;; es la distancia entre los puntos.

La ponderacién es asignar a los puntos de muestreo mediante la utilizacién de un coeficiente
de ponderacién que controla cémo la influencia de la ponderacion decae mientras la distancia
hacia el punto nuevo se incrementa. Mientras mas grande sea el coeficiente de ponderacién
menor serd el efecto que los puntos tendran si estan lejos de punto desconocido durante el
proceso de interpolacién (Figura 5.3). Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los

puntos desconocidos se aproxima al valor del punto de observacién ma&s cercano.
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Puntos de Muestra

+ +

\ '
3 'l' : Puntos de Muestra
\\\\\ 'I ‘———_+
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1 . Valor desconocido “?”

i N ( a ser interpolado )
~

1

1

1

I

Figura 5.3: Valores desconocidos interpolados.

El punto mas cercano al centro de la celda estimada tiene més influencia o peso en el pro-

ceso, cuando la influencia de la variable analizada disminuye es porque la distancia aumenta

desde cada punto analizado. Por ejemplo, cuando se intenta interpolar una superficie que re-

presenta potencial de compra de los consumidores respecto de una tienda, mientras mas lejos

se encuentren los consumidores de la tienda, menor serd la influencia ejercida por las entidades

para atraer a los potenciales clientes y viceversa (Figura 5.4).
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5.3 Representacién y salidas de la informacion

Figura 5.4: Vecinos IDW para el punto seleccionado.

La calidad del resultado de interpolacion puede disminuir si la distribucién de los puntos de
datos de la muestra es desigual o escasa. Ademas los valores maximos y minimos en la superficie

interpolada pueden ocurrir inicamente en los puntos de datos de la muestra.

Dentro de la caja de herramientas de andlisis espacial se encuentra el método de interpo-
lacién usado (Figura 5.2). Se utilizé la herramienta de medida para obtener la distancia entre
los puntos y tener una idea para ajustar el radio de busqueda. Finalmente se introdujeron en
los campos del método un valor de 0.045045 grados (que es equivalente a 5 metros) para la
salida del tamano de celda y para el radio de busqueda 6ptima de 8 puntos. Este proceso se
repitié tanto para salinidad como para temperatura, por separado, y estos valores fueron los

que se consideraron para el parametro de valor z.

5.3. Representaciéon y salidas de la informacién

Con los rasters obtenidos, se buscd una simbologia similar a la que se tiene en las graficas
generadas en MATLAB para hacer una comparacién. A cada uno de los resultados se le dio
una simbologia clasificada de dieciséis clases y se le asigné una barra de colores similares a los

resultados ya obtenidos.
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Después se generaron los mapas, colocando cuatro paneles dentro de una hoja y se le asigna
una barra de color para facil interpretacién de la clasificacién que se tiene en cada una de las

representaciones anexadas.

Prosiguiendo con las secciones de cada uno de los domos, se eligieron los segmentos conti-
nuos mas extensos. Ya con los segmentos seleccionados se extrajeron los valores de cada uno de

los niveles y se identificaron las distancias entre estaciones para después generar las gréficas.

Las graficas generadas contienen en el eje de las abscisas la distancia acumulada entre esta-

ciones y en el eje de las ordenadas la profundidad.

5.3.1. Representacion cartografica

La informacién que se obtiene de las estaciones puede ser interpretada de diferentes formas.
Para este trabajo se obtuvo graficamente una representacién por nivel para cada Domo, utili-
zando MATLAB, las gréaficas que fueron generadas en este programa sirvieron como base para
tener una visualizacién de los cambios que se daban a cada intervalo de profundidad y visualizar
la formacién de la surgencia. Posteriormente, se generaron las graficas en ArcGIS con las que

se hizo una comparacion.

Para las secciones se obtuvieron las graficas en MATLAB donde se puede visualizar la forma
del domo (Capitulo 6). Los diagramas T/S, con la misma informacién con la que se obtuvieron

las graficas del domo, se realizaron en MATLAB (Capitulo 6).
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Capitulo 6
Resultados y Discusion

6.1. Mapas

Los mapas obtenidos, como se mencioné anteriormente, fueron a cada 50 metros de profun-
didad (ver figura 5.1), con la informacién de todas las estaciones de cada una de las campanas

DOMO.

En los mapas generados de la campana DOMO 1 para los ltimos niveles, que abarcan los
850, 900, 950 y 1000 metros de profundidad, se tiene como temperatura més baja 1.6 grados y
como temperatura més alta 5.6 grados Celsius, se visualiza una poca variacién en el cambio de
temperaturas, manteniendo un promedio de entre 4.4 y 5.6 °C entre estos 1ltimos niveles mos-
trados en la figura 6.1. Para la figura 6.2, la temperatura que se despliega no tiene un cambio
tan brusco ya que el rango abarca de 4.4 a 7.4 °C para las figuras, el cambio que se genera es
gradual y la temperatura més baja se puede ver en la profundidad de 800 metros (figura 6.2(a)).
La informacién desplegada en las figuras 6.4 y 6.3 para las siguientes profundidades muestra que
la temperatura del agua vuelve a disminuir, el rango de temperaturas que se pueden observar
para los niveles que van de 250 a 600 metros de profundidad se encuentran entre 6.6 y 13 grados
centigrados. En la figura 6.5 (d) se puede distinguir como el agua de temperatura mas baja,
que oscila entre los 10.4 y 16.8 grados centigrados para los niveles 50, 100, 150 y 200, va siendo
sustituida por agua con una mayor temperatura,entre los 18 y los 26.4 grados, como se puede
observar dentro de los mapas de la figura 6.5 (a),(b) y (c), la temperatura desciende a mayor
profundidad. Se puede observar la presencia del Domo desde la superficie del mar representada

en la figura 6.6 hasta una profundidad de 400 metros visualizada en la figura 6.4(a).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para los mapas correspondientes al DOMO 2, en las profundidades de 650 a 800 y de 850
a 1000 metros de profundidad (en la figura 6.8 y 6.7 respectivamente) se puede observar una
baja gradual de temperaturas, los rangos que abarcan van de 5.5 a 7.5 °C y de 4.5 a 5.5 °C
respectivamente, se percibe un decremento de temperatura mostrando en la profundidad de
650 metros de la figura 6.8(d) ya que la temperatura mds alta del rango es de 7.5 °C. Para los
niveles de 450 a 600 metros de profundidad se despliega un rango de entre 6.5 y 9.5 °C, a 450
metros de la figura 6.9 (d) se observa la temperatura més alta dentro de este rango y mientras
mas desciende, mas baja la temperatura, mostrando en el nivel de 600 metros desplegada en
la figura 6.9 de profundidad temperatura mas frias que van de 6.5 a 7.7 °C. Entre los niveles
que se encuentran a una profundidad de entre 250 a 400 metros se observan temperaturas de
entre 8.2 y 13.2 °C, no es un rango tan grande de cambio, sin embargo se puede observar que
hay una baja significativa para la profundidad de 400 metros (a) visualizdndose en la figura
6.10 temperaturas de 8.2 a 10.2 °C. Mientras se va descendiendo observamos en la figura 6.11
como va en aumento el cambio de temperatura cédlida a fria, aunque con una vasta presencia
de agua célida en los niveles contiguos a la superficie, para la profundidad de 50 metros (d) se
muestra la predominancia de agua calida todavia, mostrando temperaturas de 16.2 hasta 24
grados, mientras que ya para la profundidad de 200 metros (a) se muestran temperaturas de
entre 11 y 14.9 °C. En la figura 6.12 se puede observar que la temperatura de la superficie tiene
variaciones dentro del rango de 26.9 y 28.9 °C. En general existe congruencia con la variacién
de temperatura a lo largo de la columna de agua, siendo mas fria mientras mas profundo se

encuentre.

Dentro de los mapas que pertenecen a la campana del DOMO 3 se puede observar que la
figura 6.18 donde se muestra la superficie mantiene temperaturas que van de entre 24.3 y 29.3
grados, sin embargo se observan también zonas que despliegan temperaturas de 29.3 °C o una
pequena porcién que muestra incluso una temperatura de 24.3 °C, aunque no son muy grandes
estas zonas, posteriormente se puede observar en la figura 6.17 que en los niveles posteriores
hay una presencia mucho mayor de agua fria, casi inmediatamente. Para la profundidad de
50 metros (d) todavia hay agua un tanto cdlida con temperaturas de hasta 26.5 °C, pero ya
para la profundidad de 100 metros (¢) la temperatura mds alta no pasa de los 17.5 grados

disminuyendo para la profundidad de 200 metros(a) hasta una temperatura de 11.5. Para las
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6.1 Mapas

profundidades de 250, 300, 350 y 400 metros, la temperatura tiene una variacién de 8.6 a 12.6
°C, se muestran las temperaturas mds altas dentro de este rango para los 250 (d) y 300 metros
(c) con variaciones entre 10.6 y 12.6 °C, mientras que para los 350 (b) y 400 metros (a)es de
8.6 a 11 °C (figura 6.16). Esto mismo se puede observar para los niveles que van de 450 a 600
metros mostrados en la figura 6.15 con un rango de 6.6 a 9.6 °C, los niveles de 650 a 800 metros
(figura 6.14) con variaciones de 5.4 a 6.8 °C, y los niveles de 850 a 1000 metros de profundidad
con temperaturas que abarcan de los 4.5 a los 6 °C. Se visualiza que para los niveles de 1000,
800 y 600 la temperatura mas baja de su respectivo rango de temperaturas, mientras que su

temperatura mas alta registrada en esos mismos rangos la tienen los niveles 850, 650 y 450.

En los mapas del DOMO 4 observamos una gran masa de agua con temperaturas que oscilan
en un rango de 30.6 a 34 °C para la figura 6.24. Disminuyendo significativamente el rango de
temperatura, que abarca de 10.9 a 27.9 °C, para los niveles de 50 a 200 metros (figura 6.23)
y con una masa significativa de agua caliente para la profundidad de 50 metros (d), ya que
a partir de la profundidad de 100 metros (c) comienza a bajar la temperatura mostrando en
este mapa valores de 19.4 °C como mas alta temperatura y de ahi se desciende hasta mostrar
valores de 10.9 grados para las profundidades de 150 (b) y 200 metros (a). Para los niveles de
250 a 400 metros la temperatura varia de 8 a 13.4 grados, la temperatura mas calidad en este
rango se muestra a una profundidad de 250 metros (d) mientras que la temperatura mas baja
se ve, aunque en muy poca proporcién, en la profundidad de 400 metros (a). Algo semejante
sucede para la figura 6.21, 6.20 y 6.19. El rango de temperaturas para la figura 6.21 va de
6.5 a 9.5 °C, mostrando para la profundidad de 450 metros temperaturas de 8.6 a 9.5 °C y
para la profundidad de 600 temperaturas de 6.5 a 7.7 grados; para la figura 6.20 el cambio de
temperatura es de 5 a 7 °C y para la figura 6.19 el rango va 4.5 a 5.5 °C.
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Figura 6.1: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 1 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de
profundidad.

34



6.1 Mapas

ce 3o ® oo

2°N- = -

T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
94°W  92°W 90°W 88°W 86°W 94°W 92°W 90°W 88°W 86°W

Figura 6.2: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 1 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.3: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 1 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.4: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 1 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.5: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 1 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.6: Mapa de temperatura en superficie de la campana DOMO 1.
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Figura 6.7: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 2 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.8: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 2 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.

41



6. RESULTADOS Y DISCUSION

a)
14°N-

12°N-

10°N-

8°N-

6°N]

4°N-

c)
14°N

12°N-

10°N-

8°N]

6°N

4°N-

T T T T T T T T T
92°W 90°W 88°W 86°W 92°W 90°W 88°W 86°W

°C

9.5

9.2

8.9

8.6

8.3

7.7

7.4

71

6.8

6.5

Figura 6.9: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 2 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.10: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 2 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.11: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 2 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.12: Mapa de temperatura en superficie de la campaiia DOMO 2.
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Figura 6.13: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 3 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros

de profundidad.
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Figura 6.14: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 3 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.15: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 3 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.16: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 3 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.17: Mapas de temperatura de la campafia DOMO 3 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.18: Mapa de temperatura en superficie de la campafia DOMO 3.
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Figura 6.19: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 4 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros

de profundidad.
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Figura 6.20: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 4 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.21: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 4 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.22: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 4 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.

55



6. RESULTADOS Y DISCUSION

a)
20°N-
18°N-
[+
16°N- C
14°N- 27.9
12°N-
26.2
10°N-
8°N 245
6°N-
2.8
4°N
2°N- 211
c), 19.4
20°N-
17.7
18°N-
16°N-
16
14°N-
12°N- 143
10°N-
126
8°N
6°N- 10.9
o®e
4°N :
2°N- .
0°A - -

T T T 1T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T 11
96°W  93°W  90°W  87°W  84°W 96°W  93°W  90°W  87°W  84°W

Figura 6.23: Mapas de temperatura de la campaiia DOMO 4 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.24: Mapa de temperatura en superficie de la campaiia DOMO 4.
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Para los mapas de salinidad, dentro de los que se generaron para la campana de DOMO 1
el rango de variaciones de salinidad va de 30.3 a 35.3 UPS; para la figura 6.25 la variacién es de
34.4 a 35 UPS, a una profundidad de 1000 metros se observan la maxima acumulacién con 35
UPS en una pequena parte del mapa. Posteriormente, para la figura 6.26 se tiene un rango que
abarca de 34.4 a 34.6, hay muy pocas variaciones en las cuatro figuras desplegadas, manteniendo
un promedio de entre 34.52 a 34.58 UPS para cada una de las profundidades. Dentro de la figura
6.27 se observa que se mantienen entre 34.5 y 34.7 UPS en promedio para las representaciones
de los niveles de 450, 500, 550 y 600 metros de profundidad y dentro del rango que va de 34.3
a 34.8 UPS. Para la figura 6.28, se ve un aumento en las unidades de salinidad, los valores de
salinidad aumentan y la informacién desplegada abarca un rango de 34.4 a 35 UPS, igual se
mantienen para los cuatro mapas un nivel de variacién de entre 34.52 a 34.88 UPS. Los niveles
de 50, 100, 150 y 200 metros desplegados en la figura 6.29 tienen un rango de 33.3 a 35.3 UPS,
el mayor cambio se ve a una profundidad de 50 metros, se puede observar en ella que hay una
variacién de entre 33.7 a 34.9 UPS mientras que en los otros 3 mapas el rango que despliegan

abarca el de entre 34.5 hasta 35.3. En la superficie se distinguen valores de entre 30.3 a 34.5 UPS.

Para los mapas de salinidad de la campana de DOMO 2 la variacién de salinidad abarca de
32.9 a 35.2 UPS. Los niveles méas bajos mostrados en la figura 6.31 tienen variaciones de entre
34.5 a 34.7 UPS con presencia de algunos cimulos de 34.75 hasta incluso de 35 UPS, aunque
estos son minimos. En la figura 6.32 se observa nuevamente una “estabilizacién” sin cambios
muy bruscos en los niveles de 650, 700, 750 y 800 metros de profundidad, se pueden ver valores
que oscilan de entre 34.56 a 34.66, con pequenas agrupaciones de valores extremos dentro del
rango de 34.5 a 34.7 UPS. Para los niveles de 450, 500, 550 y 600 metros de la figura 6.33 el
rango de valores que abarca es de 34.5 a 34.7 PSU, aqui se puede observar que mientras mas
asciende la acumulacién de unidades de salinidad va en aumento, para el nivel de 450 metros
los valores més altos abarcan casi en su totalidad el mapa, desplegando valores de 34.66 a 34.7
UPS. Dentro de la figura 6.34, el nivel que muestra los valores mas altos de salinidad es a una
profundidad de 50 metros, desplegando valores de entre 34.84 a 35 UPS, mientras que en los
mapas de 300, 350 y 400 metros de profundidad se observan valores sin cambios tan bruscos,
abarcando de 34.68 a 34.88 de un rango de 34.6 a 35 UPS. Para la figura 6.35 el rango de
valores oscila de entre 34.8 a 35.2 UPS, se puede ver que los valores desplegados son van de 34.6

a 35.04 en su mayoria, casi no hay presencia de valores mas altos dentro del rango. La superficie
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mostrada en la figura 6.36 muestra valores de 32.9 a 34.5 UPS, se ve una acumulacién de entre
34.16 y 34.5 UPS en la parte norte mientras que en la parte sur se observan valores de entre

32.06 y 33.7 con pequenos cimulos de los valores extremos del rango.

Los mapas de salinidad correspondientes a la campana de DOMO 3 para los niveles de 850 a
1000 metros de profundidad desplegados en la figura 6.37 tienen un rango de 34.52 a 34.55 UPS,
se observa que predominan valores que van de 34.54 a 34.55 UPS como pequenas zonas con
menor salinidad. En la figura 6.38 la variacién es de 34.51 a 34.58 UPS, para las profundidades
de 800, 750 y 700 metros se observan valores de entre 34.524 y 34.559 sin cambios tan bruscos,
sin embargo para la profundidad de 650 hay ya una zona con mayor salinidad, desplegando
valores de 34.58. Para los niveles de 450 a 600 metros desplegadas en la figura 6.39 se tiene
un rango que va de 34.5 a 34.7 UPS, los mapas desplegados no muestran zonas muy grandes
de valores extremos y despliegan informacion de valores que van de 34.54 a 34.66 UPS. Por el
contrario, en la figura 6.40 se muestra en los 4 mapas de profundidades de 250, 300, 350 y 400
metros de profundidad, zonas muy grandes con valores de 34.53 a 34.8 UPS de un rango que
va de entre 33.9 a 34.8 UPS. Algo similar sucede en la figura 6.41, desplegando valores de 34.58
a 34.9 UPS de un rango que oscila entre 33.3 y 34.9 UPS, para el mapa del nivel de 50 metros
hay un poco mads de variaciones desplegando zonas con valores mdas bajos. Para la superficie,
mostrada en la figura 6.42 los valores van de 31.5 a 34 PSU, en su mayoria hay valores de entre

33.25 a 34 UPS con pequenas zonas con salinidad menor.

En los mapas de salinidad generados de la campana de DOMO 4 el rango de unidades de
salinidad abarca de 30.6 a 34.95 UPS. En la figura 6.43 los mapas mostrados tienen un rango
de 34.47 a 34.57 UPS, con cambio gradual, se pueden observar en su mayoria valores que van
de 34.5 a 34.55 UPS. Para las profundidades de 650, 700, 750 y 800 metros desplegadas en
la figura 6.44 se muestran valores de 34.51 a 34.57 UPS, para la profundidad de 800 metros
se ve una zona grande con valores minimos de entre 34.51 a 34.522 UPS, mientras que en los
otros tres mapas se despliegan valores de entre 34.528 y 34.552 UPS, sin mostrar cambios muy
marcados entre estos. Dentro de la figura 6.45, se observa para profundidad de 600 metros
valores minimos de entre 34.55 a 34.57 UPS, aumentando para la profundidad de 550 metros,
aumentando el rango a valores de 34.60, hasta que para la profundidad de 450 metros se observa

el cambio més drastico con valores de 34.59 a 34.65 UPS, dentro del rango asignado de 34.55
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a 34.65 UPS. Para la figura 6.46 se tiene un rango de 34.5 a 34.67 UPS, para el nivel de 250
metros de profundidad se pueden observar los valores maximos de salinidad en un rango de
34.69 a 34.87 UPS. El rango de valores para la figura 6.47 es de 32.85 a 34.95 UPS, para las
profundidades de 200, 150 y 100 metros de profundidad tienen valores que forman parte del
valor maximo del rango, oscilando entre 34.32 a 34.95 UPS, para la profundidad de 50 metro
se muestran mas variaciones, aunque la mayor parte tiene valores de entre 34.32 a 34.53 UPS.
En la figura 6.48 se despliega la superficie que tiene un rango de 30.6 a 34 UPS, los valores que

se observan estan entre 34.62 a 33.66, con pequenas zonas con valores extremos dentro del rango.
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Figura 6.25: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 1 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de
profundidad.

61



6. RESULTADOS Y DISCUSION

PSU

34.6

34.58

34.56

34.54

34.52

- 34.5

34.48

34.46

34.44

34.42

34.4

2°N- = -

1T T T T T T T T 1 T 1T T T T T T T T 1
94°W  92°W 90°W 88°W 86°W 94°W  92°W  90°W 88°W 86°W

Figura 6.26: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 1 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.27: Mapas de salinidad de la campafia DOMO 1 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.28: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 1 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.29: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 1 a 200 (a), 150 (b), 100 (c¢) y 50 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.30: Mapa de salinidad en superficie de la campafia DOMO 1.

66



6.1 Mapas

a)
14°N-
12 PSU
35
10°N-
34.95
8°N-
34.9
6°N- 34.85
4°N- 34.8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I ) I 1
c)
- 34.75
14°N
34.7
12°N-
34.65
10°N-
34.6
8°N 34.55
34.5
6°N-
4°N-

T T T T
92°W 90°W 88°W 86°W 92°W 90°W 88°W 86°W

Figura 6.31: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 2 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.32: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 2 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.33: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 2 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.34: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 2 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.35: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 2 a 200 (a), 150 (b), 100 (c¢) y 50 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.36: Mapas de salinidad en superficie de la campafia DOMO 2.
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Figura 6.37: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 3 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.38: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 3 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.39: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 3 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.40: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 3 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.41: Mapas de salinidad de la campafia DOMO 3 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.42: Mapas de salinidad en superficie de la campafia DOMO 3.
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Figura 6.43: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 4 a 1000 (a), 950 (b), 900 (c) y 850 (d) metros de

profundidad.
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Figura 6.44: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 4 a 800 (a), 750 (b), 700 (c) y 650 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.45: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 4 a 600 (a), 550 (b), 500 (c) y 450 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.46: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 4 a 400 (a), 350 (b), 300 (c) y 250 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.47: Mapas de salinidad de la campaiia DOMO 4 a 200 (a), 150 (b), 100 (c) y 50 (d) metros de
profundidad.
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Figura 6.48: Mapas de salinidad en superficie de la campaiia DOMO 4.
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6.2 Secciones verticales

6.2. Secciones verticales

La interaccién de corrientes, contracorrientes, frentes y surgencias o afloramiento costeros
influyen en el comportamiento del agua del mar, causando cambios constantes en sus propie-
dades. Las condiciones oceanograficas no son las mismas en la superficie en comparacién a las

que se tienen por debajo de esta.

Las secciones verticales que a continuaciéon se muestran en las figuras 6.49, 6.50, 6.51 y
6.52, son ejemplos de cuatro de los transectos que fueron seleccionados para cada una de las
campanas DOMO. En ellas se tiene una mejor visualizacién del cambio que hay de temperatura
y asi mismo se puede identificar el DOMO en diferentes periodos y niveles. Se ve claramente
que el fendmeno sucede entre la superficie y una profundidad de hasta 500 metros. También en
cuanto a la salinidad se ve que el maximo intervalo de cambio en su valor se da donde acontece
la formacién del Domo (Figura 6.53) con un intervalo de valores con cambio dréstico que se

distingue més hasta una profundidad de 400 o 500 metros.
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Figura 6.49: Ejemplos de transectos seleccionados para cada una de las campafias DOMO respectivamente.
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(a)

(©)

(b)

(d)

Figura 6.50: Seccién vertical de temperatura DOMO 1 (a), DOMO 2 (b), DOMO 3 (c) y DOMO 4 (d); donde
el eje de las abscisas representa la distancia teniendo como origen la estacién 83 para el caso de DOMO 1, la
estacién 1 para DOMO 2, la estacién 55 para DOMO 3 y la estacién 15 para DOMO 4. El eje de las ordenadas

representa la profundidad en metros.
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Figura 6.51: Seccién vertical de salinidad DOMO 1. Transecto que abarca las estaciones 1 a 22 (a); donde
el eje de las abscisas representa la distancia teniendo como origen las estacién 1. Acercamiento a profundidad de
400 (b).
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Figura 6.52: Seccién vertical de salinidad DOMO 2. Transecto que abarca las estaciones 1 a 36 (a); donde
el eje de las abscisas representa la distancia teniendo como origen las estacién 1. Acercamiento a profundidad de
400 (b).
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Figura 6.53: Seccién vertical de salinidad DOMO 3. Transecto que abarca las estaciones 55 a 60 (a); donde
el eje de las abscisas representa la distancia teniendo como origen las estacién 55. Acercamiento a profundidad

de 400 (b).
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Figura 6.54: Seccién vertical de salinidad DOMO 4. Transecto que abarca las estaciones 15 a 19 y 41 a 52
(a); donde el eje de las abscisas representa la distancia teniendo como origen las estacién 15. Acercamiento a

profundidad de 400 (b).
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6.3. Diagramas T/S

La mayoria del conocimiento que se tiene sobre el agua profunda se infiere de distribuciones
medidas de las masas de agua con sus distintivas temperaturas, salinidades y sus concentra-
ciones de oxigeno, silicatos, tritio, fluorocarbonos, entre otros trazadores. Estas mediciones son

mucho mas estables que las mediciones de corriente.

Las gréaficas de la salinidad en funcién de la temperatura, llamados diagramas T/S, se usan
para trazar masas de agua y su distribucidon geografica, permiten describir la mezcla que se
da en las masas de agua e inferir el movimiento del agua en la profundidad del océano. Es-
tos diagramas son de gran ayuda ya que las propiedades del agua, como la temperatura y la
salinidad, sélo se forman cuando esta se encuentra en la superficie o en una capa de mezcla.
El calentamiento, el enfriamiento, la lluvia y la evaporacién, son factores que contribuyen a
determinar la temperatura y salinidad caracteristica de una masa de agua. Una vez que el agua
de la superficie desciende por debajo de la capa de mezcla la temperatura y la salinidad pueden
cambiar s6lo si se mezcla con masas de agua adyacentes. Asi el agua de una region tiene una
temperatura en particular asociada con una salinidad en particular, y la relacién cambia muy

poco mientras el agua sigue moviéndose en aguas profundas.

La temperatura y salinidad no son variables independientes, sin embargo son propiedades
conservativas porque no hay fuentes o ‘sumideros de calor’ y sal en el interior del océano. Cada
punto del diagrama T/S es un tipo de agua. Este es un ideal matemdtico. Algunas masas de
agua pueden ser muy homogéneas y ocupan puntos del diagrama. Otras masas de agua son

menos homogéneas y ocupan diversas regiones del diagrama.

Mezclar dos tipos de agua genera una linea recta en el diagrama T/S. Sin embargo, debido
a que las lineas de densidad constante en el diagrama T/S son curvas, la mezcla puede cambiar

la densidad del agua.
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| | | |
32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 39.5
UPS

Figura 6.55: Gréfica de la salinidad en funcién de la temperatura en un Diagrama T/S para la campaia de
muestreo DOMO 1.
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Figura 6.56: Grifica de la salinidad en funcién de la temperatura en un Diagrama T/S para la campaifia de
muestreo DOMO 2
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5 e~ Ll o * -+

| | | | |
32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 355
UPS

Figura 6.57: Gréfica de la salinidad en funcién de la temperatura en un Diagrama T/S para la campafia de
muestreo DOMO 3.
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| | | | |
32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 355
UPS

Figura 6.58: Grifica de la salinidad en funcién de la temperatura en un Diagrama T/S para la campaifia de
muestreo DOMO 4.
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6.4 Anilisis de la isoterma de 20°C

6.4. Andlisis de la isoterma de 20°C

La corriente costera de Costa Rica forma parte del sistema de circulacién ecuatorial y se
extiende desde unos 5° hasta 23° de latitud norte, un sistema que abarca entonces poco mas
de 2000 kilémetros de longitud. Su anchura es aparentemente muy variable, tipicamente del
orden de 100 a 500 km. Su expresion en profundidad se desconoce con detalle, pero se le infiere
un espesor cercano a los 600 metros con base en la estructura de las corrientes con las cuales
confluye y la composicién en masas de agua (Wyrtki, 1967). En esta regién de afloramiento el
movimiento de ascenso de las aguas confiere una curvatura en forma de domo a las isotermas

(ver Figura 6.56) [Brandhorst (1958); Thomas (1979); Hofmann et al. (1981)].
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Figura 6.59: Profundidad, en metros, de la isoterma de 20°C para la campaifia de muestreo DOMO 1 (a) y
DOMO 2 (b).
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Figura 6.60: Profundidad, en metros, de la isoterma de 20°C para la campaiia de muestreo DOMO 3 (a) y
DOMO 4 (b).

Se puede observar en la figura 6.59 y 6.60 que para las cuatro campanas la isoterma de
20°C se encuentra entre 0 y 100 metros de profundidad, con esto se puede percibir mejor el
area de domo y se hace notar el cambio de temperatura que hay, recalcando el proceso donde

el desplazamiento de las aguas calidas de superficie dan paso a las aguas frias, las cuales emergen.

6.5. Mapas de divergencia y vorticidad

Los vientos en la frontera limitrofe oriental soplan generalmente hacia el suroeste (noroeste)
a lo largo de la costa en el hemisferio norte (sur) y cambian progresivamente de direccién en
los alisios ecuatoriales (ver figuras 6.61 y 6.62). La circulacién en el Pacifico Trépico-Oriental
estd intimamente relacionada con el viento (Reid, 1948) y con el final de la Contracorrien-
te Ecuatorial, caracterizada por dos giros con sentido de rotacién opuesto, centrado en 8° N;
89° W y 5° N; 88° W. El primero es la estructura hidrogrifica del Domo de Costa Rica. La
porcién superficial de la Corriente Costera de Costa Rica se alimenta de la Contracorriente No-
recuatorial y consiste en Agua Tropical de Superficie. La fracciéon subsuperficial tiene aportes
de Agua Subtropical Subsuperficial de la Subcorriente Ecuatorial, que induce un maximo de

salinidad por debajo de la termoclina, a profundidades cercanas a los 200 metros (Wyrtki, 1967).
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6.5 Mapas de divergencia y vorticidad

Durante los meses de diciembre a febrero suelen presentarse presiones atmosféricas particu-
larmente elevadas en el Golfo de México y Mar Caribe, contenidas por la orografia del continente
centroamericano. En los lugares en los que la cordillera de la Sierra Madre tiene elevaciones
menores, como es en el Itsmo de Tehuantepec, en Cabo Papagayo (frente a la region de los lagos
en Nicaragua) y en Panama, el gradiente transcontinental impulsa vientos fuertes del Golfo de
México hacia el Pacifico (McCreary et al., 1989). El resultado es un chorro ocednico perpendicu-
lar a la costa del Pacifico, con velocidades intensas y surgencias en su eje central, cizallamientos
considerables en sus bordes y alimentado por una convergencia cercana a la costa [Alvarez et al.
(1989); Csanady (1980)]. La extensién del agua fria a través de la Corriente Costera de Costa
Rica forma un sistema de frentes térmicos, que son una manifestacién comun de estos sistemas
de viento. Estos chorros suelen ir acompanados de un notable giro anticiclénico a la derecha
del chorro de viento y, a veces, de un segundo giro ciclénico menor en el lado opuesto [Clarke

(1988); Trasvina et al. (1995)].

Los mapas de vorticidad del viento (figuras 6.61 y 6.62) muestran la presencia de ésta a
lo largo del ano, en menor cantidad para los meses de Septiembre y Octubre, resaltando més
éste fendmeno en los meses de Noviembre a Diciembre. También se puede observar como los
vientos alisios no tienen tanta influencia en los primeros meses del afio pero van avanzando con
direccién norte a partir del mes de Mayo, teniendo més fuerza y cubriendo maés area en los meses
de Agosto, Septiembre y Octubre, para disminuir a finales del afio. Los mapas de divergencia
muestran que para la zona de estudio, en los primeros meses del afio (Enero-Abril) se incrementa
la divergencia. En los meses de Mayo a Noviembre se puede observar que hay convergencia, sin
embargo para el mes de Diciembre nuevamente regresa la tendencia a divergencia (figuras 6.63,

6.64 y 6.65).
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Figura 6.61: Promedio mensual de vorticidad del viento para los meses de Enero a Junio de los afios de 1999
a 2004 (Romero-Centeno et al., 2007).
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Figura 6.62: Promedio mensual de vorticidad del viento para los meses de Julio a Diciembre de los afios de

1999 a 2004 (Romero-Centeno et al., 2007).
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Como resultado de los vientos tehuanos y papagayos se forman giros que tienen una transfe-
rencia de momemtum comparable a la energia tipica de los giros del Pacifico Trépico-Oriental.
Estos giros son virtualmente circulares en su inicio, pero se alargan zonalmente durante su
existencia, que es del orden de 6 meses (Stumpf y Legeckis, 1977). Estos giros juegan un papel
importante en la redistribucién y modificacion de las masas de agua, en la mezcla de oxigeno

disuelto hacia las capas profundas del Pacifico Trépico-Oriental (Figuras 6.63, 6.64 y 6.65).
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Figura 6.63: Promedio mensual de divergencia del viento para los meses de Enero a Abril de los afios de 1999
a 2004 (Romero-Centeno et al., 2007).
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Figura 6.64: Promedio mensual de divergencia del viento para los meses de Mayo a Octubre de los afios de

1999 a 2004 (Romero-Centeno et al., 2007).
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Figura 6.65: Promedio mensual de divergencia del viento para los meses de Noviembre a Diciembre de los
afios de 1999 a 2004 (Romero-Centeno et al., 2007).

La configuracién de este sistema acusa la importancia de la circulacién ecuatorial (Leetmaa
et al., 1981) y de la Corriente de California (Chelton et al., 1982), que sin duda imponen los
gradientes de presién bésicos. Si bien el Domo de Costa Rica no parece deber su existencia a
un efecto atmosférico directo, es de esperarse que tanto el esfuerzo superficial del viento como
su rotacional tengan efectos locales apreciables, alterando la forma de la termoclina (Hofmann
et al., 1981) . Este mecanismo deber ser particularmente importante cerca de la costa, donde el
cizallamiento del campo de viento ciclénico tiene el sentido correcto para impulsar la Corrien-
te Costera de Costa Rica (Allen y Smith, 1981). El sistema de subcorrientes extremadamente

desarrollado debe jugar un papel indudable sobre la circulacién del Pacifico Trépico-Oriental.
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Capitulo 7
Conclusiones y Recomendaciones

En conclusion, el Domo de Costa Rica es un giro ciclénico encofrado, al sur, por la Con-
tracorriente Norecuatorial, al este y norte, por la corriente Costera de Costa Rica, y al norte y

noroeste, por la prolongacién de la corriente de California e inicios de la Corriente Norecuatorial.

Las dos teorias principales referentes al origen del Domo de Costa Rica, la primera donde se
considera el domo como parte intrinseca del sistema de circulacién del Pacifico Trépico-Oriental
expuesta por Wyrtki (1964) y la segunda que se basa en un modelo numérico impulsado por
vientos medios mensuales expuesta por Hofmann et al. (1981), muestran que los estudios que se
han hecho de la zona atn tienen que conciliar el origen del Domo, el considerar que son teorias

incluyentes podria ayudar a obtener un mejor analisis de la zona.

La intensidad de la circulacién estd relacionada con la intensidad de los vientos, pues existe
una congruencia apreciable entre las fluctuaciones de los sistemas atmosféricos y la posiciéon de
los puntos de confluencia de las corrientes. La complejidad que resulta de la presencia de esas
masas de agua en conjunto con los procesos de mesoescala conforma las estructuras dominantes

en el pacifico mexicano (Badan, 1997).

Lo cierto es que el mecanismo que causa el afloramiento costero no es tinico y puede ser de
exhaustivo andlisis. El mas comtn se da por el transporte de Ekman, ya que la superficie del
océano y la componente de viento a lo largo de la costa estan en constante contacto, generando

asi friccién, y a esto se suma la rotacion terrestre.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El esfuerzo del viento sobre el océano genera capas y corrientes de Ekman, La capa superfi-
cial de Ekman es la porcién del océano en la cual el gradiente de presion, la fuerza de Coriolis
y el arrastre turbulento estdn balanceados. Asi la componente del viento a lo largo la costa

genera transporte ya sea costa dentro o costa afuera.

Otros mecanismos de surgencia consideran factores como la friccién del agua con el fondo,
el efecto de Coriolis, topografia, estratificacién, dindmica no lineal, vorticidad, curvatura de
la costa, variaciones de la viscosidad turbulenta, cizallamiento de la corriente cerca del talud

(Jiménez-Lagunes, 2004).

El anélisis de las observaciones que se han realizado sobre la localizacién del Domo de Costa
Rica se ha ido enriquecido con las variadas campanas de recoleccién de informacién. La posibi-
lidad de proteger la sostenibilidad ecolégica que surge de este fenémeno es de vital importancia;
los factores que afectan la zona podrian impactar negativamente tanto en el ambito econdémico
como en el social, como consecuencia de la falta de cuidado que se genera al formar parte de

una ruta de transporte maritimo mundial de lata relevancia.

Es importante mantener actualizada la informacion sobre este lugar de vital importancia,
ya que es uno de los sitios maés ricos del planeta y con una cadena de productividad relevante.
La conservacién maritima de este punto clave en la migracién y alimentacién de especies como

la ballena azul, tortugas y delfines, es imperativo.

104



Anexo |

.1. Capa de Ekman

Los vientos que soplan constantemente sobre la superficie del mar producen una capa limi-
te, horizontal y delgada, conocida como la capa de Ekman. Al decir que esta capa es delgada
nos referimos a un grosor de varios metros en comparaciéon con la profundidad promedio del
océano. También existe una capa similar en el fondo conocida como la capa de Ekman del fondo

(Stewart, 2008).

Se buscaba tener un mejor entendimiento de cémo es que los vientos guian la circulacién de
los océanos asi como el estudio tedrico de la influencia que tiene la rotacién de la Tierra en las

corrientes de aire (Figura 1).

\Eoriolis
Viento

Viento Velocidad del Arrastre
Iceberg
w Todas las fuerzas
de igual magnitud.

A \EOI'IO[IS

c Viento Arrastre
F
Arrastre(Friccién) Eg?iﬁ?sde

Fuerza de Coriolis
ébil.

Figura 1: El balance de las fuerzas que hay en un iceberg movido por el viento a consecuencia de la rotacién
de la Tierra.
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. ANEXO I

La profundidad de la capa de Ekman esta intimamente relacionada con la profundidad en

donde se puede encontrar que la fuerza de friccion es igual a la fuerza de Coriolis en la ecuacién

del momento. La fuerza de Coriolis es fu, y la fuerza de friccion es A.52U/62%. La relacién de

las fuerzas, la cual es no dimensional, se le conoce como nuimero de Ekman:

FuerzadeF'riccion 252 Azﬁ

E. = =
FuerzadeCoriolis fu fu

=7

E.

Donde se han aproximado los términos usando velocidades tipicas u, y las profundidades

tipicas d. El subindice z es necesario porque el océano se encuentra estratificado y la mezcla en

lo vertical es mucho menor que la mezcla en lo horizontal.

Debido a que los vientos que constantemente soplan sobre la superficie del mar producen una

capa de Ekman que transporta el agua en un angulo recto con respecto a la direccién del viento.

La componente del viento paralela a la costa induce un transporte de las aguas superficiales

hacia afuera (o adentro) de la costa generando surgencias (subsidencias).
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.1 Capa de Ekman

Las surgencias son importantes porque:

= Mejoran la productividad biolégica, la cual “alimenta” a la pesca.

= Las aguas frias de la surgencia alteran el clima local. El tiempo en tierra de las regiones de
afloramiento tienden a tener niebla, estratos de nubes bajas, una atmdsfera estratificada

estable, poca conveccién y poca lluvia.

= La variabilidad espacial de los transportes en el océano abierto conduce al afloramiento y
hundimiento, lo que conduce a la redistribucién de la masa en el océano, lo que conduce

al impulso del viento de las corrientes geostroficas derivadas del bombeo de Ekman.
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Anexo 11

.2. Programa para procesado y graficado de planos horizontales

% Program HorizontalPlanesDomos

% This program generate horizontal planes for
% the Domos cruises at presicribed depths

% It uses the data calibrated by DIMA

b

\clear

\close all

\Niveles = [0:50:1000];

\for ij=1:4;

if ij==
NumEstaciones=119;
elseif ij==
NumEstaciones=68;
elseif ij==
NumEstaciones=88;
else
NumEstaciones=108;

end
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. ANEXO II

Sal(1l:NumEstaciones,1:length(Niveles)) = NaN;
Temp (1:NumEstaciones,1:length(Niveles)) = NaN;

LatEst (1:NumEstaciones) = Nal;

LonEst (1:NumEstaciones) NaN;
for ii=1:NumEstaciones

ii

if ((ij==1 & ii"=72) & (ij==1 & 1i7=93)) |
((1j==2 & 1i"=46) & (ij==2 & ii~=47)) |
ij==3 |...

ij==

FileNum=num2str(ii);
if ii < 10
FileNum=strcat(’00’,FileNum) ;
elseif ii < 100
FileNum=strcat(’0’,FileNum);
else
FileNum=strcat (FileNum) ;

end;

if ij==
FileIn=strcat(’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\asc\DOMO_1\D1D’ ,FileNum,’.ASC’);
elseif ij==
FileIn=strcat(’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\asc\DOMO_2\D2D’ ,FileNum,’.ASC’);
elseif ij==
FileIn=strcat(’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\asc\DOMO_3\D3D’,FileNum,’.ASC’);
else
FileIn=strcat(’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\asc\DOMO_4\D4D’ ,FileNum,’.ASC’);

end
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.2 Programa para procesado y graficado de planos horizontales

fid=fopen(FilelIn,’rt’);
tlinel = fgets(fid);

tline?2 fgets(fid);

tline3 fgets(fid);

Lon = str2num(tlinel(15:20));
Lat = str2num(tlinel(6:10));
LatD =Lat(1,1);

LatM= Lat(1,2);

Latitu = LatD + LatM/60;
LonD =Lon(1,1);

LonM= Lon(1,2);

Longitu = —(LonD + LonM/60);
CountLine = 1;

tline = fgets(fid);

while length(tline) >= 2

Z(CountLine) = str2num(tline(1:9));
T(CountLine) = str2num(tline(10:17));
S(CountLine) = str2num(tline(18:25));
CountLine = CountLine +1;

tline = fgets(fid);

end

fclose(fid);
Est(ii)=ii;
LatEst(ii) = Latitu;
LonEst(ii) = Longitu;
if ij>=3 Y this is to avoid repeated depth which cause errors
for ik=1:length(Z)
Z(ik)=Z(ik)+rand(1)*.001;

end
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. ANEXO II

end

I = find(abs(8) < 50); % to avoid -99

Sal_1 = interpl(Z(I),S(I),Niveles,’nearest’,’extrap’);
Temp_1 = interpl(Z,T,Niveles, 'nearest’,’extrap’);

Sal(Est(ii),:)

Sal_1;

Temp (Est(ii),:) = Temp_1;
end

clear Sal_1 Temp_1 Z T S

end
LonMax = -84;
LonMin = -96;
LatMin = 1;
LatMax = 16;
XX = LonMin:0.1:LonMax;
YY = LatMin:0.1:LatMax;
It

for jj=1:length(Niveles)
I = find(isnan(Sal(:,jj))==0);
if length(I) >= 3
Sal2D = [LonEst(I)’ LatEst(I)’ Sal(I,jj)];
77 = griddata(Sal2D(:,1),Sal2D(:,2),Sal2D(:,3), XX,YY’ );

figure

MinSal = min(Sal(I,jj))-.01;

MaxSal = max(Sal(I,jj))+.01;

RangoSal = [MinSal MaxSall;

VecSal = MinSal: (MaxSal-MinSal)/17:MaxSal;

contourf (XX,YY,ZZ,VecSal), caxis(RangoSal), colormap(jet(16)),shading flat

colorbar

hold on
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.2 Programa para procesado y graficado de planos horizontales

plot(LonEst(I),LatEst(I),’o’,’MarkerEdgeColor’,’k’,...
’MarkerFaceColor’,’k’, ’MarkerSize’,3);

StrNivel = num2str(Niveles(jj),’%05.2d7);

Titulo = [’Salinity at: ’, StrNivel, ’ m’];
title(Titulo)
if ij==

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D1\H_Sal’,StrNivel];
elseif ij==2

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D2\H_Sal’,StrNivel];
elseif ij==3

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D3\H_Sal’,StrNivel];
else

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D4\H_Sal’,StrNivel];
end

print (’-dpng’,Arch)
end

end

for jj=1:length(Niveles)
I = find(isnan(Temp(:,jj))==0);
if length(I) >= 3
Temp2D = [LonEst(I)’ LatEst(I)’ Temp(I,jj)l;
ZZ = griddata(Temp2D(:,1),Temp2D(:,2),Temp2D(:,3), XX,YY’ );

figure

MinTemp = min(Temp(I,jj))-.01;

MaxTemp = max(Temp(I,jj))+.01;

RangoTemp = [MinTemp MaxTemp] ;

VecTemp = MinTemp: (MaxTemp-MinTemp) /17 :MaxTemp;

contourf (XX,YY,ZZ,VecTemp), caxis(RangoTemp), colormap(jet(16)),shading flat
colorbar

hold on
plot(LonEst(I),LatEst(I),’o’,’MarkerEdgeColor’,’k’,...
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. ANEXO II

’MarkerFaceColor’, ’k’, ’MarkerSize’,3);
%colorbar

StrNivel = num2str(Niveles(jj),’%05.2d°);

Titulo = [’Temperature at: ’, StrNivel, ’ m’];
title(Titulo)
if ij==

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D1\H_Temp’,StrNivell];

elseif ij==2

Arch

[’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D2\H_Temp’ ,StrNivel] ;

elseif ij==3

Arch = [’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D3\H_Temp’,StrNivell];
else

Arch

[’C:\Users\arantxa\Desktop\Domo\imagenes\D4\H_Temp’ ,StrNivel] ;
end
print (’-dpng’ ,Arch)
end
end

end
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Anexo 111

.3. Domos por nivel

A continuacion se muestran los mapas de temperatura y salinidad ordenados de acuerdo a
la misma profundidad para las cuatro campanas. De ésta manera, la comparacién resulta méas

eficiente y se obtiene una mejor interpretaciéon de estos mismos.
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Figura 2: Mapas de temperatura en la superficie para las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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. ANEXO III
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Figura 3: Mapas de temperatura a 50 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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.3 Domos por nivel
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Figura 4: Mapas de temperatura a 100 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2 ,3 y 4.
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. ANEXO III
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Figura 5: Mapas de temperatura a 150 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 6: Mapas de temperatura a 200 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 7: Mapas de temperatura a 250 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 8: Mapas de temperatura a 300 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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. ANEXO III
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Figura 9: Mapas de temperatura a 350 m de profundidad de las campa.
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Figura 10: Mapas de temperatura a 400 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 11: Mapas de temperatura a 450 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 12: Mapas de temperatura a 500 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 13: Mapas de temperatura a 550 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 14: Mapas de temperatura a 600 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 15: Mapas de temperatura a 650 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 16: Mapas de temperatura a 700 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 17: Mapas de temperatura a 750 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.

°C

6.3

6.2

6.1

59

5.8

57

5.6

55

54

5.3

130



.3 Domos por nivel

ee 3o ® oo

16°N
10°N-] .
.
. .
8°N—1 .
..
.
-
6°N—1 .
.
.
4°N -1 - - . -
. .
.
.
oo o . A i
] 1 ] ] ] I ] I ] I ] I ] T ] T ] I ]
94°W 92°W 90°W 88°W 86°W 94°W 92°W 90°W 88°W 86°W

Figura 18: Mapas de temperatura a 800 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 19: Mapas de temperatura a 850 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 20: Mapas de temperatura a 900 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.

133



. ANEXO III

a)

16°N

14°N-

12°N—

10°N—

8°N=

6°N=

FRNE

2°N=

c)

16°N

14°N-

12°N—

10°N—

8°N—

6°N—

FRNE

2°N-

Figura 21: Mapas de temperatura a 950 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 22: Mapas de temperatura a 1000 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 23: Mapas de salinidad en la superficie para las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 24: Mapas de salinidad a 50 m de profundidad de las campanas DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 25: Mapas de salinidad a 100 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 26: Mapas de salinidad a 150 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 27: Mapas de salinidad a 200 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 28: Mapas de salinidad a 250 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 29: Mapas de salinidad a 300 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 30: Mapas de salinidad a 350 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 31: Mapas de salinidad a 400 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 32: Mapas de salinidad a 450 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 33: Mapas de salinidad a 500 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 34: Mapas de salinidad a 550 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.

147



. ANEXO III

PSU
., 348
°2 . 34.75
S .
o [ = L3 347
. 34.65
2°N] - o
34.6
T T T T 1 T T 1 T T T T T T T T 1
3455
16°N
34.5
14°N-]
12°N-] . 34.45
. - ] - . .
10°N-] D . . 34.4
: L] L] L] -
8°N-] B - . .
. » - . ° 3435
6°N =1 ] ] :
. - L3 343
s o o 0 8 ° 0 o @ ® o o @ ° o
4°N- . o
2°N] o o -
) ) ) ) 1 ) 1 1 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1
94°W 92°W 90°W 88°W 86°W 94°W 92°W 90°W 88°W 86°W

Figura 35: Mapas de salinidad a 600 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 36: Mapas de salinidad a 650 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 37: Mapas de salinidad a 700 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 38: Mapas de salinidad a 750 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 39: Mapas de salinidad a 800 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 40: Mapas de salinidad a 850 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 41: Mapas de salinidad a 900 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 42: Mapas de salinidad a 950 m de profundidad de las campaiias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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Figura 43: Mapas de salinidad a 1000 m de profundidad de las campafias DOMO 1, 2, 3 y 4.
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