capacidad de 100 L, se determiné que el aceite domestico no es suficiente, pero que el
proyecto es factible si se emplea el aceite proveniente de las microempresas de frituras.
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Resumen

En los dltimos afios el estudio de las interacciones entre la circulacion atmosférica a escala global y la
guimica marina ha adquirido mayor importancia. Temas como la disminucion de la capa de ozono, el
transporte interoceanico de contaminantes, asi como la influencia de gases y sustancias a niveles traza
sobre el clima, son topicos de interés internacional. Asimismo, el calentamiento de la atmdésfera es
importante debido a los cambios globales en el clima y su influencia en la dinamica del patron de vientos,
los cuales juegan un papel determinante en el transporte de contaminantes y elementos bioactivos. Para
abordar estos tépicos es necesario comprender el papel que juegan las variaciones en los patrones de la
circulacién atmosférica en el transporte de aerosoles. Un mecanismo de transferencia importante de
metales bioactivos desde los continentes hacia el ambiente marino es a través del transporte edlico,
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principalmente desde los grandes desiertos del mundo. Estos ambientes son particularmente sensibles a
las presiones de cambio global, y tales cambios podrian alterar la productividad del océano y por lo tanto
el clima. La determinacion de las fuentes de aporte de estos elementos tiene implicaciones importantes,
tanto en aspectos de contaminacion marina como de productividad, por lo que su ubicacion espacial y la
evaluacion de su capacidad de aporte asociado a los patrones de viento, son componentes relevantes en
la interaccién continente-atmésfera-océano. En este trabajo se busca caracterizar la variabilidad de la
circulacion atmosférica considerando su importancia como mecanismo de transporte de aerosoles, desde
el macizo continental y la Peninsula de Baja California hacia el Golfo de California. Resultados
preliminares del analisis de datos de viento NARR (1979-2012) indican un incremento en la intensidad de
los vientos en los ultimos 12 afios. Se implementan algoritmos para la deteccion de aerosoles a partir de
imagenes del sensor MODIS.

Palabras clave: Aerosoles, Golfo de California, MODIS, Transporte edlico.

Abstract: In recent years the study of the interactions between the global atmospheric circulation and
ocean chemistry has become more important. Topics such as the decrease in the ozone layer, the ocean
transportation of pollutants, as well as the influence of gases and substances at trace levels on climate,
are topics of international interest. Also, global warming is important due to global climate change and its
influence on the dynamics of the wind pattern, which play a role in the transport of pollutants and bioactive
elements. To address these issues it is necessary to understand the effects of the atmospheric circulation
changes in the aerosol’s transport. A major transfer mechanism bioactive metal from the continents to the
marine environment is through wind transport, mainly from the great deserts of the world. These
environments are particularly sensitive to the pressures of global change, and such changes could alter
ocean productivity and hence climate. Determining the contribution of these sources has important
implications, both in terms of productivity as marine pollution, so their spatial location and evaluation of its
capacity to input associated wind patterns are relevant components of interaction atmosphere-ocean-
continent. The purpose of this work is to characterize the atmospheric circulation variability considering its
importance as a transport mechanism of aerosols from the mainland and the Baja California Peninsula to
the Gulf of California. Preliminary results of the analysis of NARR wind data (1979-2012) indicate a wind
intensity increase in the last 12 years. Algorithms are implemented in order to detect aerosols from
MODIS images.

Key words: Aerosols, Gulf of California, MODIS, Aeolian transport.
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Introduccién

Los aerosoles son pequefias particulas (<100 um) sélidas o liquidas presentes en suspension
en la atmosfera. Ademas de ser generados por eventos naturales como las tormentas de arena
0 erupciones volcanicas, éstos son también emitidos en grandes cantidades por actividades
antropogénicas en centros urbanos e industriales, quema de biomasa asociada con los
procesos de uso de suelo, alcanzando niveles que afectan tanto al clima como a la salud
humana (King et al., 1999; Arellano, 2011). En los ultimos afios el estudio de las interacciones
entre la circulacion atmosférica a escala global y la quimica marina ha adquirido mayor
importancia (Ayers y Guillet, 2000; Wang et al., 2004). Temas como la disminucién de la capa
de ozono, el transporte interoceanico de contaminantes, asi como la influencia en el clima de
gases y sustancias a niveles traza, son tépicos de interés internacional (Ayers y Guillet, 2000;
Sosa-Echeverria et al., 2007). Asimismo, el calentamiento de la atmésfera es importante debido
a los cambios globales en el clima y su influencia en la dindmica del patrén de vientos, los
cuales juegan un papel determinante en el transporte de contaminantes y elementos bioactivos
(Ulden y Oldenborgh, 2006). Para abordar estos topicos es necesaria la comprension del papel
gue juegan las variaciones en los patrones de la circulacion atmosférica, como mecanismo de
transporte de aerosoles y de metales bioactivos desde los continentes hacia el ambiente
marino, principalmente desde los grandes desiertos del mundo. Estos ambientes son
particularmente sensibles a las presiones de cambio global, y tales cambios podrian alterar la
productividad del océano y por lo tanto el clima (Jickells et at., 2005). ElI Fe es un nutriente
esencial para todos los organismos, es usado en una variedad de sistemas de encimas,
incluyendo los de la fotosintesis, respiracion y fijacion del nitrégeno. Para el fitoplancton, que
normalmente esté alejado de los sedimentos del fondo marino (rico en hierro) por la columna de
agua, los requerimientos fisioldgicos de este mineral se pueden alcanzar a través del polvo que
se deposita en la superficie marina. El abastecimiento de Fe es por lo tanto un factor limitante
del crecimiento del fitoplancton sobre vastas areas del océano (Jickells et at., 2005). Estudios
recientes (Segovia-Zavala et al., 2009) sobre flujo atmosférico de hierro hacia el Golfo de
California (7.0 a 90.4 ymol m? d), revelan que éste es del mismo orden de magnitud que los
reportados para el Mar Rojo (1.5 a 116 ymol m2 d!; Chase et al., 2006), que son de los mas
altos del mundo. La determinacion de las fuentes de aporte de estos elementos tiene
implicaciones importantes, tanto en aspectos de contaminacion marina como de productividad,
por lo que su ubicacién espacial y la evaluacién de su capacidad de aporte son componentes
relevantes en la interaccion continente-atmésfera-océano.

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la variabilidad de la circulacion atmosférica
considerando su importancia como mecanismo de transporte de aerosoles, desde el macizo
continental y la Peninsula de Baja California hacia el Golfo de California, asi como obtener
evidencias del transporte de aerosoles de origen terrigeno hacia el golfo, mediante el
tratamiento de imagenes de satélite.

Metodologia

Se procesaron datos de viento del noroeste de México de 1979 a 2012, obtenidos de la base de
datos del Reandlisis Regional de América del Norte (NARR, por sus siglas en inglés)
(www.esrl.noaa.gov). Para generar los mapas de direccion e intensidad del viento se requieren
los componentes zonal (u) y meridional (v) contenidos en archivos independientes en formato
NetCDF. Los valores de estos componentes (m/s) tienen una resolucién temporal de 3 horas y
una resolucion espacial de 0.3 grados (~32 km). El tratamiento consiste en acceder a los
componentes de los vectores de viento correspondientes al nivel mas bajo de la atmésfera
(1000 hPa), disponibles a intervalos de 3 horas (00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00 18:00
y 21:00). Para cada uno de estos conjuntos de datos (matrices) se genera un mapa con los
vectores de viento, representando su magnitud y direccion. Posteriormente se calculan
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estadisticos basicos para regiones especificas del area de estudio, almacenando estos valores
en matrices bidimensionales, con el propdsito de obtener una vision general y a largo plazo de
las tendencias en las regiones seleccionadas.

Adicionalmente, se recaban para su procesamiento las imagenes captadas por el sensor
MODIS/Aqua, las cuales constan de 34 bandas espectrales por escena. Estas imagenes son
proporcionadas por la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
(CONABIO), a través de su sitio (www.conabio.gob.mx). Las bandas de estas imagenes son
procesadas con el algoritmo de Miller (2003) para llevar a cabo la deteccion de aerosoles sobre
el océano y el continente.

Resultados y discusion
La Fig. 1 muestra algunos ejemplos de la distribucién espacial de los vectores de viento en el noroeste de

México. Los mapas corresponden a las condiciones del 01/ENE/1979 a tres horas del dia (03:00, 09:00 y
15:00) y a 1000 hPa de presion atmosférica, segln los datos del NARR.

1 de Enero, 1979 [03.00 h] 1 de Enero, 1979 (09:00 h] 1 de Enero, 1979 [15:00 hj
Viento (m/s) a 1000 hPa Viento (mVs) a 1000 hPa

Figura 1. Vectores de viento para el 01/ENE/1979 a las 03:00, 09:00 y 15:00 h, al nivel de presion
atmosférica de 1000 hPa. La escala de colores esta en m/s.

Como se puede observar en la Fig. 1, existen variaciones significativas en la intensidad de
viento durante el transcurso de un dia. Por ejemplo, en esta figura se observa como en la regién
norte del Golfo de California la velocidad aumenta de ~2 a ~9 m/s en 12 h. Por lo tanto es
importante considerar estas variaciones diurnas y no los promedios diarios al estimar la
capacidad de estos vientos de transportar aerosoles.

Para los fines de este trabajo interesa caracterizar el nivel mas cercano a la superficie (1000
hPa), puesto que estos vientos tienen mayor posibilidad de poner en movilidad y transportar
aerosoles de origen continental. Por lo tanto, el proceso descrito en el apartado anterior es
aplicado Unicamente a los datos de viento (1979 a 2012) en este nivel de presién atmosférica.
El resultado de este proceso se muestra en la Fig. 2. En ésta se representa la matriz en la que
se han apilado (por cada fila) los datos mensuales (en intervalos de 3 horas) de intensidad
maxima del viento en la region central del golfo, hasta completar los 34 afios de informacion. Se
muestran Unicamente los valores de intensidad maxima (sin la direccion del viento). Se observa
gue la mayoria de las franjas rojas se encuentran ubicadas en las primeras o en las ultimas de
cada afio, indicando que la mayor intensidad del viento en esta region ocurre en los meses de
invierno, como ya ha sido documentado por varios autores. En la grafica que se muestra a la
derecha de la Fig. 2, destaca la amplitud entre las medias mensuales ubicadas entre los afios
1988 y 1989, asi como su coincidencia con el cambio de régimen climatico en ese periodo. Esta
amplitud también se hace evidente en los Gltimos 12 afios representados en la gréfica.
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Figura 2. Matriz de valores méaximos de la velocidad del viento (m/s) a 1000 hPa en la regién central del
Golfo de California del 01/ENE/1979 al 31/DIC/2012 en intervalos de 3 h (escala de colores en m/s). La
gréfica de la derecha muestra la velocidad media mensual (m/s).

La variabilidad del viento en el golfo es fuertemente estacional. En general, en verano soplan
vientos débiles del sureste y en invierno vientos mas fuertes del noroeste a lo largo del eje del
golfo (Merrifield y Winant, 1989). Sin embargo, en escalas de tiempo mas cortas (de horas) es
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posible observar vientos transversales al golfo, que tienen mayor influencia en el transporte de
aerosoles hacia este mar marginal (Fig. 3). Baumgartner et al. (1991) sugirieron que gran parte
del aporte terrigeno al Golfo de California se debe al aporte edlico asociado a las tormentas del
desierto de Sonora, las cuales ocurren durante el verano.

1 de Enero, 197 [00.00 h] 1deMayo, 2012[02.00 h]
Direccion del viento (*) [angulos seleccionados) Direccién del viento () [angulos seleccionados)

P
7
[ A TERLARAROUTTE: |

m. . . o Q .
W new 10 W 105" W 200w 18w 10 W 108"W

Figura 3. Seleccion de angulos del viento con potencial de transportar aerosoles al Golfo de California (de
45 a 135° y de 225 a 315° para las imagenes del 01/ENE/1979 y 01/MAY/2012).

Para observar con mayor detalle esta variabilidad en el periodo de estudio, se examiné la
direccion e intensidad del viento en ubicaciones costeras especificas. La Fig. 4 muestra un
ejemplo de los resultados obtenidos en las localidades A y B sefialadas en la figura anterior.
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Figura 4. Variacién de la intensidad y direccion del viento en las localidades A y B (ver Fig. 3) en 34 afios
(408 meses). Datos del dia 15 de cada mes.
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Conclusiones

Es necesario considerar la variabilidad diurna del viento a largo plazo para caracterizar regiones
de la capa baja de la atmosfera con mayor probabilidad de transportar material hacia el Golfo
de California, considerando también su ubicacién con respecto a la linea de costa. Se infiere
que el transporte de aerosoles no sigue necesariamente el patron general de vientos en la
region, sino que hay una influencia importante de transporte transversal al golfo. Por la
configuracion de la linea de costa del golfo y el patron de vientos en ubicaciones especificas, la
region del alto golfo tiene mayor probabilidad de recibir aportes de material terrigeno por via
edlica durante practicamente todo el afio. Un factor importante en la intensificacion de los
vientos en esta region coincide con el cambio de régimen climético (1988-1989), asi como en
los dltimos 12 afios del periodo de estudio, sin embargo es necesario realizar un andlisis mas
detallado considerando otras variables para inferir los factores que intervienen en estos
cambios en la intensidad del viento.
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