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PROLOGO

1volumen de divulgaci6n sobre los efectos deI fen6meno El Nino

1997-1998 es resultado deI financiamiento especial otorgado

por eI Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) en

respuesta a la convocatoria deI otono de 1997 para estudiar este

evento en México. Libro (mico en su género, que refleja la madurez

deI Consejo al convocar a la realizaci6n de este tipo de estudios, asi

coma de la comunidad cientifica y de las instituciones nacionales de

investigaci6n cientifica y humanistica. Los trabajos recopilados en

este volumen representan mas deI 50% de los que fueron apoyados

por este programa de financiamiento especial, y son consecuencia deI

compromiso adquirido en el foro convocado por eI Conaeyt, y deI co­

mité ad hoc que mostr610s resultados obtenidos en las investigacio­

nes multiinstitucionales y multidisciplinarias, en junio deI 2000.

Como respuesta a la convocatoria, eI Conaeyt recibi6 un centenar de

propuestas, de las cuales 52 fueron apoyadas. El recurso que se de­

dic6 a este programa fue de $ 6572102 pesos. La evaluaci6n de las

solicitudes estuvo a cargo de un comité ad hoc en eI que participaron

investigadores nacionales e internacionales. Dentro deI marco de la

convocatoria de El Nino, se consider61a realizaci6n de un simpo­

sio para presentar los resultados deI programa, eI cual se llev6 a efec­

to en la ciudad de México deI 17 al19 de mayo deI 2000, y coma

producto de este simposio se acord6 hacer una publicaci6n que di­

vulgara los resultados de los proyectos apoyados.

Este volumen de divulgaci6n sobre los efectos deI fen6meno El

Nino 1997-1998 en México presenta en seis capitulos una sintesis

contemporanea acerca deI conocimiento deI efecto de dicho fen6me­

no dimâtico, a partir de resultados obtenidos por diversas disciplinas

de la ciencia y de las humanidades en México. El documento, redac-

9
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tado en forma sencilla, va dirigido a estudiantes de bachillerato, de

licenciatura, y al publico en general.

El primer capitulo, sobre las causas del fenomeno clima-océano,

agrupa seis contribuciones con una vision del acoplamiento clima­

océano, las dos primeras de alcance general. En la primera de el1as,

el doctor Victor Magana y colaboradores analizan la secuencia de los

cambios meteorologicos en los que se gesta el fenomeno El Nino y su

arribo al territorio nacional, haciendo un recuento de impactos en di­

versos sectores productivos de México. La contribucion del doctor

Âlvarez Béjar y colaboradores muestra el gran potencial de la tecno­

logia satelital para la deteccion temprana de dicho fenomeno y su se­

guimiento en el territorio nacional. Al ser el Océano Padfico la region

prioritaria de impacto en la fase caliente del evento El Nino, cuatro

contribuciones se abocan a analizar los efectos regionales, en los que

se combinan registros de bases de datos historicos con los de tiempo

real, tanto climaticos coma de temperatura superficial deI mar, obte­

nidos mediante campanas oceanogrâficas frente a Jalisco (Filonovy

Tereshchenko) yen la boca del Golfo de California (Alatorre Mendieta),

asi coma su incidencia, registrada en imagenes satelitales (Maske),

que confirman la interaccion de la superficie deI mar y la atmosfera.

El trabajo de Tereshchenko y colaboradores analiza el efecto de dicho

fenomeno en otros cuerpos de agua epicontinental a 10 largo de la cos­

ta occidental de México.

El segundo capitulo integra, en forma amena, los trabajos del re­

gistro historico en tiempo geologico del fenomeno El Nino. La doc­

tora Martijena, a partir de resultados obtenidos de los anillos de cre­

cimiento en arboles, presenta los periodos de sequia y l1uvias en Baja

California, permitiendo un ejercicio de prediccion de este evento a

partir de su recurrencia, asi coma también el conocimiento predictivo

actual, utilizando las herramientas y la tecnologia disponibles. El tra­

bajo deI doctor Sanchez Sesma es de naturaleza teorica, y presenta

la formulacion de ecuaciones predictivas con base en analisis espectra­

les que pueden ser empleadas con datos disponibles en series de tiem­

po largo para el territorio nacional.

La escasa disponibilidad de agua en México es un factor preocu-
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pante para los sectores productivos agrkola y pesquero nacionales y

para la economia deI pais, por 10 que su persistencia, asi coma la exten­

sion geografica afectada por la sequia resulta ser un tema de interés en

la investigacion actual. Este tercer capitulo, denominado "Disponi­

bilidad de agua y sequia", muestra los resultados de cuatro trabajos

que describen la variacion de la distribucion geografica del agua en

México y el efecto deI fenomeno El Nino. Los primeros tres estudios

proponen alcances de manejo al efecto en zonas urbanas limitadas en

agua, coma son las ciudades de Tijuana (Winckell y colaboradores),

de Monterrey (Alfaro y colaboradores), yel estado de Sonora (Rodri­

guez y colaboradores). El trabajo de Alcocer y Lugo nos presenta, con

datos en series de tiempo, el efecto del acoplamiento clima-precipi­

tacion en un lago crater salino ubicado en otra de las zonas aridas de

México, el Valle de Oriental en Puebla. Si consideramos que gran parte

de nuestro territorio se encuentra expuesto a condiciones de sequia,

seria de esperar que este esfuerzo tuviera mayor repercusion en las in­

vestigaciones actuales.

El efecto deI fenomeno El Nino tiene una repercusion sobre la pro­

duccion agricola y pesquera nacional. El cuarto capitulo contiene cin­

co contribuciones, resultado deI efecto de El Nino, la disponibilidad

de recursos prioritarios y su influencia en la economia nacional. Las

primeras dos contribuciones analizan el efecto de dicho evento sobre

la produccion de dos recursos prioritarios en México, el trigo en el no­

roeste de México (Salinas Zavala), y la pesca del camaron en el Gol­

fo de México (Gracia Gasca). Los otros tres trabajos inciden sobre la

pesqueria artesanal de especies de peces en la costa de Jalisco (Aguilar

Palomino y colaboradores), la produccion de algas comestibles en el

Golfo de California (Pacheco y colaboradores), y la distribucion de

peces frente a La Paz.

Las variaciones en precipitacion y temperatura generadas por la

presencia del fenomeno El Nino en el territorio nacional tienen un

efecto en la calidad ambiental yen la salud, por 10 que el capitulo cinco

se ha centrado en esta Ultima. Éste compendia tres contribuciones que

estudian los cambios generados por la variacion en el clima y coma

éstos influyen en la salud. La primera de ellas anaIiza el efecto sobre

Il
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el estado animico de los habitantes en las distintas regiones afecta­

das par las precipitaciones pluviales (Dominguez y colaboradores).

Las otras dos son resultado de estudios intensivos realizados en labo­

ratorios situados en la zona castera del Padfico y abocados a anali­

zar la propension al incremento de plagas y algas toxicas, resultado

dei fenomeno El Nina, en la alteracion de la calidad del agua par las

lluvias yen la elevacion de la temperatura que generan mayor inci­

dencia de algas toxicas, las cuales a la vez afectan la salud de los po­

bladores de la zona castera de México; Ochoa y Lluch Cota presen­

tan un panorama nacional, y Garate y colaboradores se refieren a

aspectas que afectan en particular al Golfo de California.

Un numero elevado de contribuciones se centro en aspectas de

diversidad biologica y en interacciones biologicas coma indicadores

dei cambio generados par la variabilidad climatica, par las modifica­

ciones en la calidad ambiental, y par los recursos disponibles en di­

versos habitat dei territorio nacional. Este conocimiento tiene una

aplicacion inmediata en los planes de manejo y conservacion de la flo­

ra y la fauna nacionales. El capitulo seis agrupo 10 contribuciones en

rubros que ejemplifican el efecto que surte dicho fenomeno sobre la

disponibilidad de nutrimentos y la produccion primaria de las gran­

des algas de Baja California (Hernandez Carmona y colaboradores),

o acerca de la interaccion con algas simbiontes y arrecifes de coral

(Iglesias y Reyes); dos trabajos (Lavaniegos y colaboradores, y Palo­

mares y colaboradores) se abocan a describir las variaciones en riqueza

de especies, abundancia y cambios en la composicion faunistica de

componentes que viven a la deriva en las aguas marinas de diferen­

tes partes del Padfico. El trabajo de Meraz y Drummond nos mues­

tra coma El Nino genera un efecto en cascada, en el que la mengua

de la pesqueria en el Padfico incide sobre la abundancia de las aves

en las islas situadas frente a la costa de Manzanillo. La contribucion

de Urban y Gomez muestra el efecto que surte el calentamiento de

las aguas del Padfico sobre la disponibilidad de alimenta para las ba­

llenas grises, y coma se aprecia una disminucion en la abundancia y
un incremento en la mortalidad de dichos cetaceos. Este tipo de ejem­

plos no son exclusivos de los ambientes marinos; la contribucion de
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Alvarez Castafteda y Cortés muestra un efecto similar en pequenos

roedores de zonas âridas que dependen de la disponibilidad de semi­

lIas para su reproduccion. Una ultima seccion de este capitulo se aboca

a la flora y la fauna asociadas a los fondos marinos. Las dos primeras

contribuciones relatan el efecto del calentamiento de las aguas del Pa­

dfico sobre la diversidad y la abundancia de gusanos que llevan a cabo

la remineralizacion de la materia orgânica en la laguna de San Quintin

(Diaz Castaneda), asi coma sobre las algas marinas y la fauna asocia­

da, coma el abulon y la langosta en Bahia Tortugas (Guzmân del Proo

y colaboradores). La ultima contribucion (Escobar Briones) se cen­

tra en el efecto de El Nino sobre el ecosistema de los fondos marinos

en el Golfo de México, y coma el vinculo clima-temperatura superfi­

cial-disponibilidad de nutrimentos-produccion primaria-exportacion

de materia orgânica afecta positivamente la abundancia de fauna ca­

racteristica deI sedimento durante la aparicion de dicho fenomeno.

Los trabajos incluidos en este volumen reflejan la gran diversidad

de enfoques que tiene la investigacion cientifica, la tecnologia y las

humanidades al tratar de entender el evento El Nino, el cual incide

en diferentes escalas de la produccion y en problemâticas de interés

nacional. Los compiladores de este volumen esperan que la lectura de

las diversas contribuciones permitan entender la vastedad deI cono­

cimiento en las distintas disciplinas y motive a los jovenes a generar

ideas creativas que contribuyan a ampliar y complementar el cono­

cimiento con esfuerzos que permitan a futuro prevenir desastres y pre­

decir efectos en todas las escalas de tiempo y de complejidad deI am­

biente en el cual vive el hombre.

Los compiladores

Doctora Elva Escobar Briones

Doctor Marcial Bonilla

Doctor Antonio Badân

Doctora Margarita Caballero

Doctor Alain Winckell
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EL FENOMENO EL NINO/OSCILACION DEL SUR
(ENOS) y SUS IMPACTOS EN MÉXICO

Victor O. Magana, Jorge L. Vazquez, Joel B. Pérez yJosé L. Pérez

Departamento de Meteorologla General

Centro de Ciencias de la Atm6sfera
Universidad Nacional Aut6noma de México (UNAM)

04510 México, D.F.
victormr@servidor.unam.mx

Introducdon
no de los mayores retos de las ciencias atmosféricas es enten­

der las variaciones climaticas que se producen ano con ano. La

agricultura, la generaci6n de energia eléctrica, la pesca, 0 el

abasto de agua a las ciudades pueden verse afectados por condicio­

nes extremas en las lluvias. Las actividades de prevenci6n de desas­

tres naturales 0 la salud humana dependen en mucho de los cambios

en el clima. Es por ello que cada dia se presta mas atenci6n a los fac­

tores que 10 modulan.

Con el tiempo se ha encontrado que uno de los fen6menos que mas

afectan el clima en escalas interanuales de tiempo es el conocido even­

to El Nino/Oscilaci6n deI Sur (ENOS), que no s610 provoca cambios

en el clima de los paises de la cuenca deI Padfico tropical, sinD prâc­

ticamente en el de todo el mundo. Las campanas de observaci6n, el

uso de satélites y el aumento de las comunicaciones han incrementado

nuestro entendimiento del fen6meno ENOS. Hoy sabemos cuâl es el

patr6n de anomalias de temperatura de superficie del mar que 10 ca­

racteriza. También hemos determinado en qué medida afecta el cli­

ma deI planeta a escala regional, e incluso ya se realizan buenos pro­

n6sticos de su ocurrencia e intensidad.
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Los impados de El Nino en México
En nuestro pais, el fenômeno ENOS tiene grandes repercusiones en

el clima y, en gran medida, en nuestras actividades socioeconômicas.

Estudios recientes muestran que los regfmenes de lluvias de invierno

y verano se ven afectados. Podemos decir que las Iluvias se intensifi­

can durante los inviernos de El Nino (figura la). Por otro lado, en los

inviernos de La Nina, las lluvias tienden a disminuir en la mayor parte

deI pais (figura lb) excepto en la regiôn dei Istmo de Tehuantepec.

Desde el punto de vista cientifico, el problema mas interesante esta

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura Ja. Promedio de anomaUas de precipitacion (mm/dia) durante los invicmos de El Nillo.

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura lb. Promedio de anomaUas de precipitacion (mmldia) dl/rante los inviemos de La Nina.
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LAS CAUSAS DEL FEN6!'vlENO CLIMA-OCÉANO

en entender por qué algo que ocurre en el Océano Pacifico tropical

afecta nuestro elima invernal. En inviernos de El Nino, la corriente

en chorro de latitudes medias, en la que los cielones de gran escala se

encuentran inmersos, se desplaza hacia el sur provocando una mayor

incidencia de frentes frîos y l1uvia en la zona norte y centro de Méxi­

co (figura 2). Tales cambios en la circulaciôn atmosférica resultan en

un mayor numero de los l1amados "nortes" en el Golfo de México y

el Mar Caribe. Sin embargo, un aumento en la actividad de "nortes"

no necesariamente resulta en mas l1uvia. Aun no existe una respues­

ta al porqué de tal situaciôn. Sabiendo que el invierno por vivirse es

Figura 2. Los impactos de El Nino en Mé.l.lco durante el invierno. A) Implica anomalias de
circulaciôn anticiclônica,y B) Anomalias de circulaciôn ciclônica.

Nino 0 Nina, los patrones promedio de las anomalîas de la l1uvia en

anos de El Nino 0 La Nina son una buena guîa para pronosticar el eli­

ma. Sin embargo, existen variaciones en la estructura local de las ano­

malîas de la l1uvia entre un evento ENOS y otro, en 10 que se conoce

como variabilidad entre eventos El Nino. Tales variaciones son las que

convierten el problema de pronôstico a largo plazo en materia de in­

vestigaciôn cientîfica.
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Los EFECTOS DEL FENOMENO EL NINO EN MÉXICO 1997·1998

Durante los veranos de El Nino, las lluvias en la mayor parte de

México disminuyen (figura 3a). Bajo eventos intensos de El Nino, los

déficit de Iluvia durante el verano se plleden tradllcir en sequîa. Por

el contrario, en los veranos de La Nina, las Iluvias parecen estar por

encima de 10 normal en la mayor parte de México, pero especialmente

en la costa del Pacifico (figura 3b).

Varios factores influyen para tales disminuciones en la lluvia du­

rante los veranos de El Nino. Por ejemplo, la Zona Intertropical de

-3.5 ·3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 3a. Promedio de Iillon/alfas de preâpitacion (mm/dia) durante los veranos de El Ni/io.

-3.5 -3 -2.5-2 -1.5 ·1

Figura 3b. Promedio de anomalfas de precipitacion (mm/dia) durante los veranos de La Nina.
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Convergencia (ZITC) deI Padfico dei este, donde existe gran canti­

dad de nubes prafundas y lluvia, tiende a permanecer mas cercana dei

Ecuador, por 10 que la fuente de humedad para las precipitaciones en

la costa oeste de México, durante los meses de junio, julio y agosto,

permanece alejada y con ello las lluvias de verano son bajas. Tai des­

plazamiento en la ZlTC pravoca que la subsidencia en la mayor par­

te de México sea an6malamente fuerte con 10 que la formaci6n de llu­

vias intensas se inhibe, y las lluvias son poco frecuentes (figura 4).

Los huracanes, tanto en el Padfico como en el Atlantico, son fuente

importante de precipitaciones en México, particularmente en el norte

dei pais. Relaciones estadisticas sugieren que durante aiî.os El Nino,

el numera de huracanes en el Atlantico, el Mar Caribe y el Colfo de

México disminuye. Por ellado deI Pacifico 10 mas que se puede decir

es que los huracanes pueden ser mas intensos y de mayor duraci6n,

aunque sus origenes pueden ser mas dispersos a 10 largo de todo el

Pacifico centra oriental y no necesariamente concentrados frente a

México.

Debe quedar claro, sin embargo, que el fen6meno El Nino s610

explica parte de la variabilidad interanual de las J!uvias en México y

el mundo. Existen muchos otras factores que deben considerarse al

Disminuci6n
dei numero de

huracanes

Figura 4. Los impactos de El Ni/JO en México durante el vera/w.
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Los HECTOS DEL FENÔMENO EL NI[\io EN MÉXICO 1997·1998

momento de hacer un pronostico de largo plazo. Por ejemplo, las con­

diciones deI Océano Atlantico, la humedad en el suelo, la variabilidad

interna deI sistema climatico, son factores que pueden determinar el

tipo de clima que se experimentara. Es claro que un sistema tan com­

plejo coma el océano-continente-atmosfera presenta un amplio espec­

tro de fluctuaciones, en el que las interacciones no lineales son fun­

damentales. Aun cuando el problema de pronosticar el clima es muy

complicado, los avances en esta materia nos permiten hoy en dfa ge·

nerar predicciones que ya son utiles en diversos sectores socioecono­

micos. La agricultura y el manejo de agua son quiza los que mas se

ven beneficiados con esta informacion.

Consecuencias de la variabilidad climatica en México
La faIta 0 exceso de lluvias puede resultar en importantes alteracio­

nes para la vida socioeconomica de un pafs. En México la agricuItu­

ra es en su mayor parte de temporal. Todavfa mas, gran parte de la

produccion en este sector es para el autoconsumo de las familias cam­

pesinas. La falta de lluvia en la década de los noventa resulto en gran­

des pérdidas en el campo mexicano. Incluso en los ultimos anos las

declaraciones de zonas de desastre por la sequfa se han vueIto comu­

nes. En buena medida, las sequfas han estado asociadas a una gran

actividad de eventos El Nino desde principios de los ochenta.

En los anos 1982-1983 se produjo un evento ENOS muy severo,

que provoco sequfas, incendios y pérdidas estimadas en cerca de 600

millones de dolares en las economfas de México y Centroamérica. El

evento El Nino de 1997-1998 resulto quizas eI mas intenso deI siglo.

Las pérdidas en agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura y desastres

naturales sumaron alrededor de dos mil millones de dolares en Méxi­

co. Quiza 10 mas preocupante resulte ser eI numero de gentes que se

via afectada, estimandose de manera conservadora en alrededor de

20 millones de personas. Ante tal panorama, resuIta cada vez mas im­

portante disponer de diagnosticos y pronosticos deI clima con eI

fin de planear nuestra vida socioeconomica y reducir las pérdidas. Se

debe tener cuidado, sin embargo, de no sobresimplificar el problema

deI clima y su pronostico, generando informacion que no se sustente
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en verdaderas investigaciones cientificas. Son grandes y reales los

peligros de caer en la tentacion de soluciones faciles, casi magicas,

coma las de los hacedores de lluvia, sean éstos chamanes, vendedo­

res de antenas ionizadoras 0 personas que prometen hacer llover me­

diante conjuros secretos. Una verdadera estrategia de adaptacion ante

condiciones extremas en el clima solo podra provenir de estudios cien­

tificos serios en la materia.

Acciones de mitigacion y adaptacion ante el fenomeno

de El Niiio

La vulnerabilidad deI pais ante eventos muy fuertes de El Nino esta

en relacion inversa con la difusion y comprension de los pronosticos

climaticos; con la capacidad técnica para aplicar medidas preventivas

si los efectos esperados son negativos, 0 bien, para el aprovechamiento

de las condiciones favorables que este evento pudiera provocar en al­

gunas regiones (llenado de presas en el norte deI pais, por ejemplo),

y con la disponibilidad de recursos financieros para aplicar esas me­

didas. Brasil y Australia son algunos ejemplos en cuanto a acciones

para mitigary/o adaptarse a El Nino.

En México son muchas las acciones por realizar. Resulta cada vez

mas urgente disenar una polftica de manejo de agua, que tome en cuen­

ta las variaciones de las lluvias afio con ano. La falta de agua en el nor­

te, 0 su exceso en la parte sur, son problemas con los que debiéramos

saber tratar. Las prâcticas agrfcolas obsoletas, de roza, tumba y que­

ma, deben desecharse. Las pérdidas de nuestros bosques estan muy

relacionadas con tales procedimientos en nuestra agricultura. Debe­

mos establecer regulaciones mas estrictas en materia de asentamientos

humanos irregulares, que solo ponen en riesgo a quienes por ignoran­

cia 0 pobreza se exponen viviendo en zonas de alto riesgo. Estos son

solo algunos ejemplos de los problemas que estan en cierto grado aso­

ciados a la variabilidad climatica. En algunos casos, ya se trabaja para

dades solucion.

Es claro que son muchos los problemas de tipo ambiental que en­

frenta nuestro pais. El fenomeno El Nino con frecuencia los hace aun

mas evidentes. Sin embargo, el conocimiento adquirido en esta ma-
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teria ya puede ser utilizado para disminuir los impactos negativos y

tomar ventaja de los aspectos positivos.

Bibliografia
Los impactas de El Nina en México, V. Magafia (editor), México,

Direcci6n General de Protecci6n Civil, Secretaria de

Gobernaci6n, 238 p. Copias disponibles.

24



LAS IMAGENES DE SA'rÉLlTE AYUDARON A
EVALUAR LOS EFEaoS DE EL NINO/OSCILACION
DEL SUR EN EL PAciFICO MEXICANO, EN EL
PERIODO 1997-1998

Roman Alvarez, l Olivia Salmer6n2 y Raul Aguirre2

1 Instituto de Investigaciones en Matemâticas Aplicadas y en 5istemas
'Instituto de Geografla
Universidad Nacionai Aut6noma de México (UNAM)
04510 México, D.F.
rab@leibniz.iimas.unam.mx

Descripcion dei fenomeno
asta los anos 60, el fen6meno El Nino era concebido coma

un efecto local, restringido a las costas de Pern y Ecuador. Fue

hasta después deI Ano Geofisico 1nternacional de 1958, que

los estudiosos deI fen6meno tuvieron acceso a gran cantidad de da­

tos oceanograficos globales, que ayudaron a determinar que la influen­

cia del fen6meno se extendia a otras regiones del mundo. Las aguas

con mayor temperatura an6mala no se restringian a las costas de esos

paises de Sudamérica, sino que se extendian hacia el oeste hasta la

mitad deI Padfico.

Observaciones adicionales mostraron que al mismo tiempo que

ocurria El Nino, los vientos dominantes eran mas leves que 10 normal

y las precipitaciones eran mayores del Padfico central al Padfico este.

Estos patrones constituyen una importante caracteristica de El Nino.

Ademas, el avance de las aguas mas calidas deI Padfico central ha­

cia las costas sudamericanas disminuye el efecto de la corriente de

Humboldt, que fluye hacia el norte por la costa occidental de Sud­

américa. En el término de aproximadamente un ano, esas condicio­

nes cambian, retirandose las aguas mas calientes nuevamente hacia

el Padfico occidental, junto con las corrientes de aire mas intensas.
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La corriente de Humboldt avanza entonces sobre el Padfico tropical,

donde inyecta grandes volumenes de agua fria provenientes de la

Antartica, evitando la formacion de lluvia y nubes.

Sir Gilbert Walker, trabajando coma director general de Observa­

torios en la India, desde principios de siglo hasta casi 1940, estudiolas

fluctuaciones deI clima tropical para predecir las variaciones deI mon­

zon. Descubrio una oscilacion irregular entre las presiones atmosféri­

cas de Tahiti, Polinesia francesa, en el Padfico central ecuatorial, y

Darwin, en el norte de Australia. Tahiti tiene normalmente una presion

atmosférica mayor que la de Darwin. Ambas presiones fluctuan irre­

gularmente alrededor de sus valores promedio, de tal modo que cuan­

do una esta en un maximo, la otra esta en un minimo. Walker logro

vincular estas variaciones periodicas, a las que llamola Oscilacion del

Sur, a cambios en muchas variables climaticas alrededor del mundo. En

observaciones hechas desde 1950 hasta 1990 esta oscilacion ha podi­

do ser relacionada con los fenomenos de El Nino en esa época, de ahi

el nombre completo de El Nino/Oscilacion deI Sur 0 ENOS.

El efedo de los vientos
Los estudios oceanogrâficos han mostrado que en el océano tropical

los vientos alisios, que soplan deI noreste y del sureste hacia el oeste,

crean una corriente oceanica superficial de este a oeste a 10 largo del

Ecuador. El agua mas caliente se acumula en una capa profunda a 10
largo de Indonesia y la costa oriental de Australia. La acumulacion de

agua es tal que el nivel del océano es 40 cm mas alto en Indonesia que

cerca de Sudamérica. Esto hace también que la termoclina (el punto

en la columna de agua en donde la temperatura cambia drasticamen­

te) sea mucho mas profunda en el Padfico occidental que en la ve­

cindad de Sudamérica. El calor del agua intensifica las lluvias con­

vectivas en esa region, bombeando humedad y energia a niveles altos

de la atmosfera. Esta fuente de calor y humedad conecta a los tropi­

cos con la atmosfera global.

El Nino esta asociado a la disminucion en magnitud deI sistema

de los vientos alisios tropicales, especialmente los alisios deI sureste,

los cuales ocurren sobre el flanco oriental del giro anticiclonico deI
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Pacifico del sur. La circulaci6n atmosférica normal produce vientos

fuertes, los cuales arrastran el agua superficial y su lugar es reempla­

zado por aguas frias del fondo, ricas en nutrimento y altamente pro­

ductivas, a 10 largo de las costas tropicales de América del Sur y sobre

la banda ecuatorial del Pacîfico oriental. Este fen6meno es conocido

coma surgencia. El debilitamiento de los alisios produce un descen·

so en las surgencias, elevandose la temperatura superficial del mar

aproximadamente a 5°C.

A primera vista este proceso de enfriamiento parece ser un forza­

miento atmosférico de los vientos superficiales sobre el océano, coma

sucede en la mayoria de las regiones de surgencia en el mundo. Sin

embargo, en esta zona deI Océano Pacifico se observa un comporta­

miento diferente en épocas de El Nino, ocasionado por el aumento

en la temperatura superficial del mar, el cual produce cambios en la

distribuci6n de las fuentes y sumideros deI calor atmosférico, los que,

a su vez, producen la circulaci6n de los vientos alisios. Estos vientos

transportan vapor de agua oceânica hacia âreas de convergencia tro­

pical atmosférica, donde se precipitan las lluvias. Estas zonas de con­

vergencia se localizan alrededor de regiones de maxima temperatura

superficial, coma son el norte deI Ecuador y el Pacifico tropical suroc­

cidental. En periodos de El Nino estas zonas de convergencia tienden

a moverse hacia el sur, a través del Ecuador. El anticiel6n deI Pacifico

del sur se debilita y los alisios decrecen en magnitud. Simultâneamen­

te, la presi6n atmosférica superficial sobre Indonesia y Australia tien­

de a elevarse con la consecuente reducci6n en lluvias.

La menor fuerza de los vientos no puede retener a la masa de agua

caliente en el Pacîfico occidental, que empieza a migrar hacia el este.

Esta masa de agua caliente desplaza a las de agua fria en el Pacifico

oriental, que contienen muchos nutrientes, y que normalmente se

encuentran cerca de la superficie. Esto impide el flujo de nutrientes

a la base de la cadena alimenticia, iniciando un cielo de devastaci6n

bio16gica. Al mismo tiempo aparece una contracorriente câlida fren­

te a las costas de Sudamérica. Esta es la corriente a la que los pesca­

dores peruanos bautizaron coma El Nino. Las aguas calidas que flu­

yen hacia el este desde Indonesia y las aguas calidas del Pacifico deI
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este se unen, formando un cintur6n de agua d.lida que puede abar­

car un tercio de la distancia alrededor de la Tierra.

El flujo hacia el este de las aguas mas calidas induce cambios en

la circulaci6n atmosférica que afecta areas fuera del tr6pico. Estas

aguas calientan la atm6sfera sobre ellas, la que propicia tormentas,

asf coma altas presiones an6malas a la largo deI Ecuador. Ella causa

una cadena planetaria de altas y bajas presiones que radian de la zona

de agua caliente. Los altos y bajos atmosféricos pueden inducir cam­

bios de trayectoria en las tormentas, que finalmente afectan las con­

diciones climaticas en regiones alejadas de dicha zona.

El Nino en México

Una consecuencia importante de este calentamiento es el decaimiento

de la productividad primaria bio16gica a la largo de las costas orienta­

les deI Padfico, desde Pern hasta California (BarberyChâvez, 1983).

Algunos de los cambios observados durante un evento El Nino son:

peculiares altas temperaturas superficiales deI mar, corrientes costeras

dirigidas a los polos, fuertes lluvias, invasi6n de organismos tropica­

les y mortalidad masiva de organismos marinos locales. Cortés y Nu­

nez (1992) encontraron que la formaci6n de mareas rojas en las cos­

tas de Mazatlan se inhibe en anos de El Nina. Registros de marea han

mostrado la presencia de anomalias positivas en el nivel media deI mar

en las costas mexicanas del Pacffico durante eventos de El Nino (Ro­

bles y Christensen, 1983).

México se encuentra en la Zona Intertropical del Padfico (zona

de convergencia tropical), misma que en anos de El Nino se despla­

za hacia el norte afectando casi totalmente las aguas mexicanas en

dicho mar. Estudios previos con imagenes de satélite han mostrado

una alta concentraci6n pigmentaria, es decir, sustancias que dan co­

lor al agua del mar coma: a) fitoplancton, plantas microsc6picas que

se distribuyen en el agua hasta la profundidad maxima alcanzada por

la luz, las cuales contienen clorofila, pigmento verde de los vegetales

capaz de transformar la energfa de la luz del sol en energfa qufmica,

yb) sedimentos, material suspendido en el agua camo materia orga­

nica, detritos de roca, granos minerales y partfculas arcillosas. Como
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ejemplo se tiene que esta alta concentraci6n de pigmentos puede aso­

ciarse a bajas temperaturas en el Golfo de California (GC), mientras

que para aguas caIidas ocurre 10 contrario, sugiriendo que las bajas

temperaturas superficiales son inducidas por mezclas de aguas pro­

fundas con las superficiales. De esta forma el nutrimento llega a la

superficie. En tiempo de invierno existe una gran energia de mezcla que

da lugar a una zona euf6tica con mucho nutrimento. Esta caracteristi­

ca, que es 10 que le da la alta productividad al Golfo (Bray, 1988), ha

dado lugar al término Agua dei Golfo.

Los pocos efectos observados para un evento El Nino (Santamaria

dei AngeI et al., 1994) se atribuyen a que la gran energia de mezcla

que hay en el GC disminuye su impacto. En situaci6n normal hay dos

condiciones que operan en eI GC, que son las de veranD y las de in­

vierno. En invierno existe una gran energia de mezcla, que da lugar

al Agua dei Golfo, mientras que en veranD esta energia disminuye y

el GC se ve invadido por agua calida, oligotr6fica dei Padfico orien­

tal, que reduce la productividad primaria. Alllegar eI invierno la alta

energia de mezcla rompe eI patr6n de agua câlida, fertilizando la capa

superior de tal forma que eI Agua dei Golfo presenta una productivi­

dad mayor que la que se encuentra en las regiones cercanas dei Pad­

fico.

El caracter global dei fen6meno El Nino/Oscilaci6n dei Sur (ENOS)

10 hace adecuado para estudiarlo mediante imagenes satelitales, 10 cual

se hizo inicialmente, usando el Coastal Zone Color Scanner (CZCS),

después con imagenes de temperatura superficial dei mar, usando eI

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo de los

satélites de la National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA) de los Estados Unidos, por medio de imagenes climatol6gi­

cas, utilizando el GOES-8, y mediante determinaciones de eIevaci6n

de niveI medio dei mar, usando informaci6n dei satélite europeo TO­

PEX/Poseidon. La disponibilidad de imagenes dei SeaWiFS (Sea­

Viewing Wide FieId-of-View Sensor) , que es la versi6n moderna dei

CZCS, aumenta considerablemente las posibilidades de anâlisis de

los efectos de El Nino. Analizaremos brevemente las caracteristicas

de estos dos tipos de imagenes.
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Temperatura superficial dei mar

Para la obtencion de las temperaturas superficiales dei mar, utiliza­

mos imagenes NOAA-AVHRR, las cuales se reciben en el Instituto de

Geografia de la Universidad N acional Autonoma de México (UNAM)

y se procesan con un conjunto de programas denominado TeraScan.

TeraScan es un sistema para la adquisicion y procesamiento de

datos de telemetria provenientes de sensores remotos. Esta conforma­

do por una serie de programas que sirve para registrar, calibrar y ob­

tener temperaturas superficiales dei mar, ademas de muchas aplica­

ciones mas.

Las imagenes recibidas provienen actualmente de los satélites

NOAAI2, NOAAI4 y NOAAI5, aunque este ultimo fue reciente­

mente descontinuado. De cada uno se captan dos por dia. Éstas se res­

paldan en formato crudo en cintas de cuatro mm y posteriormente

se procesan para obtener las temperaturas superficiales dei mar para

toda la Republica Mexicana. Primero se hace un recorte de cada ima­

gen, pues originalmente abarcan desde los Grandes Lagos en los Es­

tados Unidos hasta Centroamérica, y en ocasiones un poco mas al sur;

después se hace una correccion geométrica y se usa coma base la pro­

yeccion cartogrâfica de Mercator, y por ultimo se calculan las tempe­

raturas. La figura 1 muestra las observaciones de la temperatura su­

perficial dei Padfico mexicano en cuatro fechas espaciadas un ano

entre cada una. La influencia de El Nino en la correspondiente a no­

viembre de 1997 muestra claramente el sobrecalentamiento ocurri­

do respecto a las temperaturas en los otros anos.

SeaWiFS y la distribucion de clorofila

El conjunto de datos oceanogrâficos que hoy se pueden obtener a par­

tir de sensores remotos instalados en satélites ha cambiado radical­

mente las posibilidades y el costa de la investigacion oceanogrâfica.

Se trata de una tecnologia relativamente nueva para cuya utilizacion

es necesario generar experiencia e infraestructura, tanto en el terre­

no de la adaptacion tecnologica coma en el uso de esta herramienta

de investigacion en conjuncion con los métodos tradicionales de in­

vestigacion oceanogrâfica. Aunque los datos provenientes de sensores
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Compuesto noviembre, 1996.
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Compuesto noviembre, 1998.

Compuesto noviembre, 1997.

Compuesto noviembre, 1999.

Figura 1. lmagenes NOAA-AVHRR de anomalias de temperatura superficial dei mm:

satelitales no contienen iniormaci6n directa sobre la columna de agua,

la continuidad temporal y la alta resoluci6n espacial de los datos su­

perficiales los hace una herramienta indispensable en diversas areas

de la oceanografia; por tanto, dichos datos deben estar disponibles,

mediante una base de datos que permita incorporarlos a los trabajos

de investigaci6n, educaci6n y de toma de decisiones gue se realizan

en el pais.

El sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS) proporcion6 infor­

maci6n valiosa durante cerca de la anos en aspectos tales coma la

detecci6n de pigmentos fitoplanct6nicos, observaciones de abundan­

cia de clorofUa, la determinaci6n dei coeficiente de atenuaci6n difu-
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sa en el mar y la estimacion de la productividad primaria en el océa­

no. SeaWiFS fue lanzado al espacio en septiembre de 1997, después

de varios anos de espera, para continuar con la observacion deI color

del océano desde una plataforma satelital, usando nuevas bandas de

observacion y ofreciendo la posibilidad de aplicar algoritmos mas

desarrollados. La tabla 1muestra las caracteristicas principales de este

sensor.

En el Instituto de Geografia de la UNAM actualmente se proce­

san las imagenes SeaWiFS con las que se pueden obtener productos

tales como los mencionados anteriormente. Las imagenes obtenidas

cubren practicamente en su totalidad los mares mexicanos. Dadas las

posibilidades que brinda el contar con imagenes de color del océano,

es importante plantearse la meta de utilizar estas imagenes no solo

como un banco de datos sino como una herramienta para analizar

diferentes procesos oceanicos, como la distribucion deI fitoplancton

marino, la estimacion de la concentracion de sedimentos y clorofila,

la distribucion y transporte de sedimentos, la deteccion de giros y fren­

tes a escala media.

Los procesos mencionados proporcionan datos de alta confiabi­

lidad; sin embargo, es esencialla calibracion y validacion de estos

TABLAI
Caraderisticas principales dei sensor SeaWiFS.
LAC es cobertura local y GAC es cobertura global
Sensores Bandas Periodo de Regi6n Resoluci6n Barrido

(nm) adquisici6n espectral espacial al
nadir (km)

12 horas 1.1 (LAC) 2801 km
4.5 (GAC)

Aspectos principales

Oceanografia

Absorci6n de c1orofila

Absorci6n de c1orofila

Absorci6n de carotenos

Reflectancia de c\orofila
..~ - .-~_.--

Reflectancia de c1orofila
- - ..... ---- _ ..~~-_ ....~------ ~---- ---------- -~

Absorci6n de c1orofila
__o. _ ~._

Correcci6n atmosférica
----------~-_.,,-_..._~-_._-

Correcci6n atmosférica

Banda 1 402-422 Visible

Banda 2 433-453 Visible

Banda 3 480-500 Visible

Banda 4 500-520 Visible

Banda 5 545-565 Visible
---

Banda 6 660-680 Visible
- ----- ~--~---------~-,~~

J3anda_7_ 745-785 __~._.~irar~()j~ ~

Banda 8_845-885 _ ._Infrar~ __

32



LAs CAUSAS DEL FEN6MENO CLIMA-OCÉANO

datos, tareas indispensables que brindan la oportunidad de interac­

tuar con grupos internos y externos a la institucion. Asi, la participa­

cion en cruceros oceanogrâficos y el acceso a datos de campo contri­

buirân a un mejor anâlisis de las imâgenes obtenidas por satélite.

Correspondientemente, con la calibracion y validacion de estos da­

tos, las capacidades sinopticas de las imâgenes de satélite permitirân

realizar evaluaciones en regiones no cubiertas por los buques oceano­

grâficos.

Conclusiones
El fenomeno El Nifio/Oscilacion deI Sur es de alcances globales, ori­

ginândose en el Océano Padfico y afectando muchas regiones del

globo, algunas no directamente vinculadas al Padfico. México no solo

tiene un litoral cuya extension en el Padfico es mayor a seis mil km,

por las latitudes que abarca, sinn que esta expuesto al fenomeno ENOS

en toda su parte occidental. El ârea marina involucrada en el mar pa­

trimonial deI Padfico es semejante al ârea territorial deI pais, esta es,

alrededor de dos millones de km cuadrados.

Hacer observaciones en toda esa extension con base en cruceros

oceanogrâficos convencionales resultaria impracticable hoy en dia.

Con las observaciones satelitales se puede hacer el seguimiento de di­

versos fenomenos en la superficie deI mar, los cuales estân vincula­

dos a la productividad primaria, de consecuencias directas sobre las

pesquerias.

Hasta ahora las observaciones y los trabajos de investigacion so­

bre ENOS en México han sido muy limitados. El fenomeno de 1998

es probablemente el mejor documentado en México hasta ahora. Las

observaciones sobre la totalidad del Padfico mexicano a través de

imâgenes de satélite, combinadas con una serie de cruceros oceano­

grâficos, estân contribuyendo a entender como nos afecta este feno­

meno.

En el futuro proximo se incrementarâ marcadamente la observa­

cion de la superficie terrestre gracias a las plataformas satelitales. Son

varios paises los que las estân construyendo, y algunas de ellas estân

a punto de lanzar sus satélites. Muchos de estos nuevos datos esta-

33



Los EFECTOS DEL FENOMENO EL Nn\lo EN MÉXICO 1997-1998

rân disponibles en forma gratuita, por 10 que es indispensable que

México cuente con mas estaciones de recepcion de datos de satélite,

para que, ademas de ser distribuidos entre diversos grupos tecnolo­

gicos y de investigacion, también sean archivados para futuras con­

sultas. De esta manera, los fenomenos que afectan nuestros mares y

territorio podran ser mejor entendidos, para beneficio de toda nues­

tra poblacion.
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Antecedentes

n el Departamento de Fîsica de la Universidad de Guadalajara

(UdeG), en el transcurso de los ultimos tres anos, se han realiza­

do investigaciones de la dinamica de las aguas en el Po1fgono de

Monitoreo Ecol6gico, que esta ubicado en la zona costera de los es­

tados de Jalisco y Colima (figura 1). Este Polfgono es la base de otras

investigaciones realizadas por los bi610gos dei Centra de Ecologfa Cos-
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Figura 1. Esquema de la posiciôn de los transectos oceanogrâficos en el Poligono. a) Las mediciones realizadas en los
aiios 1995-1997,y b) Las mediciones realizadas en el aiio 1998.
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tera de la UdeG, siendo esta zona hasta hace poco tiempo la regi6n

menos estudiada de las costas occidentales mexicanas. Dicho Centro

cuenta con un pequeno barco de investigaci6n Bip-Y; con el cual se

realizan los trabajos en el mar.

Metodologia
De julio de 1995 hasta julio de 1998 se realizaron 25 levantamien­

tos oceanograficos rapidos en el Pollgono (dos mil sondeos vertica­

les de temperatura y salinidad). Cada levantamiento consisti6 en 10

transectos perpendiculares a la costa, realizandose en cada uno la

misma cantidad de sondeos verticales hasta una profundidad de 150

m, con una distancia entre ellos de 1.5 km. Ellevantamiento cubre

un area de casi 80x30 km y se realiz6 en 16-18 horas. Desde diciem­

bre de 1997 la forma de los levantamientos fue cambiada y el ultimo

medio ano se realizaron en forma cruzada, con el esquema que se

muestra en la figura 1b.

Analisis y resultados
Las mediciones en el Polîgono en los ultimos dos anos permitieron

registrar la senal de El Nino de los anos 1997-1998 en la costa de

México. Los perfiles verticales de la temperatura y salinidad se obtu­

vieron al promediar los datos de los levantamientos oceanogrâficos

del Polîgono.

El cambio de las caracteristicas hidrol6gicas medias en el Pollgo­

no fue notorio, incluso desde junio del ano 1997. El debilitamiento

de los vientos alisios provoc6 en la costa mexicana la mezcla de aguas

mas calientes y menos saladas cuyos indices T-S coincidieron con los

indices de la masa de agua ecuatorial subsuperficial del Océano Pa­

dfico. Esta agua paulatinamente suplant6 al agua local de las capas

superiores del Pollgono. En la figura 2 se muestra que la diferencia en

la distribuci6n vertical de la temperatura y salinidad en la capa super­

ficial hasta el nivel de 120-130 m, en 1997, en comparaci6n con el

ano 1996, aument6 de julio a diciembre. De julio a agosto el hundi­

miento de la termoclina fue comparativamente armonioso y la salini­

dad aument6 en forma casi lineal de 34 unidades de salinidad (uds)
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Figura 2. Los pepies verticales medios de temperatl/ray salinidad en el Pol/gono con datas de los lel'antamientos
oceanogrâficos mensuales de julio de 1996 hasta maya de 1998.

en la superficie hasta 34.7 psu en el nivel de 150 m. En septiembre de

1997 con la llegada hacia el Poligono de considerables volUmenes de agua

ecuatorial, en el perfil vertical de la temperatura se comenzô a formar

una capa homogénea, el grosor de la cual paulatinamente aumentô en

los meses de otono. En diciembre de 1997 esta capa se encontrô entre

el agua superficial y el nivel de 70 m y tenia una temperatura de 28.5"C.

En estos meses en la superficie de! Poligono la salinidad pauJatinamente

disminuyô hasta 33.5 unidades de saJinidad.

En septiembre esta infiltraciôn se distribuyô en el nive! de los 95

m. El agua tenia una temperatura de 20.5°C y una salinidad de 35.1

psu. En Jos meses siguientes la salinidad de esta lengua disminuyô
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coma resultado de la mezela con el agua local, y esta se observô ela­

ramente hasta febrero de 1998.

El mâximo desarrollo de los efectos que ocasionô El Nino se pre­

sentô en enero de 1998. En ese mes el agua ecuatorial subsuperficial

con temperatura cercana a 27.5°Cysalinidad inferior a 34uds cubriô

toda la capa superficial hasta los 90 m en el PolIgono. En compara­

ciôn con esto, en enero de 1996la temperatura en la superficie fue

de 25.5°C, la termoelina comenzô en el nivel de los 25 m, y en la pro­

fundidad de 90 m la temperatura del agua fue de 15OC, y la salinidad

cercana a 35 unidades.

En abril de 1998 el efecto de El Nino se debilitô y en mayo los T­
S indices en el PolIgono poco se diferenciaron de la media de ese mes

del ano. Ûnicamente en el nivel superior de 60 m la salinidad fue de

0.2-0.3 psu inferior a la norma. Es interesante aelarar que en abril y

mayo de 1998 la delgada capa superior en el PolIgono fue llenada de

agua con T-S indices de la masa de agua superficial de la regiôn de la

Corriente de California (T=21oC, S=34.3uds). En promedio los per­

files de temperatura y salinidad para mayo de 1998 fueron cercanos

a los perfiles de junio de 1996, 10 que demuestra la terminaciôn del

cielo de los procesos termodinamicos en el Pollgono, provocados por

El Nino 1997-1998.

Conclusiones

Se confirma que en la capa activa del Océano Padfico de la platafor­

ma continental de la costa occidental de México existen grandes cam­

bios del régimen hidroclimatico, ademas de un fuerte intercambio deI

flujo de calor proveniente deI océano. Debido a 10 anterior tiene lu­

gar un notable crecimiento de las anomallas positivas de la tempera­

tura mâxima deI aire en toda la regi6n de estudio, 10 cual provoca pro­

longadas sequias y, por consiguiente, incendios forestales.
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Introduccion
s indudable gue existe un estrecho intercambio e interacci6n de

los procesos atmosféricos y oceanicos, 10 cual se produce en pri­

mer lugar por la energia gue se transmite de un medio a otro. Por

10 tanto, cualguier anomaHa gue se presente en la atm6sfera 0 en el

océano va a tener una respuesta. Este es el casa deI evento conocido

como El NiflolOscilaci6n deI Sur (ENOS), el cual propicia un desajus­

te importante en este acoplamiento océano-atm6sfera. El fen6meno

ENOS constituye la fuente mas importante de variabilidad elimatica

interanual a escala global; en ocasiones sus efectos son severos y pro­

longados, y es por eso gue diversas agencias internacionales mantie­

nen una estrecha vigilancia sobre su evoluci6n.

Existen numerosos estudios sobre la repercusi6n de alcance mun­

dial de ENOS. Dichos estudios muestran de forma general grandes

alteraciones en el comportamiento de la precipitaci6n, dando lugar

a intensas seguias 0 aumentos extraordinarios de las lluvias en épo­

cas de seca, ademas deI desarrollo de fen6menos meteoro16gicos se­

veros, como huracanes intensos 0 tormentas invernales de gran mag­

nitud. La ocurrencia de ENOS es bastante irregular, esta es, su cielo

de aparici6n no es ordenado de acuerdo con la cronologia existente.
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En promedio, el evento ENOS ocurre cada 4 6 5 anos, pero con una

desviaci6n estândar muy grande. Después del intenso periodo de El

Nino 1982-1983 y durante los ultimos 20 anos, se ha realizado un

gran numero de trabajos fisicos por parte de investigadores de dife­

rentes paises. Un pais coma México, que territorialmente se ubica en

las zonas tropical y subtropical, no puede dejar de ser afectado por

este fen6meno natural. Algunos autores relacionan las fuertes sequias

en el norte, las inundaciones en el sur y las oscilaciones deI clima re­

gional con los anos Nino. De igual manera, también se relacionan los

sistemas sin6pticos que afectan al pais y las manifestaciones que se

presentan en las aguas costeras deI Pacifico mexicano con el El Nino!

Oscilaci6n del Sur.

Objetivos dei estudio
Para el presente estudio se utilizaron series de tiempo de 49 y hasta

142 anos de los valores promedios anuales y mensuales de la tempe­

ratura del aire y las precipitaciones atmosféricas de las estaciones

meteoro16gicas de Guadalajara, Guanajuato, Chapala, Manzanillo,

Mexicali, Ensenada, asi coma también las series de tiempo de las os­

cilaciones deI nive! dellago de Chapala. El nivel dellago sirve coma

un indicador de los procesos integrales en el campo de la temperatu­

ra y las precipitaciones en el territorio de la cuenca Lerma-Chapala.

Para identificar las periodicidades ocultas en las series de tiempo ana­

lizadas (incluyendo las posibles oscilaciones con periodos caracterîs­

ticos de El Nino) se utiliz6 el anâlisis espectral cruzado.

Para el estudio de la manifestaci6n de la senal de El Nino en la zona

metropolitana de Guadalajara (ZMG) se tomaron las mediciones

horarias de temperatura deI aire, humedad, y la velocidad y direcci6n

deI viento (enero 1996-diciembre 1998) de las ocho estaciones de la

Red Automâtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de Guadalajara

(perteneciente a la Comisi6n Estatal de Ecologia, Jalisco) a partir de

estas series y para todas las estaciones se calcularon las curvas prome­

dio mensuales deI comportamiento diario para cada una de las mag­

nitudes meteoro16gicas senaladas.
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Los resultados

Para todas las estaciones, los espectros energéticos de la temperatu­

ra y precipitaci6n muestran picos de densidad espectral de uno a Il

afios (con 90% deI nivel de confianza). También se pueden apreciar

claramente picos de densidad espectral cuyas frecuencias correspon­

den a los periodos anuales, semianuales y a sus sobretonos de alta fre­

cuencia. Las altas densidades espectrales de energia se observaron en

el diapas6n de frecuencias de El Nifio (periodos de dos hasta siete

afios), y en el diapason de periodos caracteristicos de la variacion de

la actividad solar (Il afios). 1 Los espectros de las estaciones de Man­

zanillo, Mexicali y Ensenada se diferencian muchisimo uno del otro,

tanto por el nivel de la disminucion de la energia coma por su forma.

En Mexicali y Ensenada el espectro de densidad de la oscilaci6n con pe­

riodos El Nino es casi de un orden de magnitud inferior que el de Man­

zanillo, 10 cual se puede interpretar coma el amortiguamiento de la

amplitud de este fen6meno con la latitud. La serie de 142 anos de las

precipitaciones atmosféricas en Guanajuato permiti6 analizar las os­

cilaciones en la regi6n de frecuencias mâs bajas (con periodos de 22

y 45 afios). Se puede suponer que la aparici6n de periodicidades de

Il, 22 Y 45 afios indican una relaci6n de los parâmetros hidrome­

teoro16gicos estudiados con la actividad solaro También se puede su­

poner que la interacci6n de dos estructuras oscilatorias coma El Nino

y la variaci6n de la actividad solar conllevan a una modificaci6n de

la circulaci6n de gran escala de la atm6sfera, asi coma al surgimiento

de fuertes anomaHas climâticas en los campos de temperatura y pre­

cipitaci6n. Los espectros energéticos de las series de tiempo de la

temperatura, las precipitaciones y el nivel dellago de Chapala mos­

traron una estructura interna con una composici6n espectral pare­

cida a la descrita para cada una de las localidades mencionadas con

anterioridad. La variabilidad de baja frecuencia present6 periodos de

1 En la literatura las oscilaciones con periodos de 8-11 anos son conocidas como las fluc­

tuaciones de la actividad polar magnética de las manchas solares, y son nombradas

coma la mitad dei Cielo de Heyla. Por estimaciones de aigunos autores, la periodici­

dad de la variaci6n puede diferenciarse en mucho dei valor medio en 11.2 anos y pue­

de cambiar desde ocho hasta 14 anos.
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Il anos y oscilaciones de El Nino con periodos de dos a cinco anos.

Para este trabajo también se estudi6 la influencia de El Nino en

la oscilaci6n de la temperatura, la humedad relativa, y la velocidad y

direcci6n del viento en la ZMG. Para fines comparativos se tom6 el

ano de 1996 coma referencia para comparar con el episodio de El Nino

(1997-1998). De acuerdo con la informacion publicada en el Montltly

Ocean Report, las anomalfas de la temperatura superficial en la zona

ecuatorial deI Océano Padfico fueron cercanas a cero. Por consiguien­

te, en la atmosfera yen el océano (y particularmente en la zona tro­

pical del Océano Padfico) las desviaciones de la norma fueron mini­

mas. Debido a que en los afios 1997-1998 se observo El Nino, entonces

la comparaci6n de la distribucion de las magnitudes meteoro16gicas

para los anos mencionados (enero 1996-diciembre 1998) permite

determinar las desviaciones originadas par El Nino en la Zona Me­

tropolitana de Guadalajara.

Al comparar la fluctuacion diaria de estos valores en 1996 con el

periodo 1997-1998 se muestran marcadas diferencias. En los afios de

El Nino el campo de la temperatura y la humedad relativa supero en

gran medida el numero diario de horas en que la temperatura fue ma­

yor a los 24°, sin embargo, los valores de la humedad relativa fueron

inferiores al 20%. En el campo de temperatura tal efecto es observa­

do con mayor claridad desde el comienzo de marzo de 1998. Para el

campo de la humedad relativa el fenomeno se observa desde finales

de enero deI mismo ano. Durante ese mismo periodo se registro una

estabilidad en la direccion del viento con un rumbo oeste-norte-oes­

te y un aumento de la velocidad del viento de hasta nueve metros por

segundo.

Finalmente podemos concluir que es de gran interés estudiar el

tipo de relacion de la densidad espectral en la frecuencia de El Nino,

coma funcion de la latitud y longitud geogrâfica en los puntos distri­

buidos en el espacio. Hasta la fecha no es completamente clara una

esquematizacion de la aparicion de El Nino en el territorio de Méxi­

co y presenta un caracter indeterminado.

En 10 sucesivo es necesario continuar las investigaciones sobre las

peculiaridades del microclima de la ZMG durante el periodo del epi-
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sodio de El Nino y después utiIizando datos de la red de estaciones

de COE5E, la estaci6n de radio sondeo, asi coma el uso de image­

nes de satélite de alta resoluci6n. La utilidad practica de tales inves­

tigaciones seria la comprensi6n de las condiciones deI clima urbano

y subsecuentemente el avance en la predicci6n del clima local.
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n el noroeste de México, durante los periodos de El Nino, se es­

ra una precipitacion por arriba del promedio. La relacion entre

El Nino y las lluvias esta poco documentada pero es publicamen­

te conocida y repetida por los medios de comunicacion. Normal­

mente, el clima en la penfnsula de Baja California y la costa continen­

tal deI Golfo de California es arido y su tierra seca no puede absorber

las aguas de las lluvias fuertes. La elevada precipitacion durante El Nino

no penetra facilmente en la tierra y gran parte deI volumen deI agua

escurre superficialmente. Esta agua forma inundaciones repentinas

que pueden producir "avenidas", por ejemplo, flujos repentinos en

arroyos. En zonas aridas estas avenidas tienen tiempos de existencia

de solo pocas horas y por su ocurrencia irregular existe poca informa­

cion sobre lugares y frecuencia de la descarga de ellas. Ademas, en las

costas de Baja California hay escasa informacion por la poca accesi­

bilidad al no haber una red carretera extensa. Se supone que en tiem­

pos de El Nino las descargas de aguas pluviales en las costas de Baja

California son mas frecuentes. El conocimiento de la frecuencia y lu­

gar de los derrames pluviales es importante porque se puede estimar

la cantidad de agua dulce transportada, la erosion asociada con el

derrame y la introduccion local de nutrientes inorganicos en el Gol-
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fo de California. El prayecto que se ha venido llevando a cabo inten­

taba realizar y estimar la magnitud de los derrames pluviales en la

zona costera de dicho Golfo, por las imagenes semanales deI color deI

agua tomadas por el sensor remoto SeaWiFS instalado en el satélite

ürb-View2 (véase la pagina de SeaWiFS: http://seawifs.gsfc.nasa.gov/

SEAWIFS.html).

Las aguas de derrames pluviales costeras tienen una alta concen­

tracion de materia organica disuelta y colorada (CMüO), también co­

nocidas coma sustancias amarillas por su espectro de absorcion que

imparte su maxima absorcion en longitudes de ondas cortas deI es­

pectro de luz visible. Se han encontrado altas concentraciones de

materia orgânica disuelta en los océanos cerca de estuarios, por ejem­

plo, en las desembocaduras de los rios Mississippi, Ürinoco, San Lo­

renzo y en las zonas costeras de Europa. La materia orgânica disuel­

ta de origen terrestre se puede detectar en todas las aguas oceanicas

y tiene una vida media de menos de 130 anos.

lComo se puede detectar la materia organica en el mar por medio

de la medicion del color de éste visto desde el espacio? El color deI

océano esta compuesto de la luz que sale desde adentro del mar. Esta

luz de origen solar (Ed) entra al mar y a cierta profundidad es refleja­

da por las moléculas del agua 0 por las particulas suspendidas en el

agua. En el trayecto de la luz solar hacia abajo (y también en el tra­

yecto después de la reflexion hacia arriba), la absorcion por el agua,

los pigmentos 0 la materia organica disminuye la luz. La luz que sale

deI mar hacia arriba (EJ es solo cercana all % de la luz que entra. El

espectra de Eu cambia de una manera tipica dependiendo de la con­

centracion de los pigmentos y la materia organica. El sensor SeaWiFS

detecta una parte de la luz Eu en seis diferentes canales espectrales en

el espectro visible. Se puede usar la relacion entre la senal de diferentes

canales para estimar la concentracion de pigmentos 0 materia orga­

nica. Se esperaria que especificamente el canal a 412nm seria util para

detectar el CMüD en el mar, porque a esa longitud de onda este ul­

timo tiene una absorcion mas alta que los otros componentes disuel­

tos en el mar.

Para encontrar una senal util de derrames pluviales en la costa hay
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que cumplir con varios requisitos coma condiciones naturales y téc­

nicas necesarias:

• Condiciones naturales necesarias para facilitar la detecciôn: a) el

derrame de aguas pluviales debe estar localizado en ciertos pun­

tos (bocas de arroyos); b) el agua del derrame debe tener una con­

centraciôn de materia organica significativamente por arriba de la

concentraciôn deI agua oceanica; c) el derrame debe formar una

capa delgada superficial con una extensiôn horizontal suficiente­

mente larga para cubrir mas que un pixel; d) la capa delgada debe

tener un tiempo de vida suficientemente largo coma (mas de 24

horas) para posibilitar la toma de imagenes; e) la concentraciôn

base de materia organica en el océano debe tener poca variaciôn

horizontal y carecer de gradiente de concentraciôn perpendicular

a la costa; f) las concentraciones de materia organica y pigmentos

fotosintéticos no deben estar correlacionadas, y g) las aguas cos­

teras deberan ser 10 suficientemente profundas para evitar que la

reflectancia deI sedimento contribuya significativamente a la ra­

diancia superficial.

• Condiciones técnicas para facilitar la detecciôn: a) que haya suficien­

te diferencia espectral entre la senal de sustancias amarillas y la de

pigmentos fotosintéticos, para facilitar la detecciôn independiente;

b) que no haya cambios en la calidad 6ptica de la atm6sfera a pe­

quena escala cerca de la costa, y c) que imagenes de alta resoluciôn

horizontal (iguales 0 de menos de un km) estén disponibles.

Para este proyecto se particip6 en cuatro cruceros con el barco de

investigaci6n Francisco de Ulloa en el Golfo de California, durante

dos semanas cada uno. En estos cruceros se intent6 tomar muestras

de aguas superficiales de diferentes caracterfsticas 6pticas para esta­

blecer una base de datos de caracteristicas de fondo. En los cruceros

se realizaron mediciones radiométricas superficiales con la finalidad de

calibrar la senal recibida por el sensor SeaWiFS, especîficamente el ca­

nal a 412nm. De una manera general no se encontr6 un gran rango de

concentraciones de materia organica disuelta in situ a 412nm en aguas
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superficiales, tampoco mostro covariacion con la concentracion de c10­

rofila. La CMOD representa una variable con concentraciones de fon­

do relativamente estable, 10 cual es una condicion favorable para la

deteccion de derrames pluviales.

En ellaboratorio de Optica Ambiental y Oceanografia, de la Uni­

versidad Estatal de Oregon, se revisaron las imagenes del Golfo de

California por medio del SeaWiFS. Se buscaron cerca de la costa pa­

trones locales de baja radiacion superficial ascendente (nLw) a 412nm,

distintos a los patrones de alta concentracion de c1orofilaa 0 a los aero­

soles, utilizando el canal a 865nm. Se emplearon de preferencia ima­

genes después de eventos de tormentas tropicales 0 huracanes con alta

probabilidad de precipitacion. Muchos datos de las imagenes de la

radiancia superficial a 412nm tenian valores negativos y obviamen­

te resultaban inutiles. El origen deI problema es la correccion atmos­

férica de los datos. Esto se debe al tipo de aerosol que se encuentra

sobre el Golfo con alto contenido de polvo desértico. Hay que recor­

dar que en el azulla contribucion de la radiancia de origen aerosol es

de aproximadamente 90%, y para estimar esta radiancia hay que uti­

lizar las radiancias en el infrarrojo (770 y 870nm) y extrapolar la ra­

diancia esperada hasta el azul. Entre mas lejano esté el canal de inte­

rés espectral del origen de la informacion para la correccion atmosférica,

mas err6nea resultara la estimacion de correcci6n del canal de inte­

rés. El problema es particularmente grave en el Golfo de California,

porque el polvo desértico en la atmosfera tiene absorcion significati­

va. Esta absorcion aumenta mucho hacia el azul y produce espectros

dificiles de pronosticar. Ademas, el caracter deI aerosol sobre dicho

Golfo es muyvariable, pues parece que cambia notablemente después

de tormentas tropicales.

Existe otro problema, los detectores individuales de los canales

espectrales reciben haz desviada, espedficamente si hay alta radiancia

dellado estribor del satélite, por ejemplo, del oeste (el satélite viaja deI

norte hacia el sur). Este problema resulta en datos no confiables en

las costas allado oeste de los océanos, porque la reflectancia de la tie­

rra es alrededor de 10 veces mas elevada que la deI mar. El ancho de
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la banda de los datos no confiables es cercana a los cinco km sobre el

océano costero.

Recientemente hemos buscado una manera alternativa para de­

tectar derrames pluviales mediante su contenido de particulas sus­

pendidas (5). Éstas aumentan la reflectancia en el infrarrojo particu­

lannente a 675nm, cerca de los canales espectrales donde se obtiene

la correcci6n atmosférica. Por la cercania espectral, el error en la co­

rrecci6n es pequefio. Hasta ahora hemos aplicado un algoritmo muy

sencillo: 5 = f [(L675nm x L870nm)/(L770nm) '" 2]. Las primeras

pruebas indican que este algoritmo produce patrones regionales que

tal vez estén relacionados con particulas suspendidas. El algoritmo

probablemente no pueda dar estimaciones cuantitativas, porque el re­

sultado depende de la pendiente de la contribuci6n atmosférica contra

la longitud de onda de los canales.
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1capitân Baqueiro deI transbordador Guaycura y yo contemplâ­

bamos absortos la grafica que se iba desplegando en la compu­

tadora, mientras nuestro colega Angel Jiménez permaneda en

el exterior, en la banda de estribor, con la "pistoIa" lanzadora de ter­

m6metros sumergibles. Era la una de la maftana, soplaba un fuerte

viento deI noroeste y el barco iniciaba su trayecto a través deI Golfo

de California.

Esta aventura cientifica se habla iniciado aftos atrâs, cuando un

grupo de ocean6grafos del Instituto de Ciencias del Mary Limnologla,

de la Universidad Nacional Aut6noma de México (UNAM) y deI Cen­

tro Interdisciplinario de Ciencias Marinas de La Paz planeamos uti­

lizar los barcos transbordadores para medir la temperatura deI mar

hacia las profundidades. Los transbordadores cruzan a diario el Gol­

fo de California para abastecer a la ciudad de La Paz, B.CS.

La mejor forma de investigar el mar es a bordo de barcos oceano­

graficos diseftados para ello, aunque también se utilizan batiscafos,

aviones, satélites, buzos, aparatos anclados al fondo 0 a la deriva, esta­

ciones en la orilla deI mar y barcos que realicen recorridos fijos. Los apa­

ratos que se emplean para registrar datos del mar son en muchas ocasio­

nes portentos de ingenio, ya que el mar diflcilmente revela sus secretos.

50



LAs CAUSAS DEL FENOMENO CLIMA-OCÉANO

En la actualidad se cuenta con un banco de datos de millones de

mediciones en el mar que se han registrado en alrededor de casi 100

aflos, que es la edad de la oceanografia como ciencia. Actualmente ya

se conoce en forma general como es la estructura deI océano. En el

casa de la temperatura, por ejemplo, se sabe que la maxima es de al­

rededor de 30°C y ocurre en los tropicos como en los mares mexica­

nos, y la minima en los polos nunca es menor a dos grados bajo cero,

porque el agua se congelaria. En una columna de agua hay una capa

"caliente" de la superficie, hasta aproximadamente 100 m, que es la

profundidad a la que llega la luz deI sol y después hay varias capas mas
de diferente origen. El fondo tiene un promedio de cuatro mil metros

y su temperatura media esta entre 3 y 5°C.

En el sur deI Golfo de California, durante el verano, la capa de agua

superficial de hasta ISO m viene deI sur, desde el Ecuador, yen el in­

vierno una parte proviene deI interior del Golfo, y otra desde Alaska,

transportada por la Corriente de California, que recorre la costa oes­

te de la peninsula.

Medir la temperatura hacia el fondo es un reto, ya que si se sumer­

ge un termometro éste medirâ correctamente la temperatura pero al

subirlo se modificara el valor. Para resolver este problema se han in­

ventado termometros con "memoria" y termometros electronicos que

envian los datos por un cable hasta la superficie.

Un termometro de este tipo tiene el rimbombante nombre de

"batitermografo desechable" 0 "XBT" que significalo siguiente: bati

es el prefijo de profundidad, grafos, grâfica, y "desechable", que no

se recupera. Cada XBT cuesta alrededor de 600 pesos y registra la tem­

peratura hasta una profundidad de 760 m. Este aparato, como 10

muestra la figura l, es un termometro electronico (termistor) que

mantiene todo el tiempo contacta con la computadora por medio de

un alambre muy delgado que se desenrolla rapidisimo de su carrete

conforme el barco avanza y el termometro se sumerge. Cuando se ter­

mina el alambre del carrete, el termometro se va al fondo y se pierde,

pero se conservan los datos. El XBT tiene la gran ventaja de que se

lanza en movirniento, el barco no se detiene, 10 que representa un aho­

rro de miles de pesos y ademâs funciona aun en tiempos borrascosos.
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Perfil dei
lanzamiento dei XBr

XBr

Figura 2. Batitmnôgrafo desechable XET

Estos datos se analizan conjuntamente con otras mediciones para

investigar )os efectos de fenômenos de gran escala, como el famoso

El Nino de mediados de 1997 a mediados de 1998. Cuando se pre­

sentô este fenômeno, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

(Conacyt) financi6 un proyecta para "Ianzar al mal''' el XBT con mu­

cha frecuencia en tanto prevaleciera dicho fen6meno y sus secuelas.

Para hacer estas mediciones en los transbordadores, contamos con

el apoyo dei capitan Luis Castillo, gerente de operaciones de Sematur,

la compania que opera los transbordadores. Él habia sido capitan deI

barco oceanografico Justa Sierra de la UNAM y ya se habia percata­

do que los oceanografas siempre estan ideando formas muy extranas

para reaJizar sus mediciones, usan aparatos complejos y los recorri­

dos casi nunca son en 1fnea recta.

Otro obstacula a resolver era como explicar a las policias fiscal y

aduanal y al ejército, gue vigilan los puertos, el transporte de estos apa­

ratos que semejan proyectiles y que, ademas, no llegan a su destino.

Por fortuna la prensa ya habia dado a conocer los "danos causados por

El Nina" yeso facilit6 el paso.

A las IOde la noche el barco zarpo de Pichilingue con rumbo ha­

cia Topolobampo, Sin. Sus pasajeros eran principalmente choferes de

los remolques que transportaba el barco.

Llevabamos con nosotros coma referencia una serie de datos his-
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toricos. El primer recorrido de investigacion en el Golfo de California

10 realizo H. Sverdrup, uno de los precursores de la oceanograffa, en

1939. Cuando observamos lagrâfica dei primer XBT, nos dimos cuen­

ta de que El Nino habîa Uegado a esta zona, ya que el agua estaba mas

caliente de 10 normal. En la grâfica de la figura 2 se muestra como la

linea de temperatura esta corrida a la derecha por casi cuatro grados

y que su influencia llega hasta 300 m de profundidad. Esto represen­

ta una enorme cantidad de energia calorîfica que tarde 0 temprano

el océano debe regresar a la atmosfera, provocando los cambios clima­

ticos.
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Figura 3. Peifil de temperatura.

Mas adelante, en nuestro recorrido, sucedio que cuando el termo­

metro se hundîa a 100 m de profundidad la temperatura empezo a

aumentar (hecho ins6lito) y a variar errâticamente hasta perderse la

senal. Intuimos 10 que estaba sucediendo, salimos a la cubierta y vi­

mos a un chofer con el hilo conductor en la mano. Resulta que sali6
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a tomar el aire fresco, y al ver un hilo brillante le dio curiosidad y 10

sujet6, interrumpiendo la transmisi6n. Nos dio mucha risa pues esto

suele suceder; le explicamos que se trataba de un experimento, aun­

que crea que no fuimos muy convincentes por su expresi6n; por nues­

tra parte repetiriamos la medici6n durante el recorrido de retorno a

La Paz, al dia siguiente.

Al regreso nos esperaba nuestro colega Bernardo Shirazago con

unas imagenes de satélite de temperatura superficial de esos dîas, en

las que se mostraba c6mo la superficie deI mar durante el recorrido

habia sido mas caliente de 10 normal en toda esta zona. Conjuntando

nuestros datos con los registrados por otros investigadores en zonas

cercanas, pudimos confirmar que 10 que medimos fue que el efecto

de El Nino habia entrado en el Golfo de California.

Colofon
Este Nino fue uno de los mas intensos registrados en el pasado siglo.

A mediados de 1998 se present6 un efecto inverso, 0 sea, un enfria­

miento ligero respecto a 10 normal de las aguas superficiales. A este

fen6meno algunos cientfficos 10 Haman La Nina y no siempre se pre­

senta después de un Nino. En cuanto a las mediciones, se han segui­

do realizando principalmente en el transbordador Guaycura con la

idea de detectar el nacimiento deI siguiente Nino 0 de registrar otros

fen6menos de gran escala que ocurran en esta zona.
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iPUEDEN LOS ARBOLES CONTAR LA HISTORIA DE
LA PRECIPITACION y DEL FENOMENO EL NINO?

Nora Martijena

Centra de Investigaci6n Cientffica yde Educaci6n Superiorde Ensenada (C\CESE)
22880 Ensenada, s.e.

Introduccion
éxico no escapa a los efectos dei fen6meno conocido coma

El Nino/Oscilaci6n dei Sur (ENOS). En el casa dei norte de

Baja California, algunos anos de ENOS registran precipita-

ciones que rebasan hasta en 400% a las que normalmente ocurren,

mientras que en el ano posterior a estos eventos suele presentarse una

marcada escasez de lluvias. Estas variaciones climâticas impactan el

suministro de agua para ei consumo humano y para las actividades

agropecuarias en la costa. Por otro lado, los anos de grandes precipi­

taciones generan problemas de inundaciones, erosi6n y deslaves de

suelo. Ello ha generado un interés creciente en estimar la frecuencia

con que estos eventos ocurren a fin de poder mejorar la planificaci6n

a largo plazo. Sin embargo, s610 se cuenta con registros instrumentales

por periodos muy cortos 0 muy incompletos para conocer la historia

pasada de la precipitaci6n y entender sus patrones de variabilidad.

Esta falta de datos instrumentales puede ser suplida usando otras

fuentes de informaci6n, coma los escritos hist6ricos, si bien en estos

casos no existe un registro continuo. Otra opci6n es usar datos susti­

tutos (proxis) que no surgen de una medici6n directa de la precipita­

ci6n 0 de ENOS, sino de la medici6n de otro proceso que es influido
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por ellos. Esto representa informaci6n indirecta. TaI es el caso del uso

de los anillos de crecimiento de los ârboles, sensibles al c1ima, para

realizar reconstrucciones de la variabilidad c1imatica 0 de eventos

particulares en el pasado. Este método tiene grandes ventajas: los re­

gistros son anuales, continuos, de varias décadas a siglos de longitud

y representan sitios bien definidos.

Esta apraximaci6n "dendracronoI6gica" fue la seguida en el casa

Baja California, ya que los registros meteoral6gicos confiables empie­

zan hasta después de 1950. Consecuentemente, se colectaron mues­

tras de madera de diferentes especies de pinos crecidos en las sierras

de Baja California, y se evalu6 su usa como registras sustitutos para

reconstruir la historia pasada de la precipitacion en la regi6n y deI fe­

n6meno El Nino/Oscilaci6n del Sur.

Métodos
Ciertas especies de ârboles forman anillos de crecimiento en las re­

giones donde la estacionalidad del c1ima es marcada. En muchos ca­

sos, si el anillo de crecimiento corresponde a un ana deI calendario,

es posible determinar el ana exacto en que el anillo fue farmado (data­

cion 0 fechamiento). Por ejemplo, el anillo mâs externo corresponderâ,

en la mayorfa de los casos, a la ultima estaci6n de crecimiento del âr­

bol. El anillo previo, mâs hacia el centra deI tronco deI ârbol, se ha­

brâ farmado en la temparada de crecimiento del ana anterior al que

se form6 el anillo mâs externo, y asi sucesivamente.

Cuando el crecimiento del arbol, reflejado en el ancho de los ani­

110s anuales, es principalmente una respuesta al clima, se dice que el

ârbol es "sensible" y puede ser empleado para reconstruir el c1ima deI

pasado. El ârbol habrâ farmado anillos delgados de crecimiento cuan­

do las condiciones ambientales no fueron las adecuadas, y anillos

anchos cuando las condiciones fueran las 6ptimas.

Una secuencia de varios anillos puede mostrar caracteristicas que

permiten reconocer esa secuencia particular en distintos ârboles de

una misma zona (cofechado 0 sincronizaci6n), a pesar de que las ta­

sas absolutas de crecimiento de dichos ârboles hayan sido diferentes.

La serie completa de valores del ancho de cada anillo en un radio del
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arbol puede ser convertida en un indice adimensional (estandariza­

cion) que resalta la historia de cambios en el crecimiento deI arbol de

ano en ano. El promedio de los indices de diferentes arboles es 10 que

se conoce coma una cronologia, donde se puede apreciar coma vario,

a 10 largo del tiempo, el crecimiento promedio de esos arboles en di­

cha zona.

Al utilizar datos instrumentales de las ultimas décadas, se puede

determinar cual es el factor ambiental que mas afecta el crecimiento

(temperatura, precipitacion, disponibilidad de agua en el suelo, etc.).

Si identificamos una adecuada relacion matematica (calibracion), se

pueden interpretar los cambios en el ancho de los anillos coma un

registro historico de la variacion que dicho factor ambiental ha teni­

do en el pasado. As!, haciendo uso de tal formulacion matemâtica,

la cronologia puede ser traducida, por ejemplo, en una historia de la

variacion de la precipitacion 0 de ENOS (reconstruccion) y, a partir

de ella, estimar la frecuencia de eventos fuertes y débiles en el pasa­

do.

Resultados y conclusiones
En el casa que nos ocupa se lograron construir cinco cronologias, cada

una en un sitio diferente; tres de ellas con pinos pinoneros (Pinus qua­

drifolia) y otras dos con pinos Jeffrey (Pinus jeffreyi). Las cronologias

tuvieron diferente longitud en el tiempo, de acuerdo con la edad de

los pinos que se usaron para construirlas (entre 93 y 224 anos). Una

de las cronologias sirvio para actualizar otra ya existente (La Tasajera,

Sierra de San Pedro Martir), realizada por M. A. Stokes, T. Harlan y

S. Clemans, de la Universidad de Arizona en 1971, por 10 que la cro­

nologia final resulto de una longitud de 551 aftos, iniciando en 1447

Yacabando en 1998.

Todas las cronologias fueron sensibles a la precipitacion, es decir,

de seis y un 56% de la variacion en el crecimiento, medido coma el

ancho de los anillos, se debio a la variacion en la precipitacion. Esto

se pudo establecer al observar que los ultimos 48 anillos de cada cro­

nologia se correlacionaron significativamente con las variaciones anua­

les del registro de precipitacion (1951-1998, ciudad de Ensenada).
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En la figura 1 se puede observar la reconstrucci6n de la precipi­

taci6n en la ultima centuria, a partir de una de las cinco cronologias

(la de los pinos piii.oneros de la Sierra Blanca). Se puede apreciar que

hay una buena correspondencia, en el periodo de calibraci6n (1949­

1998), entre la precipitaci6n registrada por los pluvi6metros y la es­

timada, utilizando la informaci6n contenida en los anillos de creci­

miento de los pinos. Segun un proceso de verificaci6n cruzada, el

modelo de reconstrucci6n expJica un 53% de la varianza en la preci­

pitaci6n. Ello seii.ala como confiable la reconstrucci6n de la precipi­

taci6n dei periodo anterior a 1951, del que no se cuenta con registro

instrumental continuo.

Siendo que la precipitaci6n pasada ha sido influida por el fenome­

no ENOS, se ha1l6 que las cronologias también contenîan informa­

cion sobre dicho fen6meno. Al comparar los eventos ENOS recons­

truidos por la misma cronologia de Sierra Blanca, con los identificados

como tales en una revision exhaustiva de documentos hist6ricos es­

critos (Quinn et al.), se encontr6 un 82% de concordancia entre am­

bos.
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Figura 1, La precipitaciôlI de los meses de septiembre a mayo registrada en Ensenada (Baja Califol1lia)
_y reronstruida con los ani/los de crecimiellto de los pillos pilioneros de la Sierra Blanca. La precipitaciôn reconstnti­
da para 1998 es menor a la real, debido a que los pinos no habîall acabario su crecimiellto cuando se realizô el
muestreo de sus ani//os.
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Entre las diferentes cronologias, la intensidad de la senal climatica

contenida en los anillos vari6, senalando la importancia de evaluar

nuevos sitios y otras especies para poder contar con una red regional

de cronologias sensibles.

México es muy rico en especies de pinos y de encinos, los cuales

han sido usados coma herramientas dendrocrono16gicas en el mundo.

Sin embargo, es hasta anos recientes que se ha despertado un crecien­

te interés en la construcci6n de cronologias, las cuales han probado ser

muy sensibles al clima y una herramienta eficaz en el desarrollo de re­

construcciones coma las presentadas aqul. Antes de seguir con la tasa

actual de deforestaci6n, los bosques no s6lo deberian servistos coma

esenciales en el mantenimiento de las funciones en los ecosistemas,

sino también coma importantes fuentes de informaci6n confiable

sobre la historia ambiental pasada.
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Resumen

NOS es considerado el fen6meno dimatico mas importante deI

mundo. Tomando en cuenta la posible existencia de oscilaciones

peri6dicas seculares para los valores de ENOS, un modelo sim-

ple parael pron6stico es propuesto. Un modelo de componentes pe­

ri6dicas ha sido utilizado para pronosticar un periodo de 50 anos, ba­

sado en datos de cientos de anos. Los datos base deI pron6stico fueron

previamente calibrados con un registro instrumental. Los resultados,

que son congruentes con los obtenidos mediante diferentes métodos,

sugieren que eI periodo de mâxima ocurrencia, intensidad y duraci6n

de los eventos ENOS, donde nos encontramos justo ahora, podrfa

continuar una década mas.

Introducci6n

Los ultimos dos decenios seran recordados por sus intensos y frecuen­

tes eventos ENOS. Los eventos 1982-1983 y 1991-1995 fueron los

mas severos y largos deI siglo XX, respectivamente, y eI de 1997-1998

casi tan fuerte coma el de 1982-1983. Basado en informaci6n hist6­

rica, Quinn (1992) ha sido capaz de inferir la intensidad y duraci6n
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de los eventos ENOS durante los ultimos cinco siglos, las cuales mues­

tran varios periodos con esta clase de eventos.

Al considerar que otros estudios han detectado también ciclos de

larga duraci6n asociados a ENOS -por ejemplo, Anderson (1990),

Fairbridge (1984), YHal&nany Johnson (1988)- el estudio de las varia­

ciones deI climay de la actividad geofisica en esas escalas temporales es

esencial para mejorar su entendimiento. Este trabajo presenta un modelo

simple de la variaci6n temporal de ENOS que permite pronosticar su

ocurrencia.

Método
Un modelo temporal basado en el analisis espectral fue desarrollado

para pronosticar el comportamiento de ENOS. El analisis espectral

utiliz61a transformada de Fourier (TF); para sefiales discretas se em­

ple61a Transformada de Fourier Discreta (TFD). Es posible demos­

trar que la TFD permite el calculo de valores en el dominio de la fre­

cuencia de una manera continua coma 10 hace la TF (Sanchez Sesma,

2000).

Si se toma en cuenta la posible existencia de oscilaciones peri6di­

cas en las variables climaticas, se considera conveniente usar un mo­

delo peri6dico simple, el cual es descrito con la expresi6n siguiente:

donde (j) es la frecuencia, qJ es la fase, t es el tiempo, C es el valor de

las variables climaticas e hidrol6gicas asociadas con ENOS, e es el

error deI modelo, ya es la amplitud de las componentes peri6dicas.

El subindice i indica el numero del intervalo temporal, y j el numero

de la componente peri6dica. Las frecuencias son estimadas con la

TFD aplicada continuamente y las amplitudes son estimadas con re­

gresi6n lineal multiple.

Un método complementario para la predicci6n climatica es usa­

do para verificar el primero. Este es elllamado método analogo que

63



Los EFECTOS DEL FENOMENO EL NINa EN MÉxIco 1997-1998

plantea que el clima se ha comportado en el pasado de forma tal que

las actuales condiciones, si son similares a las ocurridas en el pasado,

se repetiran en el presente coma en la situacion temprana (Namias,

1983). Este métado consiste en: a) detectar un periodo analogo de

la ultima parte deI registra climatico, utilizando transformaciones li­

neales y minimizacion de errores, yb) aplicando las mismas transfor­

maciones para el periodo posterior al detectado para pranosticar el

periodo futuro.

Datos

Existen diversos registras instrumentales para ENOS. Los que se van

a utilizar en este trabajo son el Îndice de la Oscilacion del Sur (rOS)

y el registra de Quinn (RQ).

Los valores del ros, que se relacionan con la variacion atmosféri­

ca, son la diferencia normalizada de presiones entre Tahiti y Darwin.

Aunque el registra instrumental existe desde 1882 al presente, algu­

nos investigadores estan trabajando para extender ese registra hacia

el pasado, tal coma Ropelewski y Jones (1987) YK6nnen et al. (1998).

En la que sigue, una modificacion al ros sera utilizada para que se

consideren solo eventos EN. Esta se obtiene hacienda nulos los va­

lares positivos deI registra del ros y cambiando el signa de los valo­

res negativos. Este registra sera referido coma rOS-EN.

Al considerar los eventos climaticos e hidralogicos anormales al­

rededor deI mundo, Quinn (1992) ha detectado la ocurrencia de even­

tas ENOS y ha inferido su intensidad para los ultimos 500 aÏlos, en

elRQ.

Resultados

El registra instrumental rOS-EN para el periodo 1882-1997 fue uti­

lizado coma una base para la calibracion del RQ. Estimaciones cuan­

titativas de los valores medios mensuales deI rOS-EN para los cinco

principales niveles cualitativos del RQ: moderado, arriba deI mode­

rada, fuerte, arriba del fuerte y muy fuerte, fueran hechas: 0.94, 1.05,

1.15, 1.24 Y 1.63, respectivamente. La figura l muestra el RQ cali­

brada (RQC). La bondad de la calibracion fue medida par el coefi-
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figura 1, Calibraciôn dei RQ. Registro lOS-EN (lfnea delgada),y RQ calibrado, RQC (lfnea gruesa). La
correlaci6n entre esos registros es de 0,68.

ciente de correlacion de 0.68 entre el RQC y el rOS-EN. La calibra­

cion se obtuvo utilizando un promedio movil de tres anos para am­

bos registros.

Dos predicciones fueron hechas con el mismo RQC para EN. Pri­

mera: después de haber sido validado con el pronostico dei periodo

1950-1994, en el que el modelo explica el 70% de la varianza dei

RQC, una prediccion con base espectral fue hecha por un periodo de

50 anos (1990-2050), véanse figuras 2 y 3 en las siguientes paginas.

Los valores del RQC de los ûltimos 300 anos fueron usados para ajus­

tar un modelo de 15 componentes senoidales para predecir la activi­

dad de ENOS. Segunda: una prediccion analoga fue desarrollada para

un periodo de 26 anos (1994-2020), véase figura 3. Esta prediccion

fue desarrollada mediante la deteccion de un periodo anâlogo (1767­

1781) al mas reciente (1980-1994), que muestra un coeficiente de

correlacion de 0.88 para el RQC entre esos periodos (0.95 en la pri­

mera mitad dei periodo). Debe notarse que las dos predicciones he­

chas muestran una buena concordancia, expresada en un coeficien­

te de correlacion de 0.68 para el periodo comûn 1994-2020,
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ENOS: an~lisis 1700-1994 y pron6stico 1995-2050
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Figura 2. El RQ calibrado, RQC,y su modelo espeetral de actividad. El periodo base es 1700­
1900Y el pe/1odo pronosticado es 1990-2050.

Los resultados para la actividad de ENOS, predicha para el periodo

1995-2050, muestran varios niveles de actividad. Los periodos con

mayor actividad que los valores medios son 1995-2018,2025-2028

Y 2040-2050. Es importante subrayar que hay un tercer pron6stico

de largo plazo para la actividad de ENOS hecho por Fairbtidge (1999),

el cual predice para el periodo 2002-2006 un grupo de El Nino.

Recomendaciones

Debe continuarse el estudio de la ocurrencia de ENOS en las déca­

das recientes, teniendo en cuenta las historias correspondientes, re­

gistradas 0 inferidas, en los periodos que cubran los ûltimos siglos. Las

oscilaciones ddicas de baja frecuencia estân presentes en la historia

de ENOS y de otras variables geofisicas. A pesar de tener mejor in-
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Figura 3. Comparaci6n dei pron6stico de ENOS obtenida por diferentes modelos: espectraly
analogo (una transjonnaci6n lineal dei RQC retrasada 213 aRos),y astron6mico (Fairbridge
1999).

formaci6n, conocimiento y modelos de ENOS, es necesario continuar

los esfuerzos que se han iniciado para mejorar las bases informativas

directas e indirectas dei clima en México que nos permitan mejorar

la confiabilidad de los resultados.
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ANÁLISIS ESPACIAL DE LOS EFECTOS DE EL NIÑO
1997-1998 EN "IJUANA, B.C.

Alain Winckell,l Míchel Le Pagel yRafael Vela2

1 Institut de Recherche pourle Développement (IRD), París, France
2 El Colegio de La Frontera Norte(Colei),Tiiuana S.e.

Objetivos
a ciudad de Tijuana, debido a su posición fronteriza y sus carac­

terísticas de desarrollo económico, ha presentado un crecimiento

urbano acelerado desde los años cincuenta. La ausencia de una

verdadera planificación y las difíciles condiciones fisiográficas del si­

tio han propiciado un sinnúmero de riesgos para la comunidad. Las

lluvias y los fenómenos hídricos relacionados constituyen los más im­

portantes, y sus recurrencias en la región han ocasionado pérdidas

considerables, tanto humanas como materiales.

Este estudio tuvo como propósito aprovechar un invierno con llu­

vias intensas -el evento El Niño 1997-1998- como un laboratorio

para la recopilación de información en tiempo real para realizar un

análisis integral del funcionamiento del ambiente urbano y tratar de

comprender el dónde, el porqué, el cuándo, el cuánto y el cómo de los

fenómenos ocurridos, utilizando el Sistema de Información Geográ­

fica de la Frontera Norte (Sigef), programa conjunto del IRD Y El

Colegio de la Frontera Norte.

Cinco etapas han sido desarrolladas: 1) repartición espacio-tem­

poral de las lluvias en el ámbito regional y local; 2) caracterización de

las microcuencas-vertientes urbanas; 3) zonificación de los diversos
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efectos ocurridos sobre la estructura urbana; 4) modelizacion de la

transformacion de la lluvia en escurrimiento, y 5) espacializacion de

los eventos coma senales de disfuncionamiento de las cuencas, ela­

boracion de una escala de riesgo, recomendaciones y prioridades de

intervencion. En este articulo, solo se desarrollara una breve presen­

tacion de los capitulos 1, 4 Y5.

Etapa 1: Las precipitaciones en Tijuana

Cincuenta anos en la historia pluviométrica de Tijuana

Se realiz6 un estudio con una serie de datos climatol6gicos de 1950

a 1998, orientado hacia la comparaci6n entre un periodo normal y

uno con El Nino, considerando los siguientes aspectos:

• Pluviometria anual: promedios, mâximos y coeficientes de varia­

ci6n.

• Pluviometria mensual: promedios, distribuci6n, mâximos y coefi­

cientes de variaci6n.

• Pluviometria diaria: eventos mmmos y frecuencia.

• Evoluci6n temporal de la pluviometria.

El clima de Tijuana pertenece a la categorla de los subtropicales,

de fachada marltima occidental de los continentes. Es un clima seco

con precipitaciones anuales promedio deI orden de 235.3 mm (ano

climatol6gico de julio hasta junio) y una repartici6n tipicamente me­

diterranea con presencia de lluvias exclusivamente en invierno-pri­

mavera (concentradas entre noviembre y abril). Este promedio ocul­

ta variaciones relativamente importantes; par ejemplo, los nueve anos

con presencia de El Nino recibieron en promedio 361.6 mm. Al con­

trario, durante los 40 anos normales, la pluviometrla anual disminu­

yo hasta 206.9 mm, 10 cual representa un coeficiente de variacion deI

74.8% (figura 1).

iComo se situa El Nino 1997-1998 en la pluviometria de Tijuana?

Se estableci6 una red de 27 pluviometros que permiti6 monitorear la
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Figura 1. Pluviometr(a comparada de Tijuana (Presa Rodrîguez).

ciudad de Tijuana desde octubre de 1997 hasta junio de 1998. Con

un total de 579.4 mm, la estaci6n de la Presa Rodriguez recibi61a ma­

yor cantidad de precipitaci6n registrada desde el ano 1950, esta re­

present6 2.5 veces la pluviometrfa promedio. casi el triple de un ano

normal y 1.6 veces la pluviometria promedio de los nueve anos con

El Nino desde 1950.

La repartici6n mensual de este episodio se diferencia claramente

de los Ninos precedentes. Mostr6 dos mâximas; la primera se produ­

jo en septiembre con el paso de la tormenta tropical Nora, 100 km

al sur de Tijuana; la segunda se present6 en febrero, la cual con sus

repetidos aguaceros, registr6 247.5 mm. Esto fue tres veces la pluvio­

metria en temporada de El Nino, siendo este mes el segundo mâs lIu­

vioso en la historia de Tijuana, solamente superado por el de enero

de 1993. Después de este paroxismo, la fase decreciente es compara­

ble con la evoluci6n normal de un evento El Nino.

El modelo digital muestra una repartici6n de las lIuvias de acuer­

do con la orientaci6n noroeste-sureste conformada por los ejes oro­

grâficos. Dos âreas con mayor precipitaci6n se localizan en los contra­

fuertes suroeste dei rio Tijuana, donde se registraron mâs de 580 mm,

y al extremo noreste, en los contrafuertes de los relieves norteamerica­

nos, donde se alcanzaron casi los 700 mm. Por oposici6n, la franja cos-
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Figura 2. Precipitaci6n total en milfmetros Cil el invierno de 1997-1998.

tera fue la que menos precipitaci6n recibiô, entre 400 y 480 mm, en

tanto que en el conedor central de la ciudad ésta variô entre 460-500

mm (figura 2).

Estos datos representan variaciones importantes hasta -60 mm al

oeste 0 +60 mm al sur y al noreste en comparaciôn con la estaciôn

oficial de la Comisiôn Nacional de Agua, CNA (Presa Rodriguez), que

goza de una cierta posiciôn de abrigo al pie de los contrafuertes de la

rivera sur dei do Tijuana.

Los eventos diarios significativos de El Nifto 1997-1998

Once eventos con precipitaciones iguales 0 superiores a 20 mm fue­

ron registrados, originandose con ello el desarrollo de escurrimientos

superficiales notables, los mas fuertes se acompanaron por fenôme­

nos morfodinamicos conexos. A manera de ejemplo s610 se describi­

ra el evento dei 7 de febrero de 1998.
La distribuci6n de esta precipitaciôn es muy contrastante. Presentô

un fuerte maximo de 60.3 mm en 24 horas, localizado en los prime-
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ros contrafuertes al oeste y rodeado por una extensa zona con precipi­

taciones superiores a 40 mm en las partes central y suroeste de la ciu­

dad, misma que en los dos eventos precedentes habia recibido la ma­

yor precipitaci6n diaria. Dos islotes de minimos relativos se identifican

bien: uno hacia la bahla de San Diego, y el otro en la esquina sureste

de la ciudad. La precipitacion aumento gradualmente en los cerros del

lado estadounidense.

Fuertes intensidades fueron registradas. Las lluvias se concentra­

ron en seis horas, dos con intensidad de 10 mm, seguidas por un pico

de aproximadamente 30 mm, las cuales cayeron sobre un suelo ya bas­

tante saturado. Como el evento se produjo durante la noche, se difi­

cultollevar a cabo medidas de prevencion 0 socorro.

Tres condusiones principales merecen ser resaltadas:

• Los mayores factores causales del desencadenamiento de fen6me­

nos catastr6ficos resultan ser la intensidad de la precipitaci6n y la

cantidad acumulada en un periodo corto de tiempo, coma puede

ser un dia. Lluvias con posibles consecuencias catastrOficas se pro­

ducen con una recurrencia relativamente alta, menos de cuatro

anos para precipitaciones entre 40 y 50 mm; de siete a nueve anos

para lluvias entre 50 y 60 mm, y de uno a 12 anos para precipita­

ciones entre 60 y 70 mm. En casi 50 anos se produjeron s6lo dos

eventos con lluvias superiores a 70 mm, registradas unicamente en

temporada normal, la mayor de éstas en enero de 1993. Los da­

tos de 20 a 30 mm predominaron en los inviernos normales, mien­

tras que los datos de 30 a 60 mm son mas numerosos en tempo­

rada de El Nino.

• Aunque el fenomeno El Nino presenta una relacion de fuertes llu­

vias en Tijuana, conviene recalcar que los registros mostraron pre­

cipitaciones intensas, tanto mensuales coma diarias, en tempora­

da de El Nino y en periodos normales. El riesgo de inundaciones

y deslaves existe entonces a 10 largo de todos los inviernos.

• Una de las tareas prioritarias deberia consistir en equipar la ciu­

dad con una red de pluviografos para registrar permanentemente

las variaciones en espacio y tiempo real de las lluvias que caen, con
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la finalidad de contar con un sistema de aviso de riesgo en casa de

desbordamiento.

Etapa 2: Las cuencas hidrol6gicas urbanizadas

Treinta cuencas-vertientes elementales estan cubiertas por la ciudad de

Tijuana

lPor qué un estudio en el nivel de la microcuenca-vertiente? Es una

entidad fisica natural donde los fenomenos de tipo hidrico se encuen­

tran estrechamente relacionados y constituye una unidad ambiental

propicia para la aplicaci6n de cualquier medida encaminada a con­

trolar el escurrimiento hidrico urbano.

Para cada cuenca-vertiente se realizo una caracterizacion completa,

elaborandose fichas con tablas y grâficos. En ellas se presenta amplia

informaci6n multitematica, resultado de un largo proceso de recopi­

laci6n, homogeneizaci6n, actualizaci6n, validaci6n, georreferencia­

d6n e integradon. La informacion contenida considera los siguien­

tes puntos:

• Caracteristicas del medio fisico: fisiografia, topografia, pendientes,

condiciones del escurrimiento, geologia y formadones superfida­

les.

• Caracteristicas humanas: sociodemogrâfica, uso del suelo genera­

lizado.

• Infraestructura pluvial existente, superficial y subterranea.

Etapa 3. Analisis espadal de 105 eventos ocurridos durante el
inviemo 1997-1998

El estudio de los eventos ocurridos durante El Nino 1997-1998 abar­

co un extenso monitoreo con la finalidad de obtener un inventario

completo deI funcionamiento de la ciudad en situaci6n de emergen­

cia "meteoro16gica", coma 10 l1aman en Tijuana.

Las operadones desarrolladas se reparten en cuatro rubros:

• Seguimiento mediante la consulta hemerogrâfica de dos diarios 10-
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cales, enfocada hacia las acciones de informacion 0 prevencion

puestas en marcha, por una parte, y los hechos ocurridos, por la

otra (tipo, localizacion, gravedad, consecuencias).

• Monitoreo de los efectos declarados por los ciudadanos afectados:

llamadas telefonicas al Consejo Municipal de Proteccion Civil del

Ayuntamiento de Tijuana, acciones enfocadas hacia la organiza­

cion de las operaciones de auxilio.

• Damnificados desalojados de sus viviendas y hospedados en alber­

gues: lugar de habitacion, motiva de su llegada al albergue, condi­

ciones economicas de vida.

• Estudio del material arrastrado y depositado por los flujos hidricos

para estimar el grado de "susceptibilidad a la erosion" de las cuen­

cas-vertientes elementales: cantidades extraidas de los tanques de

sedimentacion y gaviones, limpieza de las infraestructuras viales

y pluviales.

La presentacion de los resultados esta ilustrada por mapas, grâfi­

cos y fotos que aportan una vision espacial y sintética, asi coma una

clasificacion jerarquizada de las diferentes âreas afectadas al nivel de

la colonia, seglin su grado de afectacion por los eventos deI invierno

El Nino 1997-1998.

Etapa 4: La modelizadon de los escurrimientos superficiales

El método de modelizacion

Con la finalidad de caracterizar el funcionamiento hidrologico de las

cuencas-vertientes, estimando en espacio y tiempo los escurrimientos

para cada microcuenca y compararlas entre si, se utilizo el modelo

hidrologico MERCEDES. Éste forma parte de un conjunto informâtico

denominado Athys (Taller hidrologico espacializado), desarrollado en

el IRD por Christophe Bouvier. MERCEDES es un modelo espacializado

conceptual que opera sobre una base de mallas en cuadriculas regula­

res, para representar los escurrimientos superficiales. Utiliza el princi­

pio de aditividad de contribucion de las diferentes mallas, para resti­

tuir el hidrograma resultante en los lugares de desembocadura de las
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aguas. Las diferentes funciones deI modelo se integran por medio de

matrices de pixeles (0 mallas) cuadrados que representan el espado con

una resoluci6n deI pixel de 80 metros. Cuatro caracteristicas principales

han sido seleccionadas: la topografia, el uso deI suelo, el tipo de sustrato

y la pluviometria, para elaborar las capas de informaci6n necesarias al

funcionamiento deI modelo: la matriz de drenaje, las funciones de pro­

ducci6n y transferencia, las precipitaciones diarias y horarias.

Los factores que rigen la transformaci6n de la lluvia en escurri­

miento en una ciudad son de muy diversa indole, e intervienen otros

elementos en condiciones normales, coma el uso deI suelo urbano, la

densidad de las construcciones, el comportamiento de las redes tan­

to pluviales coma de calles, etcétera.

Para determinar estos parâmetros de producci6n se utiliz6 el mé­

todo RunoffCurve Number NRCS, desarrolladoporel SCS en 1985.

Tres etapas principales intervienen en la atribuci6n de las curvas CN

elegidas para Tijuana: el tipo de uso de suelo, las condiciones hidro16­

gicas de la superficie y el comportamiento hidro16gico deI subsuelo.

Los resultados: el ejemplo del evento del 8 defebrero de 1998

Los resultados finales de la modelizaci6n, después de una calibraci6n

efectuada en Aguaje de la Tuna, se presentan, para cada secuencia de

lluvia en cada una de las cuencas-vertiente, bajo la forma de hidrogra­

mas con las estadisticas correspondientes referentes a los datos de flu­

jo mâximo en m3/seg, duraci6n de los escurrimientos en horas y vo­

lumen escurrido en miles de metros cubicos.

Un tratamiento estadistico de las series de datos obtenidos (18

cuencas en seis periodos distintos), mediante una asociaci6n de tipo

cluster, permiti6 establecer un reagrupamiento jerârquico. El estudio

comparativo de los caudales de crecida de estas cuencas, permiti6 di­

ferenciar tres grupos (cluster) de cuencas urbanizadas con comporta­

mientos relativamente homogéneos. Se represent6 a cada uno con un

hidrograma resultante, calculado con un promedio no ponderado de

sus integrantes (figura 3).
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Figura 3. Hidrogramas sintéticos de los escurrimientos.

• C/uster 1: cuencas de caudal bastante estables (Playas, La Mesa,

Emiliano Zapata, Guaycura).

• C/uster 2: cuencas intermedias (México Lindo, Sânchez Taboada,

Camino Verde, Pastejé, Los Laureles, Sistema Centro y Gato Bron­

co).

• Cluster 3: cuencas de caudal fuerte (El Sainz, Aguaje de la Tuna,

Matadero y El Florido).

• Existen tres cuencas de comportamiento singular debido a su bajo

nive! de uso de suelo, tales casos son: el Caflôn dei Sol, San Anto­

nio de los Buenos y el Matanuco.
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Del 3 al 7 de febrero, la temporada fue poco hûmeda, cayendo tan

solo 12 mm al medio dia del6. Las precipitaciones iniciaron a las 24:00

horas del dia 7, para terminar con un aguacero de 30 mm a las 3:00 am

del dia 8. Los tres grupos urbanos presentan una dinâmica similar. Es

sorprendente la velocidad con la cual aumentan los caudales, tîpica

de los llamados oueds en el ambiente mediterraneo, mostrando un

caudal mâximo multiplicado por cinco en un lapso de 60 hasta 75

minutos después de la lluvia -10 que debe hacer reflexionar sobre la

gestion a futuro en el caso de tales crecidas-, pero con intensidades

diferentes (mâximos de 14,35,59 Y 102 m3/seg) principalmente li­

gadas a la cantidad de superficie drenada y al tamano de la cuenca.

Sin embargo, la superficie no es un factor determinante. Pastejé,

por ejemplo, con una superficie mayor que cualquier cuenca deI gru­

po III, se encuentra dentro deI grupo II, con caudales intermedios,

debido a que una amplia proporcion de su ârea estâ desocupada.

El grupo l, constituido por las cuencas con menor grado de peli­

grosidad en cuanto a los escurrimientos superficiales, abarca cuatro

cuencas. Las dos primeras (Playas y La Mesa) no presentan peligro

debido a su reducido tamano. Sin embargo, Guaycura y Emiliano Za­

pata estân poco urbanizadas en sus partes aguas arriba; la primera,

porque su situacion binacionalla protege de una urbanizacion total,

y la segunda, porque sus partes agua arriba se localizan sobre las fal­

das del Cerro Colorado con fuertes pendientes que han impuesto es­

trictas limitaciones.

Las tres ûltimas cuencas constituyen areas de reserva territorial

para la futura expansion de Tijuana, y revelan ya diferentes niveles

de urbanizacion. El Canon deI Sol se comporta de manera similar,

pero con un efecto buffer, encontrandose la curva retrasada de 40 mi­

nutos.

San Antonio de los Buenos se encuentra en un proceso de recien­

te urbanizacion difusa, y presenta una dinamica muy parecida a las

cuencas deI grupo III que desarrollan fuertes caudales, pero con un

volumen de escurrimiento que puede llegar a duplicarse. Una urba­

nizacion descuidada de esta cuenca podria causar flujos muy peligro-
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sos en el futuro. La configuracion natural de la cuenca, con un extenso

lecho natural y una desembocadura directa en el Océano Padfico,

contribuye a aminorar las amenazas futuras.

El Matanuco es la cuenca menos intervenida y muestra claramente

caracteristicas en las que predominan los procesos hidro16gicos natu­

raIes, es decir, sin alteraciones por la intervencion del hombre. El au­

mento de sus caudales es lento, el pico tarda hasta cinco veces mas

tiempo para suceder después de una lluvia. Ademas, a pesar de su gran

superficie, su respuesta es mucho mas prolongada, alcanzando solo 47

m3/s, 0 sea caraeteristicas bastante similares a las del Grupo II.

Elapa 5: Enseiianzas y recomendaciones

Detenninacion de los factores de desencadenamiento defenomenos

Mediante un proceso que combina métodos estadfsticos y geograficos

en el SIG, se realiz6 una agregacion en cada una de las diferentes cuen­

cas-vertientes, para cada uno de los eventos ocurridos, georreferencia­

dos y reclasificados de acuerdo con sus caracteristicas morfodinami­

cas. Los grâficos para el periodo del 7 de febrero resultan ser muy

ilustrativos. Éstos combinan la pluviometria en el eje de las abscisas

yel coeficiente de escurrimiento en el eje de las ordenadas. El tama­

fio del sfmbolo de cada cuenca se encuentra en funci6n de la densi­

dad de los eventos registrados, relacionandose éstos con la superficie

urbanizada de la cuenca.

Se aprecia una similitud entre las cuencas con poca densidad de

eventos (parte inferior izquierda) y aquéllas con densidades mas al­

tas, siendo éstas las de mayor problemâtica (en la parte superior de­

recha). La transicion es brusca y puede ser evidenciada por una linea

recta que une México Lindo, Los Laureles y San Antonio de los Bue­

nos. Se nota muy bien la interaccion lluvia diaria a través del coefi­

ciente de escurrimiento y la aparicion de fenomenos significativos con

lluvias mayores a 50 mm, en cuencas con un 20% de escurrimiento

(San Antonio de los Buenos). Este umbral baja a 45 mm con coefi­

dente del 40% (Los Laureles) y hasta a 37 mm en una cuenca alta-
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Dimensiones en funci6n de la densidad de los eventos en la zona urbana
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4. Relacion entre eventos, plulliometriay escurrimiento porcuenca-vertiente.

mente urbanizada coma la es México Linda, con un coeficiente de

escurrimiento dei 60%. La que demuestra unas condiciones de urba­

nizaci6n poco satisfactorias en estas ultimas cuencas (figura 4).

Espacializaci6n de los diversos tipos de liesgos

Los riesgos por inundaci6n y anegamiento estân estrechamente rela­

cionados con la cantidad de agua acumulada por las precipitaciones

y la ausencia de una salida acorde al volumen de las descargas, 10 que

provoca su estancamiento. Dos cartografias de riesgos potenciales

fueron elaboradas mediante tratamientos que se derivaron de un

modelo digital de elevaci6n, con una resoluci6n de 30 m, y de una red

digital de los cauces hidrogrâficos naturales.

Las âreas susceptibles de sufrir desencadenamientos de movimien­

tos de vertiente (MVR) fueron determinadas mediante un anâlisis,

a través de una regresi6n mùltiple, de cuatro criterios: la pendiente

topogrâfica, la estabilidad de las formaciones superficiales, la tasa de
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ocupaci6n del suelo y las precipitaciones ocurridas durante el perio­

do de estudio. El resultado es una jerarquizaci6n que puede ser inter­

pretada coma la probabilidad de ocurrencia de los MVR a la escala

de un pixel de 250 m, 0 sea un tamaflo parecido a una manzana ur­

bana. Puede ser utilizada coma una escala de riesgo, y su representa­

ci6n espacial permite visualizar con precisi6n suficiente las zonas pro­

blematicas de la ciudad.

;'Participacion en una mejor gestion ambiental de la ciudad?

Este estudio fue desarrollado con miras a ofrecer también un documen­

to de referenciay de consulta para una mejorgesti6n ambiental de la ciu­

dad de Tijuana. Para agilizar este paso de la investigaci6n hasta la apli­

caci6n y eventualmente la participaci6n en la toma de decisiones, se

han establecido dos tipos de acciones:

• Integraci6n de cada uno de los temas desarrollados en el presente

trabajo para establecer una caracterizaci6n de las microcuencas­

vertientes, seglin su grado de peligrosidad potencial global. Este

listado se puede interpretar coma una posible jerarquizaci6n de las

prioridades de intervenci6n por parte de las instituciones respon­

sables del desarrollo urbano.

• Los resultados obtenidos se difunden con la publicaci6n de cinco

cuadernos tematicos (datos basicos y procesados), uno por cada

etapa desarrollada en esta investigaci6n, yen ellos se formulan al­

gunas recomendaciones que serviran de base para el establecimien­

to de criterios y normas que deberan considerarse tanto para un

mejor desarrollo de Tijuana coma para la mitigaci6n de desastres

ante fen6menos similares en el futuro.
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IMPAOO AMBIENTAL DEL FENOMENO EL NINO
SOBRE LA PRESA EL CUCHILLO COMO PRINCIPAL
FUENTE ABASTECEDORA DE ACiUA DE LA ZONA
METROPOLITANA DE MONTERREY

Juan M. Alfa ra B., Heriberto Castro 5., Nora Chavez c. yClaudia N. Mendoza L.

Facultad de Ciencias Quimicas

Universidad Aut6noma de Nuevo Le6n (UANL)

Introducciôn
a principal fuente abastecedora de agua de la Zona Metropoli­

tana de Monterrey (ZMM) es la presa El Cuchillo, que se ali­

menta de la cuenca hidrologica deI rîo San Juan y tiene coma

principales afluentes a los rios Santa Catarina, San Juan, Pilon, Ra­
mos y Pesquerîa. 1

El abastecimiento de agua potable en la cuidad de Monterrey ha

sido durante las wtimas décadas un problema grave que se ha enfren­

tado de diferentes formas, la mas adecuada ha sido la de construir pre­

sas, ademas de continuar utilizando el agua deI subsuelo. No obstante,

las fuentes freaticas, asî coma los dos y, en consecuencia, las presas,

estan expuestos a la contaminacion por medio de desechos industria­

les y domésticos de la ZMM. Para lograr un mejor aprovechamien­

to del agua de la cuenca deI do San Juan, los gobiernos federal y es­

tatal realizaron el proyecto denominado Monterrey IV que incluyo

la construccion de la presa El Cuchillo, en China, N. L. Ytres plan­

tas tratadoras de agua residual en los municipios de Escobedo y

Apodaca. Después de su tratamiento, el agua se desvîa hacia el rîo

Pesquerîa, el cual desemboca en el rîo San Juan, aguas abajo de la

presa El Cuchillo.
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Por otro lado, el agua con la que se alimenta la presa El Cuchillo

proviene de los rios Santa Catarina, San Juan, Ramos, y Pil6n; ésta

se conduce hacia la planta potabilizadora San Roque y de ahi se bom­

bea a la red de distribuci6n de la ZMM. En la actualidad, el cauce deI

rio Santa Catarina es seco en la parte sur de la ciudad de Monterrey,

yes un hecho que a 10 largo de la historia de la ciudad este rio ha ac­

tuado coma depositario de los desechos de la industria regiomontana,

10 que constituye un riesgo potencial para la calidad del agua de la

presa El Cuchillo, ya que, bajo condiciones climato16gicas extremas,

coma tormentas y huracanes, los contaminantes pueden ser removi­

dos dellecho deI rio y transportados hacia la presa.

El Niiio de 1997-1998 en el noreste de México

De acuerdo con los reportes de la Administraci6n Nacional Oceanica

y Atmosférica (NOAA)2 se pronosticaron para el noreste de México

(Nuevo Le6n, Tamaulipas y Coahuila) intensas lluvias y bajas tempe­

raturas durante el invierno de 1997-1998. Asi, por ejemplo, en diciem­

bre de 1997 y febrero de 1998 se registraron en esta regi6n lluvias

torrenciales, asociadas a los huracanes Ericky Paulina, que impactaron

principalmente los estados de Jalisco, Michoacân, Guerrero y Oaxaca.

El periodo de mayor precipitaci6n pluvial en la regi6n de estudios

durante el fen6meno El Nino de 1997-1998 se registr6 en los meses

de agosto a octubre de 1998, variando el promedio mensual de pre­

cipitacion de 124 a 165 milimetros.

Las altas temperaturas registradas durante los meses de abril a

agosto de 1998 también se pueden asociar al fen6meno El Nino. El

promedio registrado en ese periodo fue de 29°C en la ZMM, con va­

lores mâximos superiores a los 40°C; esta situaci6n propici6la gene­

racion de incendios forestales principalmente en la Sierra Madre

Oriental, en Nuevo Leon y Coahuila. Gran parte de la zona afectada

por los incendios forestales forma parte de la cuenca hidro16gica del

rio San Juan.

Bajo estos antecedentes, es de esperarse un segundo efecto nega­

tivo del fen6meno El Nino sobre la calidad deI agua de la presa El

Cuchillo, ya que las cenizas generadas durante los incendios, al ser
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depositadas, pueden ser facilmente arrastradas por las lluvias al cau­

ce de los rios y conducidas hasta la presa.

Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del fenomeno El Nino

sobre la calidad deI agua de la presa El Cuchillo, determinando el con­

tenido de cinco metales y su variacion antes y después de presentar­

se dicho evento.

Metodologia
Se realizaron dos etapas de muestreo de sedimentos, una en noviem­

bre de 1997, antes de presentarse El Nino, y la otra en marzo de 1999,

después de haberse presentado este fenomeno. Se tomaron muestras

en dos puntos del rio Santa Catarina (RSC1, RSC2), en un punto del

rio San Juan (RSJ) , y en otro mas de la presa El Cuchillo (pC).

Los sedimentos fueron secados, reducidos a un tamano de partkula

menor a 75 mmy sometidos a una digestion con acido rutrico en un hor­

no de microondas. Se aplico el programa SW-3ü15 de la Agencia de Pro­

teccion Ambiental para residuos solidos.3 Los metales se determinaron

mediante la es-pectrofotometria de absorcion atomica en su modalidad

de flama. Los resultados fueron validados mediante la digestion y deter­

minacion paralela de materiales de referencia certificados.

Resultados y discusion
La tabla 1 presenta los resultados del contenido de cadmio (Cd), co­

bre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb) Yzinc (Zn), en las cuatro muestras

estudiadas:

TABLA 1

Concentracion de metales en las muestras de sedimentos, noviembre de 1997
y marzo de 1999 (unidades: mg/kg).

Muestra Cd Cu Ni Pb Zn
1997 1999 1997 1999 1997 1999 1997 1999 1997 1999

RSCI 3.80 0.78 71.4 26.8 75.6 6.5 434 189 573.00 342

RSC2 2.90 0.88 34.0 33.9 42.8 3.9 138 142 237.17 359

RSJ 1.94 0.76 26.4 17.4 45.4 4.7 194 135 294.26 330

PC 1.95 0.61 7.0 9.8 32.0 45 20 43 43 80
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Al revisar los resultados se aprecia un incremento en la concentra­

cion de Cu, Ni, Pb YZn en los sedimentos de la presa (PC) de noviem­

bre de 1997 a marzo de 1999. En el mismo periodo también se ob­

serva la disminucion significativa de la concentracion de Ni en los

puntos de muestreo RSC l, RSC2 y rio San Juan (RSJ).

La concentracion de Cu, Pb y Zn no presenta una variacion sig­

nificativa en ambas etapas de estudio, pero en la estacion de muestreo

RSC 1 si se observa una disminucion de sus concentraciones de no­

viembre de 1997 a marzo de 1999. En cuanto al cadmio, este casa es

en especial interesante, ya que se observa una disminucion hasta en

un factor de cinco en todos los puntos en los que se realizo el muestreo

de noviembre de 1997 a marzo de 1999.

Conclusiones

El aumento en la concentracion de Ni, Cu, Pb y Zn en sedimentos de

la presa El Cuchillo y su disminucion en el punto RSC 1 es un indi­

cio claro de que hay una movilizacion de metales pesados desde el rio

Santa Catarina hacia la presa. Mientras que el Cu, Pb y Zn se encuen­

tran atm presentes en concentraciones significativas en los puntos

intermedios (RSC2 y RSJ), el Ni casi desaparece en ellos. Esto indi­

ca una mayorvelocidad de migracion del Ni, debido principalmente

a su alta solubilidad, es decir, mientras el Ni viaja disuelto, para el Pb,

el Cu y el Zn se establece un equilibrio entre la fase solida y la liqui­

da. Para el Cd, se concluye que su disminucion se debe a que, al igual

que el Ni, paso a la fase liquida, favorecido por las condiciones de pH

y deI potencial de oxido reduccion.

Es indudable que hubo un transporte de metales desde los rios de

la cuenca deI rio San Juan hacia la presa El Cuchillo. Metales coma

el Pb, el Cu y el Zn se encuentran en los sedimentos de la presa, es­

perando condiciones propicias de pH y potencial de oxido reduccion

para incorporarse a la columna de agua. Otros metales, coma el Cd y

el Ni se encuentran ya disueltos en el agua de la presa, y probablemen­

te estén ya de regreso a la ZMM a través de las redes de distribucion

de agua potable.
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EL NINO y SU INFLUENCIA EN "REAS URBANAS.
EL CASO DEL NOR'rE DE SONORA, MÉXICO

Juan M. Rodriguez Esteves, Adriana Alvarez Andrade y Araceli Almaraz Alvarado
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1Nifio/Oscilaci6n deI Sur (ENOS) es un fen6meno que ha pro­

vocado severos efectos en la sociedad debido a la intensidad con

que se presenta. l El fen6meno ocurre a consecuencia de un ca­

lentamiento de las aguas deI Padfico ecuatorial con respecto al pro­

medio, 10 que recibe el nombre de anomalia térmica. La corriente ma­

rina con direcci6n oeste-este (corriente ecuatorial) durante un evento

de ENOS choca con las costas de Peru, modificando las condiciones

meteoro16gicas a escala global. Este aumento de calor es el responsa­

ble de que en algunas regiones se presenten fuertes lluvias (por ejem­

plo en Peru, Bolivia, Brasil y Argentina), aunque en México se pre­

sente 10 contrario, esta es, sequias (sobre todo en el sureste). Sus

recurrentes manifestaciones han obligado a actuar de manera mas

organizada para evitar efectos devastadores, principalmente donde se

concentra la poblaci6n, es decir, en zonas urbanas.

Partiendo de estos hechos, asi coma de la necesidad de vincular

1 La variaci6n mas reciente e intensa se present6 durante el periodo 1982-1983 cuan­

do la intensidad de las anomalias causadas por El Nino fue extraordinaria y el fen6­

meno mostr6 desviaciones dei desarrol1o usual, no solamente en la intensidad, sinD tam­

bién en la escala temporal. Esto quiza se deba a la influencia dei cambio global en los

sistemas naturales de la Tierra.
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las actividades de planeaci6n con las de prevenci6n social, este tra­

bajo valora algunos aspectos sociecon6micos y ambientales en seis

ciudades deI norte de Sonora (Agua Prieta, Caborca, Nogales, Puer­

to Penasco, San Luis Rio Colorado y Sonoyta) durante el evento El

Nino 1997-1998 Ylos efectos provocados por lluvias intensas.

El riesgo al que se exponen las areas urbanas esta asociado a la pro­

babilidad de que ocurra un evento (natural 0 humano) que pongaen

peligro la vida de las personas, as! como sus pertenencias, 0 que alte­

re las actividades que cotidianamente se desarrollan en las ciudades.

La vulnerabilidad se relaciona con la capacidad que tiene la gente para

resistir un fen6meno perturbador, as! como también para reponerse

y regresar a su estado original. En consecuencia, los desastres causa­

dos por eventos repentinos 0 inesperados afectan de manera signifi­

cativa la vida y la salud de las personas y pueden causar la pérdida de

bienes comunes y danos significativos al entomo.

Existen varios enfoques para estudiar los desastres naturales. Unos

puntos de vista parten deI analisis de las caracteristicas fisicas 0 na­

turales de los fen6menos que los desencadenan (enfoque tecnocrati­

co); otros, consideran fallas en los flujos de informaci6n hacia los gru­

pos sociales mas afectados (enfoque comportamentista), mientras que

otras corrientes consideran que tanto los desastres coma sus conse­

cuencias dependen de determinado orden social, as! coma de las re­

laciones cotidianas y de las circunstancias hist6ricas, las cuales pue­

den aumentar 0 disminuir los problemas causados por los desastres.

Considerando este ultimo enfoque y tratando de conjuntar eIemen­

tos naturales y sociales, se propuso un esquema de analisis de vulne­

rabilidad en zonas urbanas.

El término de vulnerabilidad socioespacial utilizado aqul se refiere

al estado latente de una ciudad de sufrir danos, al grado de perder eIe­

mentos que caracterizan a los medios urbanos. El concepto de vulne­

rabilidad socioespacial condensa situaciones de fragilidad econ6mi­

ca, territorial, ambiental y de las condiciones de vida de los habitantes

de zonas urbanas. En este analisis se parte deI supuesto de que no

existe ciudad alguna cuya vulnerabilidad socioespacial sea nula,2 as!

2 M.G. Caputo, J. Hardoy, y Herzer, 1985.
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como tampoco existe la posibilidad de que el grado de vulnerabilidad

socioespacial sea deI 100%. Las condiciones de cualquier medio ur­

bano, por mas deficientes que sean, siempre ofrecen la posibilidad de

establecer un plan de prevenci6n 0 de control. Con objeto de cono­

cer la vulnerabilidad socioespacial de la regi6n norle de Sonora ante

la presencia de lluvias intensas, se realiz6 un diagn6stico fisico y ur­

bano para después elaborar un analisis integral.

Caraderisticas naturales y urbanas de la zona de estudio
La zona de estudio, ubicada al noroeste de México y colindante con

los Estados Unidos (figura 1), se caracteriza por presentar condicio­

nes de aridez. Los climas prevalecientes en la zona oscilan entre los

secos y semisecos, por 10 que el promedio de precipitaci6n en la de­

nominada llanura sonorense es de 118 mm anuales, regi6n donde se

asientan las ciudades de San Luis Rio Colorado (SLRC), Puerto Pe­

fiasco, Caborca y Sonoyta; por su parte, en la provincia llamada sie-

Golfo de
California

Estados Unidos

•Hermosillo

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

9l



Los EFECTOS DEL FEN6MENO EL NINO EN MÉXICO 1997-1998

rras y llanuras deI norte la precipitaci6n es de 393 mm (CNA, 1999),

en ella se asientan Agua Prieta y Nogales.

Durante agosto y septiembre de 1997 se presentaron lluvias que

afectaron las ciudades deI norte de Sonora. Por ejemplo, en Puerto Pe­

fiasco una sola lluvia alcanz6 47.2 mm en septiembre de 1997,10 que

representa el 88% de la lluvia que cae en un afio completo. Esto pro­

voc6 inundaciones en las zonas con menor cobertura de servicios

publicos3 (la zona norte de la ciudad), obligando a las autoridades a

trasladar a un total de 120 familias a albergues previamente estable­

cidos.

Sin embargo, un mes antes, en agosto de 1997, se present6 una

precipitaci6n mayor en Sonoyta, alcanzando los 49.7 mm en un solo

evento, en menos de 24 h, aunque dicha lluvia no trajo consigo da­

fios significativos para la ciudad. Las situaciones anteriores se debie­

ron, en primera instancia, a las condiciones tanto de pendiente deI

terreno coma de las filtraciones al suelo, ya que para eI casa de Puer­

to Pefiasco la poca pendiente ocasion6 la inundaci6n citada, y en

Sonoyta la compactaci6n y pendiente deI terreno lograron drenar el

agua de la lluvia a través de la corriente principal de la ciudad, el rfo

Sonoyta. Durante 1998 las condiciones de precipitaci6n no fueron

tan significativas en esta regi6n; sin embargo, si se presentaron ma­

yores lluvias en las ciudades mas alejadas de la costa, coma Caborca

(estaci6n Pitiquito), Agua Prieta y Nogales durante los meses de ju­

lio y agosto, con un registro de 79, 53 Y48 mm, respectivamente.

En 10 que se refiere a las caracterfsticas urbanas, las seis ciudades

concentran el 18.4% de la poblaci6n deI estado de Sonora, mientras

que tan s610 las ciudades fronterizas de SLRC, Sonoyta, Nogales y

Agua Prieta concentran el 14.8% deI total estata1. 4 En cuanto a la

densidad poblacional, Nogales present6 la tasa mas elevada con 49

hab/ha. 5 Para SLRC, Nogales y Agua Prieta se presentan las tasas mas

elevadas de crecimiento poblacional con 3.3%, 3.8% Y6.6%, respec-

3 Morales, comunicacion persona!, 1998.

4 INEGI, 1997Je.
5 INEGI, Cuadernos Estadisticos Municipales, 1997.
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tivamente. 6 Estas caracteristicas han provocado el aumento de la de­

manda de servicios pubIicos y un crecimiento desmedido de los cen­

tros urbanos. En cuanto a las caracteristicas de las viviendas, un ter­

cio de ellas en las seis ciudades eswn construidas con materiales Iigeros

o precarios. 7

Resultados
Los resultados definitivos en términos de un porcentaje de vulnera­

bilidad socioespacial, apIicando eI esquema de anâlisis propuesto, arro­

jaron que Puerto Penasco present6 una mayor vulnerabilidad so­

cioespacial ante lluvias intensas, coma producto de los efectos dei

fen6meno El Nino para eI periodo 1997-1998. Para Caborca y No­

gales se present6 una menor vulnerabilidad socioespacial ante lluvias

intensas, producto de la mejor cobertura de servicios pubIicos y de los

materiales de sus viviendas. Sin embargo, aqui de nuevo se precisa que

eI ambiente natural desempena un papeI importante en la planeaci6n

urbana, sobre todo en Nogales, ya que esta ciudad presenta mayor

proporci6n de zonas con alta pendiente y una posible amenaza ante

otro tipo de fen6menos, coma los desIizamientos de tierra 0 aveni­

das de arroyos.

YAltA 1
Vulnerabilidad socloespacial en sels ciudades dei norte de Sonora

..__ _ Ciudad ...."'Illnerallilidad soci()espa~ia.l~ __

... ~gtIa Prieta .. _~. _
Caborca 15.4

Nogales u______ 15.4
Puerto Peftasco 26.6

------ __ ---_.. .._--_.._-_ .._-

.San Luis !UO Co!orado(~~~ 16.0 .
Sonoyta _ __ 20.3

Fuente: elaboraci6n propia

6 INEGI, 1997lb Y 1997/c.

7 Para paredes, comprende carrizo, bambu, palma, embarra, bajareque, madera, lami­

na de asbesto 0 metalica, y adobe, material de desecho y lamina de carton; en el casa

de techos, comprende lamina de asbesto 0 metalica, palma de tejamanil, material de

desecho y lamina de carton (INEGI, 1997/a).
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La vulnerabilidad socioespacial expresa la proporci6n de viviendas

de una ciudad que presenta una 0 varias debilidades en su infraestruc­

tura fîsica y natural, asî coma en su estructura socioecon6mica. En

otras palabras, el coeficiente de vulnerabilidad socioespacial refleja el

grado de relaci6n entre dos tipos de variables que son interdependien­

tes, por 10 que dicho coeficiente debe interpretarse sobre la base de

que todas las ciudades presentan una vulnerabilidad espacial intrîn­

seca, la cual se ve magnificada cuando también se presentan situacio­

nes de fragilidad social vinculadas a las debilidades naturales respec­

to a un fen6meno en particular.

Por 10 tanto, la vulnerabilidad socioespacial se encuentra condi­

cionada por los contextos socioecon6micos y/o naturales regionales,

provocando que grupos de ciudades presenten porcentajes de vulne­

rabilidad semejantes. Con base en ello, algunos coeficientes de vul­

nerabilidad socioespacial podrîan extrapolarse a escala regional, fa­

cilitando la gesti6n intra e interurbana de los desastres 0 la aplicaci6n

de poHticas territoriales integrales para su prevenci6n.

De acuerdo con los resultados, es necesario construir infraestruc­

tura urbana en las seis ciudades, especialmente drenaje pluvial, ya que

en la mayorîa de ellas no existe, y esto se refleja en inundaciones de

ciertos sectores. Por otm lado, se recomienda la creaci6n de areas ver­

des que cumplan un papel regulador para el balance hidro16gico de

las subcuencas, por medio de la infiltraci6n deI agua de lluvia, don­

de se asientan estas ciudades. Asimismo estas medidas deberan ser

apoyadas mediante una mayor atenci6n a la cultura de la prevenci6n

por parte de los habitantes de dichas ciudades.
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Introduccion

1estudio de los efectos del fenômeno El Nino/Oscilaciôn del Sur

(ENOS) ha sido realizado principalmente en los océanos. En fe­

chas recientes se ha considerado que este fenômeno también

puede afectar cuerpos de agua interiores (por ejemplo, lagos, en es­

pecial aquéllos de gran tamano) y las alteraciones pueden ser obser­

vadas en ellos. Sin embargo, este tipo de estudios se ha dificultado par

la carencia de datos de largo plazo tanto climâticos como de la dinâ­

mica interna de dichos cuerpos de agua. Esta afirmaciôn se puede ge­

neralizar a la gran mayorfa de los lagos ubicados en zonas tropicales,

especialmente a los ubicados en México, donde los escasos programas

de mediciôn constante (par ejemplo, Chapala y Pâtzcuaro) unicamen­

te toman en cuenta un numero muy limitado de variables (como el

nivel dellago 0 la temperatura en la superficie del agua).

Diversos estudios han mostrado que los lagos pueden ser excelen­

tes "sensares climâticos" para este tipo de fenômenos meteorolôgicos.

TaI es el casa dellago Gallocanta, en Espana, donde se ha observado

una respuesta positiva a ENOS, asî coma ellago Eyre, en Australia,

en el cual se ha encontrado una estrecha relacion entre los periodos

de inundaciôn y La Nina.

96



DISPONIBILIDAD DE AGUA y SEQUfA

La escasa informacion disponible indica que el efecto de ENOS

sobre los lagos tropicales provoca grandes variaciones en las condicio­

nes fisicas y quimicas de éstos, y, por 10 tanto, en su biologia. Al pa­

recer, los efectos de ENOS son principalmente, aunque no en forma

exclusiva, mas pronunciados en latitudes bajas que en altas.

A pesar de 10 anterior, es casi nula la informacion disponible ten­

diente al entendimiento de los efectos contemporâneos de ENOS en

aguas epicontinentales mexicanas. De hecho, los unicos estudios a este

respecto se conducen en ellago de Chapala (Universidad de Guadala­

jara) yel que se presenta a continuacion, realizado por la Universi­

dad Nacional.

Este trabajo presenta evidencia empirica de los efectos contempo­

raneos que el fenomeno ENOS ejerce en ellago tropical Alchichica,

Puebla, y representa el primer testimonio de la relacion entre ENOS

y la dinamica limnologica de un lago profundo mexicano.

Area de estudio

Alchichica es un lago crater formado hace aproximadamente un mi­

llon de aftos, localizado a los 19° 24' N Y97° 24' 0, en la cuenca orien­

tal, al extremo suroriental del Altiplano mexicano (2 300 msnm), en

la conjuncion de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (figura 1).

Es ellago natural mas profundo (profundidad maxima = 64 m, pro­

fundidad media = 38.6 m) que se conoce en México al momento.

Tiene una forma casi circular (1.7 km de longitud maxima y 1.4 km

de ancho maximo) , con un area superficial de 1.81 km2 y 69920000
m3 de agua salina --cloruro sodica- (solidos totales disueltos = 8.3-9

gIL) y bâsica (pH = 8.7-9.2).

El clima de la planicie donde se asienta ellago, el "desierto frio"

de los llanos de San Juan, se caracteriza coma arido, con una preci­

pitacion anual muyescasa «400 mm) y una tasa de evapotranspi­

racion anual de entre 500 y 600 milimetros.

Material y métodos

Se realizaron mensualmente perfiles verticales -metro a metro- de

temperatura y de la concentracion de oxigeno disuelto (OD), en la
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Figura 1. Ubicacion dei àrea de estudio. Fotografia aéreay toma panoràmica dei Lago Alchichica,
Puebla, México.

zona central y mas profunda dellago. Diez muestras de agua a 10 lar­

go deI perfil (0,3,5, 10, 15,20,30,40,50 Y60 m) fueron obtenidas

para medir la concentracion de clorofila a (ChI. a) como una expre­

sion de la biomasa fitoplanctica. El periodo de estudio abarcolos anos

de 1998 y 1999.

Resultados y discusion

Se lIevo a cabo una comparacion entre 1998 (ana Nino) y 1999 (ano

Nina) con los valores promedio a "largo plazo" de anos "no Nino"

procedentes de informes publicados e inéditos de las siguientes va­

riables: temperatura (figura 2), OD (figura 3) Yconcentraci6n de ChI.

a (figura 4).

Temperatura

Aproximadamente a la mitad de la época fria y seca (finales de diciem­

bre 0 inicios de enero), ellago Alchichica se encuentra en condiciones
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de mezcla, es decir, con una temperatura baja y casi uniforme a 10 lar­

go de toda su profundidad. Conforme la época Fria da lugar a la d.lida

y lIuviosa, en ellago se inicia y consolida la época de estratificacion.

Esto significa que el agua dellago queda "dividida" en tres capas su­

perpuestas bien definidas: una superior caliente y bien iluminada, lla­

mada epilimnion; una intermedia, que representa una barrera fisica

de densidad entre la parte superficial y la dei fondo, donde la tempe­

ratura presenta su mayor variacion por incremento de profundidad

(termoclina), y que se denomina metalimnion, y. finalmente, enla parte

mas profunda dellago, una Fria y oscura, llamada hipolimnion. Las con­

diciones de estratificaci6n se observan entre junio y noviernbre. Este

patron temporal de circulacion y estratificacion se repite ano con ano

y no vario en 1998-1999. En cuanto a la ternperatura media dei epi­

Iimnion, ésta fue Iigeramente superior durante ENOS (18.7-19.S°C),
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en comparaci6n con el promedio hist6rico (18.2-19.1 oC). La termo­

clina es dinamica y su posici6n vertical varia a 10 largo del tiempo.

Cuando se esta formando, se encuentra a Il m de profundidad aproxi­

madamente, y justo antes de su ruptura se localiza a 35 m. La anchura

de la misma fluctua entre cuatro m en el verano hasta 12 m en el oto­

no. Este comportamiento se observa normalmente y no vari6 en 1998­
1999. Finalmente, el cambio térmico a 10 largo de la termoclina, deI

tope a la base, fue mayor en El Nino (1.76-3.77°C) y en La Nina

(1. 76-3.6°C), comparado con anos no Nino (1.65-2.91 oC).

Estudios realizados en lagos canadienses muestran que bajo el efec­

to del fen6meno ENOS: a) los procesos de circulaci6n (deshielo pri­

maveral) y de estratificaci6n (verano) inician tempranamente; b) la

temperatura deI epilimnion es mas elevada, y c) el gradiente térmico

de la termoclina es mas fuerte. Ourante 1998 y 1999, Alchichica co­

incidi6 en los ultimos dos puntos.

Oxigeno disuelto
A 10 largo del periodo de estratificaci6n, el perfil vertical de 00 de

Alchichica es clinogrado, esta es, mientras que en la capa superficial

el oxigeno se encuentra en cantidades elevadas, en el hipolimnion este

gas desaparece, dando lugar a la existencia de condiciones anaerobias.

Las concentraciones de 00 fueron similares en 1998 y 1999 con re­

laci6n al promedio hist6rico. Las condiciones de poco oxigeno 0 au­

sencia deI mismo en anos no Nino comienzan en abril, al mismo tiem­

po que la estratificaci6n, y terminan al inicio de la circulaci6n a fines

de diciembre 0 inicios de enero. Esta situaci6n inici6 tardiamente para

los anos Ninoy Nina (mayo y junio, respectivamente). En forma adi­

cional, durante los anos no Nino la capa desoxigenada a1canza 34 m

de anchura, mientras que durante el fen6meno ENOS a1canz6 un

maxima de tan s6lo 30 metros.

La desoxigenaci6n mas intensa del hipolimnion durante anos no

Nino se asocia a una mayor producci6n de materia organica en for­

ma de organismos fotosintéticos (fitoplancton). Esta biomasa gene­

rada en el epilimnion, al morir, se deposita en el estrato profundo del

lago, por debajo del metalimnion, donde es descompuesta por micro-
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organismos (principalmente bacterias), consumiendo el oxigeno dis­

ponible. Como se explica mas adelante, los florecimientos "modes­

tos" de cianobacterias durante 1998 y 1999, en comparaci6n con la

media hist6rica, parecen explicar este menor consumo de oxigeno di­

suelto.

Biomasa fitoplandica
En Alchichica se presentan basicamente tres épocas del ano en las que

pueden encontrarse densidades elevadas de organismos fotosinté­

ticos: a) durante el invierno, en la temporada de circulaci6n dellago,

se observan abundantes algas microsc6picas deI grupo de las dia­

tomeas; b) a mediados 0 finales de la primavera se presenta un creci­

miento muy notable de cianobacterias filamentosas que se acumula

principalmente en la capa superficial dellago, y c) durante la estrati­

ficaci6n dellago, se origina un crecimiento de diatomeas de gran ta­

mano localizado esencialmente en el metalimnion, denominado maxi­

mo profundo de c1orofila (MPC).

El florecimiento invernal se present6 durante ENOS con una mag­

nitud similar al promedio (4-8 jJ.g ChI. aIL). Sin embargo, el floreci­

miento de cianobacterias apenas se desarro1l6 durante El Nino (2-3

Ilg ChI. aIL) y fue ligeramente mayor durante La Nina (2-6 Ilg ChI.

aIL), en comparaci6n con las concentraciones alcanzadas bajo con­

diciones normales (hasta 161lg ChI. aIL). Por ûltimo, el MPC se de­

sarro1l6 con concentraciones mas bajas (hasta 12 jJ.g ChI. aIL) durante

El Nino y mas elevadas (hasta 24 jJ.g Chl. aIL) durante La Nina, com­

parado con la media hist6rica (hasta 17 jJ.g ChI. aIL).

Conclusiones
El fen6meno ENOS de 1998-1999 alter6la dinamica limno16gica de

Alchichica. La informaci6n disponible al momento sugiere que los

efectos de ENOS en aguas epicontinentales tropicales mexicanas

desencadenan amplias variaciones, valores "extremos" por encima 0 por

debajo del promedio a largo plazo (anomalîas), en la ffsica, la qufmi­

ca y, por consiguiente, en la biologia de los lagos. Con base en 10 ante­

rior, los lagos tropicales pueden ser utilizados como "sensores" de estos
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fen6menos climaticos. La generaci6n de datos continuos a través de

lapsos muy largos en lagos mexicanos "selectos" es la unica herramien­

ta para tener certeza en la interpretaci6n de los efectos de este tipo

de fen6menos climaticos coma El Nifio/Oscilaci6n deI Sur.
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Introduccion
1trigo es uno de los principales cereales que se cultivan en todo

el mundo. Se utiliza tanto para consumo humano coma para fo­

rraje y se cultiva en las regiones subhumedas y semiaridas de

nuestro planeta; este cinturon de granos esta limitado por las altas

temperaturas deverano. En la regi6n noroeste de nuestro pais, el tri­

go se cultiva durante el cielo otono-invierno, iniciando la siembra

aproximadamente entre el 10. y el 15 de noviembre y cosechandose

durante el mes de mayo deI ano calendario siguiente. La agricultura

de la regi6n se desarro1l6 principalmente en los valles irrigados por los

rios que desembocan en el Golfo de California, y en aquellas areas

donde los rios estan ausentes se extrae el agua deI subsuelo, coma es

el casa de los valles de Santo Domingo, B.eS., San Quintin, B.e. y

Caborca, Sonora.

Después de la Revoluci6n Mexicana, esta regi6n recibi6 multiples

apoyos para su desarrollo agricola, 10 cual deriv6 en la puesta en mar­

cha del mayor programa agricola en el mundo en esa época, denomi­

nado la Revoluci6n Verde (RV). Este evento fue tan importante en la

regi6n que impuls6 el vigor y la pujanza que hoy poseen urbes coma

Ciudad Obreg6n y Hermosillo, en Sonora, 0 Mexicali, en Baja Califor-
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nia. La puesta en marcha de la RV permiti6 a México incrementar sus­

tancialmente la producci6n de trigo por unidad de area, colocândo­

10 a la cabeza en el ambito mundial (figura 1).

Desde hace mas de quince anos la tasa de producci6n agricola en

México alcanz6 su mâximo nivel de rendimiento; la figura 2 muestra

el desarrollo de los rendimientos de trigo. Por el contrario, la tasa de
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Figura 1. Comparativo de los rendimientos hist6ricos de trigo CIl Méxicoy otros sitios en el mundo.
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Figura 2. Rendimientos histOricos de trigo en MéJ..ico.
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crecimiento poblacional continûa incremenUindose. Esta relacion

inversa entre el crecimiento poblacional y el agricola hizo gue el paîs

gue era exportador de granos durante los anos setenta se transformara

en importador, eliminando con ello la autosuficiencia alimentaria

mexicana (Hewitt, 1976).

ENOS 1997-1998

El Nino/Oscilacion dei Sur (ENOS) de 1997-1998 es reconocido

como unD de los fenomenos mâs intensos (Wolter and Timlin, 1998).

Se caracteriz6 por desarrollarse râpidamente desde junio hasta diciem­

bre de 1997; fue modulado por los vientos dei oeste, debilito a los ali­

sios de manera discreta y regreso a su normalidad hasta mediados de

mayo de 1998. Al disminuir la temperatura océanica ecuatoria18"C en

30 dfas, se establecieron las condiciones de La Nina, sustituyendo la

fase positiva de ENOS. Este repentino inicio y la gran magnitud dei

evento 1997-1998 se relacionan con el forzamiento de la oscilacion

estacional de la atmosfera, la cual dispar6 las intensas anomalîas de

temperatura dei mar, al este de la lînea deI tiempo. no previstas en

los modelos actuales (MacPhaden, 1999). En este estudio se anali­

zo la relaci6n entre ENOS y los rendimientos de trigo. bajo la hipo­

tesis de gue aun cuando el hombre comrola la agricultura tecnificada,

los rendimientos responden mâs a una relacion con las condiciones

deI clima imperante en anos extremos coma los de ENOS. La figura

3 muestra los sitios donde se cultiva trigo en el noroeste de México.

Figura 3. Areas de cultivo de
trigo en e/noroeste de México.
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Las diferencias observadas durante el cielo de cultivo 1997-1998

Yel pronosticado por el modelo logîstico, denominadas residuales, se

muestran en la figura 4. En generallas diferencias son positivas en

todas las zonas de cultivo, excepto la de Hermosillo y la dei valle de

Santo Domingo, en B.eS. Una explicacion plausible puede atribuirse

a 10 corto de la serie de tiempo de Hermosillo y al comportamiento

de decaimiento de los rendimientos de trigo en el valle de Santo Do­

mingo desde mediados de los anos ochenta.

Residuales de los rendimientos de trigo para el cielo 1997-1998
en el noroeste de México

2
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Distrilos de riego

Figura 4. Diferencia de los valores observadosy los datas para el cielo J997- J998.

La tabla 1 resume el anftlisis comparativo entre los valores espe­

rados de rendimientos de trigo, utilizando el modelo logistico, y los

valores reales observados.

Correlaciôn entre indicadores de ENOS y los residuales de la
serie de Mexicali, B.C.

La ûnica serie que mostro correlaciones significativas al 95% de con­

fianza en el anâlisis de correlacion cruzada con los indicadores de El

Nino (Southern Oscillation Index -SOI- y el Equatorial Precipitation
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DiferenciaLOCALIDADES

Valle dei

TAlltAl
Efecto de ENOS 1997-1998 en los rendimientos por distrito de riego

RENDlMIENTOS

Esperado Observado

Mexicali 1.40 5.46 6.86
....................................................................................................... . .

Caborca 1.29 5.61 6.90c :cc .
Hermosillo -0.19 5.39 5.20

.....0 60....... 4_.,9--'0. ._ S 50.. __ .
1.02 5.07 6.10

4.204.23-0.03

1.57 4.25 5.83
----- .._- ._--_...

0.98 5.06 6.04

0.40 4.36 4.77
-------

0.58 4.22 4.81
----

0.46~::'5 4.71
- ----_._._.....-

-0.63 5 03 4.40.. _..__ __._._-- _._----_ .

0.68

Mochis

___Colonias)'a.'lliis.

Valle dei Mayo

B.C.S.
Noroeste

....................................................

México

Guamuchi!
---- ----

Guasave

TABLA 1

Correladon por mes entre los rendimientos de trigo y los indicadores
dei fen6meno de ENOS

SOI IPE
-~~._----_._ .. -

Ano iO) .__ ~.?J-l) __Afto(O) __~o (-.r.L __ .
Enero -0.35 ' 0.14 0.23 0.00

________~~~__u.~____________________ -------
Febrero -0.36 ' -0.00 0.25 0.15

~ ----~----

Marzo -0.36 ' -0.08 0.24 0.26________u ___."___

Abri! -0.37 ' -0.09 0.20 0.19
-----_.~-- -----------------

-0.13 -0.15 0.34 ' 0.38 '

-0.03 -0.21 0.22 0.24

Ililio -0.08 -0.14 0.13 0.26

:":g()sto -0.09 -0.51 , 0.30 0.40 '

-0.06 -0.38 ' 0.04 0.53 '

Octubre 0.04 -0.33 ' 0.19 0.41
,

Noviembre 0.00 -0.26 0.09 0.30

Diciembre -0.03 -0.10 0.03 0.25
.---" ._- - ----------- -- .

Anual -0.27 -0.25 0.27 0.43'

• =p < 0.05

Index -EPI-) fue la serie de Mexicali, los valores de correlaci6n se

muestran en la tabla 2. Esta serie mostr6 que, durante los primeros

meses del ano, cuando el cultivo esta en su fase vegetativa de creci­

miento, las correlaciones son significativas y presentan signo negati-
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vo, es decir, que condiciones El Nino se correlacionan con altos ren­

dimientos de trigo durante los meses de enero a abril. Ademas, la co­

rrelaci6n cruzada mostr6 que condiciones El Nino durante los meses

de agosto, septiembre y octubre, previos a la siembra, se correlacionan

significativamente con altos niveles de rendimiento.

Discusion y conclusion
Al considerar que los rendimientos agricolas de trigo se estabilizaron

desde la década de los ochenta (figura 1), las fluctuaciones alrededor

de su valor asint6tico representan incrementos 0 decrementos del ni­

vel maxima producidos en un ambiente controlado coma es el siste­

ma agricola. El incremento observado en el parâmetro a = asfntota

deI modelo, durante 1997-1998 en la mayorfa de las series analiza­

das, tiene congruencia espacial. Se sabe que durante el ciclo 1997­

1998las practicas agron6micas para el cultivo de trigo invernal no su­

frieron modificaci6n alguna (Oficinas de Estadfstica de los Distritos

de Riego, SARH, corn. pers.). Es diffcil establecer para toda la regi6n

noroeste de México si el incremento en los rendimientos de trigo in­

vernal durante el ciclo 1997-1998 se debi6 a condiciones de la fase

positiva de ENOS, ya que unicamente la regi6n de Mexicali present6

correlaciones significativas con las series hist6ricas de indicadores de

ENOS. Sin embargo, la diferencia en una amplia extensi6n espacial

entre los rendimientos calculados y los observados indica que la rela­

ci6n es posible.

Como conclusi6n se puede mencionar que los resultados de este

estudio soportan la hip6tesis de que ENOS influye en la producci6n

agricola tecnificada, una vez que se ha eliminado la tendencia de las

series, considerando que ésta es debida al avance tecno16gico aplica­

do al cultivo a través del tiempo; al menos para el valle de Mexicali y

Caborca esta aseveraci6n resu1t6 estadfsticamente significativa. En

otras partes deI mundo son utilizados indicadores tempranos de

ENOS para administrary manejar los recursos tanto pesqueros coma

agrfcolas, tal es el casa de Zimbabwe y Australia. Es deseable que en

México se desarrolle este tipo de investigaciones para encontrar una

mejor manera de ajustar los sistemas productivos agrfcolas a la varia-
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bilidad climatica de nuestro pais. La predicci6n de ENOS esta atm li­

mitada por multitud de factores; sin embargo, la ventaja para México

es que una vez iniciado el evento se tienen tres meses para ajustar el

sistema de producci6n y maximizar los rendimientos, en funci6n deI

area cultivabley la utilizacion de insumos agricolas, al menos para el trigo

invernal en los valles de Mexicali y Caborca.
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EFEOO DE EL NINO EN LA PRODUCCION
DE CAMARON

Adolfo Gracia Gasca

Instituto de Ciencias dei Mar y Limnologia
Universidad Nacionai Aut6noma de México (UNAM)

Apartado. Postal 70-305
04510 México, D. F.

Introducciôn

1camaron es uno de los recursos pesqueros mas importantes de

México, tanto por su volumen de captura coma por su valor eco­

nomico y los empleos que genera. En su explotacion convergen

diferentes tipos de pesquerias artesanales e industriales que inciden

sobre distintas fases de su cielo de vida. El incremento sostenido de

la presion pesquera sobre este organismo, en las ultimas décadas, ha

dado coma resultado un decremento de la produccion total en com­

paracion con las capturas mâximas registradas en la historia de la pes­

queria.

El cielo de vida de los camarones se ve influido por factores am­

bientales -estacionales 0 interanuales- que modifican la abundancia

y la duracion de cada etapa (Gracia, 1989a); entre ellos se han con­

siderado varios, como la precipitacion pluvial, la descarga de rios, la

temperatura, las manchas solares, etc., con diferentes periodos de va­

riacion (estacionales, anuales e interanuales) que pueden estar aso­

ciados con otros parametros que también pueden afectar la produc­

cion de camaron (Garda y Le Reste, 1981; Staples et al., 1985; Vance

et al., 1985; Gracia, 1989b, y Lluch et al., 1991). La importancia de

un determinado factor depende de la magnitud de las variaciones, y
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de si éstas representan 0 afectan directamente a un factor ecologico

esencial. El efecto de estos factores sobre la abundancia de las pobla­

ciones de camaron se ha utilizado para tratar de establecer modelos

de prediccion de la captura de camaron y de sus variaciones con fi­
nes de manejo del recurso (Garda y Le Reste, 1981; Witzell y Allen,

1983; Gracia, 1989b, y Staples et al., 1995).

Entre los factores climâticos, se ha considerado el evento El Nino/

Oscilacion del Sur (ENOS) con un impacta positivo sobre las pobla­

ciones de camaron. Se han encontrado correlaciones positivas entre

el nivel dei mary el reclutamiento de camaron (incorporacion de or­

ganismos jovenes a la poblacion), asociado con la fuerza de la corrien­

te de Leeuwin en Australia (Caputi et al., 1996) y con regimenes de

inundaciones asociados a El Nino que afectan la abundancia de juve­

niles de camaron en estuarios dei norte del Golfo de México (Childers

et al., 1990). Sin embargo, aunque existen varias hipotesis, no se co­

nocen con claridad los mecanismos con los que el evento El Nino

puede impactar positivamente la produccion de camaron, ni tampo­

co la forma y los limites de las relaciones.

La determinacion de los impactos de El Nino sobre la produccion

de camaron adquiere mayor relevancia en la situacion actual dei re­

curso, en la cual el esfuerzo pesquero total sobre la mayoria de las es­

pecies en ambas costas de México se ha incrementado hasta niveles

nunca antes vistos, y las cifras de produccion muestran una disminu­

cion global notable. Por la tanto, con fines de manejo, es importante

diferenciar la influencia de factores ambientales sobre la abundancia

dei camaron de aquéllos provocados par el hombre, principalmente

la mortalidad ocasionada par la pesca. Asimismo, la identificacion de

factores asociados con los eventos de El Nino y las respuestas bioticas

del camaron pueden ser empleadas para explorar modelos predictivos

relacionados con los niveles de produccion y medidas para la conser­

vacion y explotacion optima de este recurso.

Efedo de El Nino sobre las pesquerias de camaron

Con el fin de determinar el efecto de El Nino (figura 1) sobre las pes­

querias de camaron en el Golfo de México, donde el fenomeno no se
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e>..rpresa directamente, pero si se ha considerado que causa un efecto

global, se analiz6 la dinamica poblacional deI camar6n café Fmfante­

penaeus aztecus en la zona costera de los estados de Tamaulipas y Vera­

cruz. Este crustaceo sostiene actualmente gran parte de la pesquerfa

de camar6n en el Go]fo de México (Gracia y Vazquez, 1999), y esta

se debe en parte al incremento sustancial de la producci6n total de

camar6n café alcanzada a partir de la veda estacional que se esta ble­

ci6 en 1993, con el fin de proteger parte dei reclutamiento principal

y de esta forma solucionar parcialmente el problema de sobreexplo­

taci6n deI crecimienta, derivado de las pesquerfas artesanales. Esta

medida también tuvo repercusi6n en la protecci6n de la poblaci6n

reproductora, ya que los modelos realizados estiman que se pudo ha­

ber incrementado en al menas 40%(Gracia, 1997).

Con el fin de determinar el efecto de El Nina sobre la producci6n

de camar6n, se obtuvo informaci6n de la actividad pesquera y de

muestreos en el campo, tales como datos estadfsticos de captura, nu­

mero de barcos y dfas de pesca, proporci6n de tallas y sexo de los ca-
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Figura J. Anomalfas témlicas ocasionadas por eljenômeno El Nifio en el Pacifico mexicano.
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marones en la poblaci6n. Esta informaciôn se analizô mediante mé­

todos estadîsticos para estimar parametros poblacionales y tasas de

crecimiento individual, para finalmente obtener estimaciones de la

abundancia de camar6n en el mar en determinado momento. Asimis­

mo se relacion6 con parâmetros ambientales, indicadores dei efecto

de El Nino, tales coma precipitaci6n pluvial, descarga de rîos, tem­

peratura dei mar, anomalîas térmicas para determinar la interacci6n

dei fen6meno ambiental con las poblaciones de camarôn.

A partir de la informaciôn recabada, se pudo establecer que un in­

dicador viable de las variaciones de abundancia de camarôn es la pre­

cipitaci6n pluvial. En el casa de este crustaceo, la lluvia y la descarga

de los rîos han sido senaladas coma factores importantes que afectan

la abundancia de éste, aunque esta relaci6n no es lineal en muchos

casos (Gracia, 1989b). En 10 referente al camar6n café, la lluvia acu­

mulada en periodos de 12 ytres meses antes deI evento de recluta­

miento de juveniles a la poblaci6n marina demostrô tener una corre­

laci6n con la abundancia de camar6n. La relaci6n es no lineal con

intervalos 6ptimos para el camar6n (figura 2) .
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Figura 2. Relacion de la precipitacion pluvial, desfasada en 12 meses, con la produccion de
camaron café Farfantepenaeus aztecus.
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La influencia de este factor es particularmente importante en las

lagtmas y estuarios que conforman las areas de crecimiento deI cama­

ron, ya que desempenan un papel critico en la determinacion de los

niveles de reelutamiento de estas peneidos, por medio de la limita­

cion de la capacidad de carga en las zonas costeras (Gracia, 1991). En

otras especies deI Golfo de México se ha descrito la relacion de la des­

carga de rios, de aiguna forma influida por la precipitacion pluvial, con

la abundancia de camaron en distintas etapas del cielo de vida (Gra­

cia 1989b). Los cambios ambientales que ocurren estan ligados en­

tre sî y es difîcil separarlos estadîsticamente; por ejemplo, la lluvia

afecta la descarga de rios, la temperatura del agua, la turbidez, los

nutrientes y la disponibilidad deI habitat.

Debido al corto cielo de vida deI camaron, que practicamente es

anual, las respuestas a variaciones ambientales derivadas deI fenome­

no El Nina pueden verse reflejadas en un corto plazo, principalmen­

te en la variabilidad deI reelutamiento y con posterioridad en los ni­

veles de produccion deI recurso. Esto pudo observarse en los îndices

de reproductores y reelutas estimados par métodos de analisis de po­

blacion virtual. La informacion obtenida para el camaron café mues­

tra que los factores climâticos afectan en mucho la relacion reproduc­

tores-reclutas de camaron; es decir, el numero de descendientes que

pueden originarse de un cierto numero de padres. Para un determi­

nado nivel de stock reproductor de camaron café, la variacion observa­

da puede ser hasta de 400% (figura 3) a causa de factores ambienta­

les. En el estudio realizado para esta especie de camaron se determino

que uno de los principales factores es el nivel de lluvia.

Entre los efectos que el evento El Nino tiene a escala global se en­

cuentra la influencia sobre los patrones de precipitacion pluvial y la

temperatura. Lo que sucede en el Golfo de México es diferente a 10
que ocurre en el Padfico mexicano, donde el Incrementa de la tem­

peratura deI agua de mar se ha asociado con un aumento en la pro­

duccion de camaron. Esto solo ocurre en los lîmites extremos de la dis­

tribucion de camaron, en los cuales la temperatura deI mar se constituye

en un factor limitante por ser relativamente baja para la existencia op­

tima del camaron en dichas areas geograficas. Como el camar6n es una
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especie de tipo oportunista (poblaciones cuyo crecimiento responde

en forma rapida a cambios favorables dei entomo), un incremento de

temperatura en su medio le permite expander su distribuciôn espa­

cial, con la repercusiôn correspondiente en la abundancia total. Esto

tiene efectos directos en la captura de camarôn, ya que se le encuen­

tra disponible en areas donde normalmente no se distribuye. Sin em­

bargo, en el Golfo de México la temperatura no constituye un factor

limitante, ya que las variaciones no son muy amplias para afectar la

distribuciôn deI camarôn. El efecto de El Nino en el Golfo de Méxi­

co se expresa en forma indirecta por medio de su influencia en la pre­

cipitaciôn pluvial (figura 4). Esta ultima afecta de manera directa la

abundancia de camarôn, aunque el efeeto depende de la temporada

deI ana en que se presente el evento, as! coma de la intensidad y de

la duraciôn dei fenômeno climatico.
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Figura 3. Variacion de la fueRa de reclutamiento ocasionada porfactores ambientales en el
camaron café dei Golfo de México.
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Introduccion
as pesquerfas marinas a escala mundial se caracterizan por un

dualismo en la forma de coexistencia de las pesquerias artesa­

nales 0 en pequena escala y las industriales 0 en gran escala. Las

artesanales son aquéllas en las que participan embarcaciones de pe­

queno calado, con capacidad reducida y autonomfa limitada, yen las

que se emplea una considerable variedad de artes de pesca para ex­

plotar multiples especies. Entre la diversidad de artes de pesca que se

utilizan en este tipo de pesquerias, las mas comunes e importantes son

las redes de enmalle, consideradas coma artes de pesca pasivas, cuya

captura se basa en el encuentro fortuito de los peces con la propia red.

La importancia que tiene este tipo de artes en la pesqueria se deriva,

principalmente, deI volumen que aporta a la captura (Gonzâlez San­

s6netal., 1997).

Mucho se ha hablado sobre el fen6meno El Nino, y se reconoce

que ha generado profundas consecuencias eco16gicas en los ecosis­

temas marinos y terrestres, las cuales muchas de las veces han resul­

tado catastr6ficas para las economfas de las naciones colindantes con

el Padfico.

El presente escrito tiene coma objetivo realizar un analisis del efec-

120



LA PRODUClÔN PESQUERA y AGRICOLA NACIONAL

to que pudo haber tenido el evento El Nino 1997-1998 sobre la pes­

queria artesanal de redes de enmalle en Bahia de Navidad, Jalisco, para

10 cual se realizaron muestreos en actividades de pesca experimental,

antes y durante el evento.

Area de estudio

Bahia de Navidad se localiza en el extremo sur de la costa deI estado

de Jalisco (19°10'30" N, 19°12'50" Ny 104°42'45" 0,104°41'30"

0). En la bahia pueden encontrarse diferentes tipos de sustratos,

como fondos rocosos (caleta Cuastecomatitos y Punta Corrales),

fondos blandos (bahia de Cuastecomates y bahia de Melaque), y fon­

dos blandos con piedras pequenas.

Materiales y métodos

Las muestras de peces fueron obtenidas mensualmente, durante dos

ciclos anuales diferentes; el primero, de abril de 1994 a marzo de 1995,

considerado éste coma un periodo normal, y el segundo, de enero a

diciembre de 1998, ana afectado por El Nino 1997-1998. En ambos

periodos se realizaron operaciones similares de pesca experimental

con diferentes tipos de redes de enmalle con luz de malIa de 3.0, 3.5

Y4.5 pulgadas, fabricadas con pano de monofilamento de nylon, con

una altura de 4.5 m, encabalgado de 0.65 y una longitud aproxima­

da de 120 metros.

Los pescadores riberenos de la zona realizaron durante la noche las

maniobras de pesca. La forma y la hora de la colocaci6n de las redes

coincidi6 con 10 recomendado por Aguilar Palomino et al. (1996),

quienes recomiendan utilizar este tipo de artes durante la noche y

operando en forma perpendicular a la linea de costa.

Durante el periodo 1994-1995 la duraci6n de cada muestreo fue

de cuatro dias en promedio; durante el periodo 1998, se lIevaron a

cabo en total cinco muestreos por mes; en ambos casos, éstos se rea­

lizaron, por 10 general, durante la ultima semana de cada mes. Toda

la captura fue separada en cajas por tipo de red, y a todos los orga­

nismos capturados se les tom6la longitud total (cm) y el peso ente­

ro fresco (en gramos).
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Tomando la abundancia y biomasa de las especies mas importan­

tes durante ambos periodos, se realizo una comparacion de la captu­

ra por unidad de esfuerzo mensual en abundancia y biomasa. La uni­

dad de esfuerzo utilizada fue el numero de organismos y kilogramos

por dia de pesca.

La mayoria de las especies fueron identificadas al momento de rea­

lizar las mediciones, y de las especies cuya identificacion no fue po­

sible obtener en ese momento, se fijaron algunos organismos en una

solucion de formol al 10% Yse trasladaron al Centro de Ecologia Cos­

tera (CEC-UdeG), en San Patricio-Melaque, Jalisco, para su posterior

identificacion. La ubicacion taxonomica de las especies se realizo

utilizando literatura especializada, principalmente los trabajos de Allen

y Robertson (1994), CastroAguirre (1978), Jordan y Evermann (1896­

1900), Meek y Hildebrand (1923-1928), y Millery Lea (1972). Las

especies registradas en el presente trabajo se encuentran depositadas

en la coleccion biologica deI CEC de la Universidad de Guadalajara.

Resultados y discusion
Durante el periodo 1994-1995 se capturaron 4198 organismos, que

pesaron 1 737 kg, mediante muestreos. En la captura estuvieron re­

presentadas 75 especies, pertenecientes a 54 géneros, 33 familias y

Il ordenes; las mas importantes entre ellas por su aportacion en abun­

dancia y biomasa fueron: Microlepidotus brevipinnis, Lutjanus guttatus,

Haemulon flaviguttatum y Caranx caballus (tabla 1).

Durante 1998, se realizaron actividades de pesca durante 60 dias,

fueron capturados 6 034 organismos, que pesaron alrededor de 2 612

kg, los cuales pertenedan a 130 especies de peces (tabla 2) de 51 fa­

milias y 18 ordenes. Por su aportacion a la abundancia y biomasa, las

especies mas relevantes obtenidas durante ese periodo fueron: M.

brevipinnis, C. caballus, C. caninus y Kyphosus analogus.

Al comparar el periodo 1994-1995 con el periodo 1997-1998, en

el cual se presento El Nino, puede observarse que tanto la abundan­

cia numérica coma la biomasa presentaron un aumento deI 50% y el

70%, 10 cual puede considerarse significativo y tarobién benéfico (fi­

guras 1y 2). El numero de especies también se incremento, de 75, re-

122



LA PRODUCION PESQUERA y AGRICOLA NACIONAL

gistradas durante el periodo "normal", a 130, registradas durante la

presencia de El Nino, 10 cual, al igual que en el casa de las abundan­

cias, puede considerarse coma un aspecto positivo, si se toma a la pes­

querfa coma una actividad praductiva.

Sin embargo, al analizar la composici6n de especies que en con­

diciones "normales" son capturadas por las pesquerfas artesanales, se

observa que existe un desplazamiento de éstas por otro conjunto de

ellas con afinidades "tropicales", mismo que en condiciones de no

Nino es registrado en bajas abundancias y en posiciones muy distantes

a los primeras sitios de composici6n.

TABLA 1. .......~O:Î.

Abundanda y biomasa de peces Abundancia y biomasa de peces
capturados durante el perioclo 1994-1995 capturados durante el periodo 1997-1998

Abundancia Abundancia
Especies total (numJorg.) IR. IR. Acum. Especies total (num./org.) IR. I.R. Arum.

Micro/epidotus brevipinnis 1096 26.11 26.11 Microlepidotus brevipinnis 1869 30.97 30.97

Lutjanus guttatus 475 1l.3! 37.42 Caranx caninus 1184 19.62 5060

Haemu/on .fIaviguttatum 401 9.55 46.97 Caranx caballus 417 6.91 57.5!

Caranx caballus 338 8.05 55.03 Kyphosus ana/ogus 241 3.99 61.50

Trachinotus rhodopus 177 4.22 59.24 Caranx se:ifasciatus 192 3.18 64.68

Lutjanus argentiventris 149 3.55 62.79 Katsuwonus pelamis 169 2.80 67.48

Scomberomorus sierra 138 3.29 66.08 Swmberomorus sierra 177 2.93 70.42

Mulloidichthys dentatus 124 2.95 69.03 Lutjanus guttatus 139 2.30 72.72

Seetator ol)'urus 102 2.43 71.46 Trachinotus rhodopus 67 l.ll 73.83

Pomadasys branidii 96 2.29 73.75 Haemulon .fIaviguttatum 76 1.26 75.09

Otras 65 especies 1102 26.25 100.00 Otras 120 especies 1503 24.91 100.00

Biomasa Biomasa
Especies total (kg) I.R. I.R. Acum. Especies total (kg) IR. IR. Acum.

Micro/cpidotus brevipinnis 320.33 18.44 18.44 Microlepidotus brevipinnis 531.29 20.34 20.34

Lutjanus guttatus 158.34 9.11 27.55 Caranx caninus 447.99 17.15 37.48

Haemu/on .fIaviguttatum 126.24 7.27 34.82 Caranx caballus 203.02 7.77 45.26

Caranx caballus 175.96 10.13 44.94 Kyphosus ana/ogus 108.03 4.14 49.39

Trachinotus rhodopus 47.20 2.72 47.66 Caranx se:ifasciatus 84.64 3.24 52.63

Lutjanus argentiventris 68.96 3.97 51.63 Katsuwonus pe/amis 168.98 6.47 59.10

Scomberomorus sierra Il 1.07 6.39 58.02 Scomberomorus sierra 141.21 5.4! 64.50

Mulloidichthys dentatus 47.30 2.72 60.74 Lutjanus guttatus 49.45 1.89 66.40

Sectator 0l)'urus 85.86 494 65.69 Trachinotus rhodopus 26.42 1.01 67.41

Pomada!ys branickii 28.55 1.64 67.33 Haemulon.fIaviguttatum 25.45 0.97 68.38

Otras 65 especies 567.62 32.67 100.00 Otras 120 especies 826.01 31.62 100.00
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Este efecto de desplazamiento de especies, generado por el fenôme­

no tropicalizante, afecta econômicamente y de manera considerable a

los pescadores artesanales, ya que algunas de las especies desplazadas

coma Lutjanus guttatus (figura 1), considerada coma de primera cali­

dad, que aparece en segundo lugar de abundancia numérica y de bio­

masa, y que ademas aporta $ 35.00 par kg a la actividad pesquera, prac­

ticamente desaparece, y es desplazada par la especie Caranx caninus

(figura 2) que en periodo de El Nina es muy abundante, pero con baja

aceptaciôn en el mercado, pues sôlo a porta al pescador $ 2.00 par kg,
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Figura 1. CompOitamieJIto de la especie Lutjanus guttatus, desplazada poreljenôlllèIlo
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10 cual en términos concretos hace a la actividad pesquera artesanal

poco rentable durante los periodos anormales.

Evidentemente el fen6meno El Nino altera algunas actividades pro­

ductivas, coma es el casa de las pesquerias artesanales con redes aga­

lleras, las cuales se ven afectadas de manera negativa dada la cultura

alimenticia de nuestro pais, al categorizar a las especies coma de pri­

mera, de segunda y de infima calidad, sin considerar su contenido

nutricional que desde el punto de vista cientlfico podria ser similar. En

ese sentido, las actividades de investigaci6n del Centro de Ecologia

Costera, mediante proyectos de investigaci6n coma el que aqui se pre­

senta, abordan el conocimiento de los recursos pesqueros de las costas

de Jalisco y Colima con miras al mejor uso de estos recursos dentro deI

marco deI manejo integral de la zona costera, a fin de aprovechar los

excesos positivos provocados por El Nino, mitigando con ello un poco

la versi6n fatalista deI fen6meno.
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a lechuga de mar a luche es el nombre comûn que recibe una alga

marina (vegetal marina) color verde, cuyo nombre cientifico es

Ulva lactuca 1. (figura)). Esta alga se utiliza coma alimenta para

humanos y animales. Sobre ella se midi6 par primera vez el efeeto deI

evento conocido con el nombre comûn de El Nina 1997-1998 en el

Golfo de California.

5cIU

Figura J. Ulva lactuca.

127



Los EFECTOS DEL FEN6MENO EL NII\io EN MÉXICO 1997-1998

Técnicamente El NiflO/Oscilacion deI Sur (ENOS) es un evento

periodico caracterizado por incrementos en la temperatura superfi­

cial del agua de mar a 10 largo de las costas deI Ecuador y Perl!. Estos

cambios son tan significativos que se extienden por el Padfico, de tal

forma que las aguas subtropicales se introducen en el Golfo de Califor­

nia incrementando su temperatura superficial normal en alrededor de

4°C. Esto conlleva una disminucion significativa en la cantidad de ni­

tratos en el agua de mar, nutrientes (alimento) esenciales para la vida

vegetal marina deI océano. Otro efecto directo causado par este tipo

de fenomenos, es el desplazamiento de la influencia de huracanes a

zonas donde narmalmente no se presentan, que trae coma consecuen­

cia efectos negativos inesperados a las zonas afectadas (Dayton y

Tegner, 1984).

Este trabajo describe el efecto de El Nino 1997-1998 en la estruc­

tura y estabilidad de la poblacion marina del alga verde U lactuca, que

forma grandes mantos (densidades de tejido) en la costa noroeste deI

Golfo de California, con frondas (laminas) que miden 1.5 metros (m)

de largo par 0.7 m de ancho, en promedio; sin embargo, el alga mas

grande detectada midi6 5.0 m de largo par 2.0 m de ancho. En gene­

raI, las laminas de U lactuca se agrupan en fondos arenosos de bahias

y ensenadas entre los tres y los siete m de profundidad frente a las

grandes islas del Golfo de California. En esta region se localizaron

cuatro mantos de lechuga de mar (U lactuca) durante los veranos de

1995 y 1996, denominados de norte a sur: bahia Guadalupe, ense­

nada Alcatraz, ensenada El Pescador y ensenada Las Palornas (figura

2). Entre los cuatro, antes del evento El Nino, cubrian un area total

de 150 hectareas (ha), después del evento dicha area disminuy6 en

un 53%, ya que solo se localizaron 70 ha. La biomasa producida por

todos los mantos, es decir, la cantidad de tejido que existia antes deI

evento El Nino 1997-1998, era de 500 toneladas secas (ts) (Pacheco

Ruiz et al., 2000). Sin embargo, y coma consecuencia de El Nino, en

la primavera de 1998 el tejido producido solo fue de 90 ts, es decir,

82% menos tejido que el producido en anos previos normales (figu­

ra 3).

Con el trabajo de investigaci6n llevado a cabo (Pacheco Ruiz et al.,

128



LA PRODUCl6N PESQUERA y AGRicOLA NACIONAL

600 -r----------------.

o --"-1-99-5---19-9-6-~-19-9-8~~-2-00-0~

Periodo de muestreo

100 -

500

III 400 -

~
~ 300 -

"'(jj
c:
t2 200 -

'l>

Gua<Wu_0
E1~

It-'

,.,..

Figura 2. Localizacion de los mantos de Ulva lactuca. Figura 3. Vàriacion anual de la biomasa de Ulva
lactuca en la costa noroeste dei Golfo de Califomia
(± =IC, n=>J50).

2000a), por primera vez se demostro que en el Golfo de California

El Nino 1997-1998 afecto severamente las poblaciones de algas y en

particular la de U. lactuca. Lo anterior se atribuyo cientfficamente a

la fuerte y negativa correlacion entre la temperatura y la concentra­

cion de nutrientes, ya que U. lactuca creee muy bien en condiciones

de baja temperatura yalta coneentracion de nutrientes (nitratos), algo

que no se presenta durante un evento como El Nino. Ademâs dei efec­

to drâstico que tuvo el huracan llamado Nora en 1997, que subio por

el Pacffico y atraveso el Golfo de California, provoco fuertes mareja­

das que desprendieron las nuevas plantitas de la lechuga de mar en

desarrollo (redutas) de las ballias y ensenadas donde se localizan es­

tos mantos. Todo esto, en conjunto, genero que el numero de plan­

tas en crecimiento fuera bajo, repercutiendo en una disminuci6n de

tejido en las zonas. Sin embargo, a pesar de la catâstrofe ocurrida so­

bre U. lactuca, estimaciones hechas en la primavera dei 2000 revela­

ron que cuando las condiciones oeeanogrâficas volvieron a la norma­

lidad en la zona, las biomasas de esta alga verde se recuperaron en un
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100%, generando los mantos en su conjunto 510 ts, biomasas muy

similares a las registradas en all0S previos al evento (figura 3) (Pache­

co Ruizetal., 2000b).

El Nino 1997-1998 se pronostico en mayode 1997, unos seis me­

ses antes de que se produjera. Las investigaciones realizadas en forma

adecuada de este evento El Nino y sus resultados permitirân elaborar

pronosticos sobre sus efectos en el futuro, 10 que podrâ contribuir a una

preparacion adecuada para prevenir pérdidas tanto humanas coma

economicas. Por consiguiente, es de suma importancia aprovechar el

conocimiento cientifico generado a partir de estos eventos, hacien­

do casa a los efectos y advertencias relacionados con los fenomenos

El Nino.
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Orografia-hidrografia-comunidades
n la pardon sur del Golfo de California se encuentra un conjunto

de montafias submarinas cercanas a las costas de la peninsula de

Baja California. Las Animas, Bajo Espiritu Santo (BES), La Rei-

na, cerca de la isla Cerralvo, el Bajo Gorda, el Bajo San Jaime y el Bajo

Todos Santos son los mas conoddos en la region. Estos lugares se han

caracterizado por ser sitios donde comunmente se pueden encontrar

peces de tallas grandes coma tiburones, peces de pico (marlin rayado,

marlin azuI, marlin negro, pez vela), atunes (atun de aleta amarilla,

barrilete, entre otros) y dorados, y son sitios atractivos para la pesca

deportiva y, en algunos casos, para la pesca comercial, 10 que los con­

vierte también en zonas de importancia economica. Por los altos ni­

veles de captura en la pesca deportiva, estas localidades son muyatrac­

tivas en el pIano mundial.

Las montafias submarinas emergen del fondo marino. Los efectos

fisicos que éstas tienen en el ambiente son de diferentes tipos: cam­

bios en los patrones de circulacion, en la estructura termohalina y en

la profundizacion de la capa de mezcla. Esta ultima se define camo la

capa que va de la superficie hasta donde se presenta un cambio brus­

co de temperatura, llamada también termoclina. En condidones nor-
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males esta capa de mezcla llega hasta los 30 m; sin embargo, en con­

diciones anormales, como cuando se presenta El Nino, ésta se prafun­

diza hasta mas de 100 metras.

La variabilidad estacional en los movimientos de las masas de agua

locales en la porcion sur deI Golfo de California, aunada a los fen6­

menos interanuales climaticos como El Nino, tiene su efecto en los

movimientos migratorios de los grandes peces pelagicos. Estos orga­

nismos tienden a agregarse en las montanas submarinas e islas, por 10
que es factible registrar los movimientos de los adultos por medio de

marcas ultras6nicas y con instalaciones de estaciones de rastreo. Los

adultos de estas especies pueden identificarse mediante censos visua­

les. Estos lugares también pueden ser sitios de repraduccion y alimen­

taci6n, por 10 que es importante estudiar la presencia de las larvas,

resultado de recientes puestas 0 desoves. Estos ultimos pueden obte­

nerse por medio de muestreos ictioplanct6nicos, es decir, con redes

de malla fina.

Desde 1995 se han venido haciendo estudios sobre estas comu­

nidades. Con objeto de caracterizar la oceanografia alrededor de las

montanas submarinas, se realizaran algunos cruceras, y también se

colocaron estaciones de registra continuo con monitores para detec­

tar la presencia de los adultos de las especies indicadoras de las comu­

nidades con marcas ultras6nicas. Junto a los monitores se instalaron

sensores de temperatura para obtener series completas de temperatu­

ra.

Los grandes pelagicos son peces que se caracterizan, ademas de su

talla, por tener grandes desplazamientos tanto horizontales coma

verticales en la columna de agua. Se dice que son generalistas opor­

tunistas porque pueden obtener muy diverso alimento, dependien­

do dellugar donde se encuentren.

El Golfo de California muestra una compleja estructura de masas

de agua. De la superficie a los 100 m de profundidad se encuentra la

masa de agua del Golfo de California que se mezcla con la masa de

agua ecuatorial superficial, de los 100 a los 500 m de profundidad se

encuentra la masa de agua subtropical subsuperficial, y debajo de los

500m se encuentra la masa de agua intermedia deI Padfico. Existe
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también la masa de agua de la corriente de California que tiene poca

contribucion, ya que en la entrada deI Golfo de California se mezda

con la masa de agua deI propio Golfo 0 con la ecuatorial superficial.

Objetivo dei estudio
Las montanas submarinas adquieren importancia desde el punto de

vista ecologico de las comunidades pelagicas por la presencia de las

agregaciones de las larvas y de los adultos de los grandes peces pelagi­

cos, que son indicadores de la riqueza biologica dellugar. Los traba­

ios realizados en estos estudios tuvieron coma obieto describir las

condiciones hidrogrâficas durante el fenomeno El Nino 1997-1998

Yla respuesta de las comunidades de estos organismos, utilizando in­

dices ecologicos.

Resultados dei estudio
Durante la presencia de El Nino (noviembre de 1997), la capa de mez­

da en las montanas submarinas del Baio Espiritu Santo se profundi­

zo a los 70 m y se extendio a 15 km alrededor de ésta. Los grandes

pelagicos pasan la mayor parte del tiempo dentro de esta capa de

mezda y hacen migraciones verticales a aguas mas profundas. La pro­

fundidad de estas migraciones varia seglin la estacion del ano 0 las

condiciones ambientales. Sobre la montana y a la misma profundi­

dad de la capa de mezda se encontro una capa de baia densidad.

En el sur del Golfo de California se observola presencia de un sis­

tema de circulacion cidonica que corresponde al patron de circula­

cion encontrado con anterioridad a 1979. Respecto a la orografia de

las montanas submarinas, se estudio con mayor detalle la del Baio

Espiritu Santo que esta formada por dos cimas cercanas a la superfi­

cie entre 15 y 25 m, separadas aproximadamente unos 200 m. Entre

la montana submarina del Baio Espiritu Santo y la isla Espiritu San­

to se encuentra una cuenca con una profundidad de 890 m, cuyo eie

corre paralelo al del Golfo de California.

Las larvas de peces pelagicos
La diversidad de larvas presentes en la montana Espiritu Santo du-
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rante El Nino 1997-1998 observo una disminucion en comparacion

con la mostrada en anos no Nino (1996). Las temperaturas para las

mismas fechas deI ano fueron 2°C mas altas durante El Nino 1997­

1998, sin embargo, se observa una respuesta positiva en la presencia

de larvas de especies de afinidad tropical durante El Nino, encontran­

do mas de 50% de especies con estas caracteristicas.

Con respecto a los adultos registrados por medio de censos visua­

les, la diversidad fue mayor que la de las larvas, sin embargo, no hubo

diferencia en comparacion con anos normales, mostrando también

mayor presencia de especies de afinidad tropical.

Comportamiento dei atun aleta amarilla
Los 23 atunes de aleta amarilla marcados con transmisores ultraso­

nicos durante 1998 presentaron dos tipos de comportamiento: el de

residencia, en el cuallos atunes permanecen en la montana subma­

rina de manera cotidiana, y el de estancias temporales, en el cuallos

individuos regresan a ésta después de prolongados periodos de ausen­

ciao Algunos de los individuos marcados siguieron siendo registrados

en la montana submarina durante mas de 18 meses.
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,y después de la tormenta... viene la calma?
uando una persona enfrenta situaciones que le provocan mucha

inestabilidad emocional 0 tiene experiencias muy estresantes ge­

neradas por desastres naturales (huracanes, sequfas, inundacio-

nes, incendios), 0 cuando alguien llega a ser vfctima 0 sobreviviente

de guerras, delitos violentos, accidentes fatales, agresiones fisicas 0

violaciones, algunos pueden superarlos facilmente u olvidarlos; sin

embargo, no para todos "llega la calma" después de haber experimen­

tado un evento traumatico. En estos casos las personas afectadas de­

sarrollan una sensacion de "pérdida de control", produciéndose ele­

vados niveles de estrés que ocasionan profundas alteraciones en la

conducta, que afectan su vida familiar, social, escolary laboral.

Las investigaciones que realizamos con los sobrevivientes deI hu­

racan Paulina nos demostraron que, ademas de que no a todos les llega

la calma después de la tormenta, a algunos solo les queda el recuer­

do de 10 que tenfan de la familia y amigos que perdieron, y se quedan

con la sensacion de que ya no son los mismos, que han "cambiado

rotundamente después de haber vivido y sobrevivido al desastre".

Proyecto Impacto humano del fenomeno El Nino, Consejo Nacional de Ciencia y Tec­

nologia, referencia 098 PN 1297.
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Llueve sobre mojado

Debido a que no todos los seres humanos son iguales, algunos no re­

quieren de ayuda psicol6gica para recuperarse, 10 hacen solos y muy

bien, y otros unicamente necesitaran de uno a tres meses para estabi­

lizarse y reintegrarse a su vida cotidiana. Pero en un grupo mas pe­

queno de individuos, los sintomas siguen presentandose hasta incapa­

citarlos de por vida, mostrando en ellos un deterioro progresivo, tanto

psicol6gico coma fisico.

Si después de pasar por una experiencia que resulta imposible de

olvidar, se presentan sintomas coma pesadillas, recuerdos constantes

sobre el evento, irritabilidad, dificultad para conciliar el sueno, nece­

sidad de alejarse deliberadamente de los estimulos asociados con él,

se puede tener la certeza de que se esta experimentando estrés pos­

traumatico.

Lo que queda después dei aguacero

El trabajo que a continuaci6n compartiremos con ustedes es el resul­

tado de anos de investigaci6n psicol6gica, en la que ha sido necesario

integraresfuerzos con diversas disciplinas afines al comportamiento hu­

mano, coma la biologia, la medicina e incluso la ingenieria electr6ni­

ca.

El21 de octubre de 1987 a tan s610 dos dias de la llegada deI hu­

racan Paulina a las costas de Guerrero, antes llenas de turistas y vaca­

cionistas asoleandose en las arenas calidas, éstas se encontraban va­

das, irreconocibles, llenas de escombros y desperdicios; la arena habia

invadido las calles y avenidas cercanas a la Costera, los suelos se ha­

bian levantado, las tuberias rotas dejaban escapar el vitallîquido por

todas partes, el agua de los rios habia arrasado con viviendas comple­

tas, llevandose a sus habitantes y todo aquello que se encontraba a

su paso. Se respiraba un olor a muerte y desolaci6n; habia gente sin

hogar, sin familia, sin un lugar donde descansar. Sus testimonios eran

desgarradores, hombres, mujeres y ninos hablaban de sus experien­

cias.

"Ami me estaba arrastrando el agua, yo sentia que algo me rempu­

jaba para abajo y arriba, mi hermanito tenia una piedra en sus pies...
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después, cuando me sacaron, pensaba que mis hermanitos estaban

vivos... pero no, estaban muertos todos." (testimonio de Maricela, 10

anos de edad, sobreviviente a la que se le dio un lugar para vivir bajo

la tutela de un familiar en la Unidad Coret Sedesol l, de Acapulco,

Gro. Marzo de 1998).

Enfrentar y sentir dolor es parte de la sobrevivencia humana

Ante tal escenario, diversos especialistas (psic6logos, bi6logos, inmu­

n6logos), encargados de evaluar el impacto humano del fen6meno El

Nino, iniciamos un plan de actividades para determinar el tipo de re­

cursos que se necesitaban y la ayuda que habîa que desplegar; adi­

cionalmente, nos dedicamos a evaluar cada una de nuestras activida­

des para poder contestar preguntas coma: lQué efectos producen los

cambios climaticos en las personas? lLos efectos son iguales en todas

ellas? lQué tipo de personas pueden resultar mas afectadas? lCuâl

es el tipo de ayuda mas conveniente en cada caso? De acuerdo con

las necesidades y para dar respuesta a nuestras preguntas, este trabajo

se dividi6 en tres fases:

• En la primera, se integr6 un grupo de especialistas e investigado­

res en el control y manejo de estrés postraumatico para atender las

necesidades psico16gicas mas apremiantes, ya que el impacto ha­

bia sido devastador. Se ofreci6 atenci6n psico16gica a la poblaci6n

en general mediante programas de radio y televisi6n, en los que se

dieron instrucciones para el manejo de los sintomas de estrés a fin

de que éstos pudieran ser identificados y entendidos a tiempo; asi­

mismo, atenci6n directa y tratamiento a las personas instaladas en

los albergues, ayudando con ello a que pudieran hablar de su sufri­

miento, confirmandose la presencia de los sintomas de estrés pos­

traumatico en algunas personas, y otras, a pesar de las condicio­

nes en las que se encontraban, ya estaban buscando la manera de

salir de ahi, viendo d6nde reubicarse con sus propios recursos.

• En la segunda, se trabaj6 en determinar el grupo de personas que co­

ma el riesgo de desarrollar estrés postraumatico, debido a que per­

sistian los sintomas antes mencionados y éste atm se encontraba
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sumamente alterado. Para esta tarea se utilizaron procedimientos

coma entrevistas cortas, cuestionarios sobre sintomas de estrés

postraurnatico, y evaluaciones inmuno16gicas, obteniendo una mues­

tra de 510 sujetos, de los cuales se determin6 trabajar inicialmen­

te con 99 adolescentes de una secundaria y con 68 adultos, todos

ellos reubicados en la unidad Coret Sedesol 1 y con la experiencia

en comun de haber sufrido la pérdida de sus familiares y sus per­

tenencias.

• En la tercera, se trabaj6 de inmediato con la poblaci6n selecciona­

da, se programaron e instalaron siete talleres para el control y ma­

nejo deI estrés postraumatico, formando grupos de adultos, adoles­

centes y ninos para ayudarlos a enfrentar la experiencia traumatica,

poner en palabras sus emociones y compartir con otros las experien­

cias por las que habian atravesado. Se utiliz6 equipo y tecnologia de

punta con la que evaluabamos momento a momento c6mo cam­

biaban las personas al recordar sus experiencias dolorosas, obser­

vando asila temperatura periférica, tasa cardiaca y respuesta in­

muno16gica en saliva. Con toda esta informaci6n se pudo evaluar

de manera precisa el comportamiento humano, asi coma sus res­

puestas emocionales y fisio16gicas ante estos desastres, y se dirigi6

la atenci6n psico16gica individual especializada a todos aquellos que

resultaron mas vulnerables.

Después de trabajar durante 14 meses, se realiz6 un seguimiento

en los tres meses siguientes para corroborar el impacto de la atenci6n

psico16gica y los cambios logrados en la adaptaci6n, y encontramos

que esta experiencia nos permiti6 la adopci6n de instrumentos uti­

les para medir con excelente precisi6n las reacciones y el impacto del

estrés postraumatico para nuestra poblaci6n.

Las evaluaciones psicofisio16gicas e inmuno16gicas constituyen una

técnica util para que los psic6logos y otros especialistas obtengan da­

tos confiables. Encontramos que los puntajes altos en los cuestionarios

aplicados, asociados a bajos niveles de inmunoglobulina (IgA) en sali­

va, confirmaron que ciertos sujetos eran mas vulnerables al estrés.

Los talleres de control de estrés postraumâtico constituyeron pa-
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quetes de intervencion terapéutica no invasiva y costeable, para que

las personas pudieran pasar de ser victimas a sobrevivientes en un pla­

zo reducido.

Corroboramos la importancia de hablar sobre las experiencias

traumaticas (expresion emocional) coma parte de la reduccion de sfn­

tomas, cambios en la conducta y mejoras en la salud.

Se comprobola eficacia deI equipo electronico de fabricacion na­

cional para medir los cambios fisiologicos, probado clfnicamente en

escenarios naturales de clima extremoso (mucho calor y humedad).

iPor qué ante el desastre. unos fueron afectados y otros no?
Conocer que un problema se avecina y anticiparse a él es importan­

te, pero sigue siendo insuficiente. Ante los desastres naturales es ne­

cesario identificar oportunamente y evaluar con precision a los sobre­

vivientes, para poder contribuir a su recuperacion selectivamente.

El concepto de vulnerabilidad al estrés permite determinar, psico­

fisiologicamente con mayor precision, qué personas podrfan superar

los efectos de un desastre a corto plazo con poca 0 ninguna ayuda y

quiénes requerirân atencion por periodos mas prolongados.

Esta lfnea de investigacion complementa otras que han reconoci­

do que los cambios climaticos afectan de manera no lineal el compor­

tamiento humano, creando incluso condiciones ventajosas que hay

que identificar también en el terreno psicologico.

Los desastres también pueden ser experiencias de aprendizaje con

la capacidad de capitalizarse para fomentar el desarrollo de reperto­

rios de prevencion y adaptacion a largo plazo.

Cada una de estas experiencias se suma a los esfuerzos que facili­

tan la comprension de la relacion comportamiento-ambiente coma

fenomeno complejo.
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Resumen

a relevancia deI impacto socioeconomico y ecologico que las ma­

reas rajas toxicas, en asociacion con el fenomeno El Nino, estân

teniendo en México empieza a reconocerse. El anâlisis de la in-

formacion disponible en las costas del Pacifico mexicano senala la

impostergable necesidad de incrementar la capacidad de investigacion

en este campo, especialmente por el aumento de casos de intoxicacion

y pérdidas de vidas humanas, asi coma por las mortandades masivas

de aves, peces, tortugas y mamiferos marinos provocadas par sustan­

cias nocivas de origen marino presentes de manera natural en nuestras

litorales. El casa México presenta caracteristicas particulares que im­

piden la extrapolacion y aplicacion de estudios realizados en otras re­

giones con problemâtica similar, por 10 cual (para dictar medidas per­

tinentes para el adecuado manejo, conservacion y aprovechamiento

de los recursos del mar) se requiere profundizar en su conocimiento.

Introduction

En la actualidad, los paises con litoral experimentan a nivel mundial

una importante urgencia por el aprovechamiento de los recursos ma­

rinos en sus costas. El crecimiento de la poblacion, la contaminacion
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y degradacion de los sistemas lacustres, estuarinos y oceanicos pro­

vocados por la actividad humana hace esta tarea cada vez mas rele­

vante. En este sentido, uno de los fenomenos naturales de mayor in­

terés por sus multiples manifestaciones es la marea roja toxica (0

afloramiento de microalgas nocivas).

Algunos efectos de la marea roja se manifiestan coma enfermeda­

des y muerte de animales terrestres, incluso dei hombre, provocadas

por el consumo de productos dei mar contaminados; otros, median­

te varamientos de mamiferos marinos, aves y peces en las costas. La

pesca y la acuicultura en general, coma actividades economicas, han

sufrido grandes mermas y en algunos casos importantes bancos de

almeja, ostion, mejillon, etc., han sido cerrados a la explotacion por

el peligroso contenido de sustancias toxicas.

Las mareas rojas toxicas se han visto incrementadas en anos recien­

tes. Por ejemplo, en el Océano Atlantico y en el Golfo de México, los

eventos de marea roja toxica pasaron de 74 a 329 en el periodo de 1974

a 1994, y los varamientos de ballenas, delfines y marsopas, de casi cero

(1972) a 1400 (1994). La mortandad masivade peces y la irrupcion

de enfermedades, hasta entonces inadvertidas, sumaron casi 140

eventos durante 1996. En materia de salud publica, de apenas dos

casos registrados en 1966, la cifra se elevo a 118 en 1996, denotando

la condicion de alteracion que vienen sufriendo nuestros mares. Ex­

plicaciones a estos fenomenos incluyen actividades humanas tales

coma el reemplazamiento de humedales y de comunidades de man­

glares y salineras por estanques para acuacultura, asi coma la intro­

duccion de especies nuevas por medio de las balastas de los barcos,

el "sembrado" de semilla de moluscos y su procesamiento, 0 altera­

ciones en la calidad de los cuerpos de agua costeros provocadas por

lluvia acida, deforestacion 0 contaminacion. La vinculacion de los

afloramientos de fitoplancton nocivo con el fenomeno climatico de

El Nino (ENOS) en otras regiones del orbe esta siendo considerada,

por 10 cual sobre la base dei evento dei bienio 1997-1998 se consi­

dero apropiado ahondar en los origenes y la dinamica de las mareas

rojas toxicas que afectan particularmente a México, 10 cual se resu­

me en el presente trabajo.
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Impaelo de las mareas rojas
Conviene tener en cuenta, antes que todo, que el costa asociado a este

tipo de eventos, cuando involucra la pérdida de seres humanos, es

inestimable. En los casos menos severos, el costa de un incidente --coma

el de pfiesteria ocurrido en los Estados Unidos en 1997- rebasola ci­

fra de 60 millones de dolares, erogados para cubrir la hospitalizacion

de victimas y las labores de saneamiento. En Nueva Zelandia, durante

el verano 1997-1998, el dinoflagelado Gymnodinium if. Mikimotoi causa

afecciones respiratorias y de la piel a mas de 200 personas y se rela­

ciono con mortandades masivas de infantes de lobos marinos y pe­

ces coma atun, pez de pico (marlin) , pez espada, erizos de mar, estre­

llas de mary abulon. En Sudâfrica, también en el verano de 1997, se

observo un afloramiento masivo de Cerratiumfurca, Alexandrium catene­

Ua y Dinophysis acuminata que provoco el agotamiento de nutrientes.

La descomposicion de esta gran biomasa disminuyola concentracion

del oxigeno en el cuerpo de agua hasta niveles imperceptibles, provo­

cando el varamiento de casi dos mil ton de langostajasus lalandii con

pérdidas que fueron estimadas en mas de 50 millones de dolares. Por

otra parte, los moluscos de la zona rebasaron el limite de toxicidad per­

mitido en concentracion de la toxina paralizante PSP (80 Jlgll 00 g de

tejido) , presentândose dos casos de muerte por ingestion de Donax serra

y de Mytulis galloprovincialis y cuatro marinos hospitalizados, 10 que llevo

a las autoridades a declarar la veda por un periodo de cinco meses.

En México, los afloramientos nocivos de microalgas han ido tam­

bién en aumento, afectando seriamente la salud de poblaciones coma

La Paz, Mazatlan, Acapulco, Huatulco, etc., con serias repercusiones

economicas derivadas de la veda y la prohibicion deI consumo de or­

ganismos marinos. En los ultimos 20 afios se han documentado al me­

nos 500 casos de intoxicacion que requirieron hospitalizacion y mas

de 20 decesos. El costa por la aplicacion de medidas restrictivas, en

un intento de controlar el impacto, se estima en cientos de millones

de pesos y ha dejado sin sustenta a un sinnumero de personas, agra­

vando la situacion de pobreza extrema, miseria y violencia que actual­

mente padecemos.

Practicamente todo ellitoral deI Padfico mexicano, incluido el
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Figura 1. Las mareas rojas sonfrecuentemente espectacularesy se conocen desde los tiempos
biblicos.

Golfo de California 0 Mar de Cortés, ha sido involucrado en aflora­

mientos tôxicos de distinta naturaleza y origen. La Procuradurîa Fe­

deral de Protecciôn al Ambiente (Profepa) dio a conocer en sus infor­

mes anuales de 1996 y 1997 la preponderancia de las mareas rojas

sobre otros eventos considerados también de contingencia ambien­

tal. Resulta de particular interés que condiciones tan distintas a 10

largo deI litoral se conjuguen con situaciones de asentamientos hu­

manos de alta densidad, intensa actividad agrîcola 0 acuîcola y/o la

extracciôn petrolîfera como elementos que pueden influir en el ori­

gen y dinamica de los afloramientos nocivos. También han sido las

zonas turîsticas de mayor atractivo (Los Cabos, Mazatlan, Vallarta,

Acapulco-Zihuatanejo y Huatulco) las mas afectadas. En todos estos

casos, al parecer, los cambios en las condiciones oceanogrâficas a gran

escala sugieren la asociaciôn de los eventos de toxicidad con el fenô­

meno El Nino.

Origen y dinâmica de las mareas rojas
Se ha confirmado que -mundialmente- 300 especies de organismos

(0 sea, un 7%) de las 3 400-4 100 que componen el fitoplancton dei
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Figura 2. Delftn va ra do en las costas de Sinaloa en 1997, presumiblemente por intoxicaciôn,
debido a una marea raja generada por una diatomea productora de âcido domôico.

océano producen mareas rojas, y que de este nûmero sôlo entre 60-80

(0 sea, un 2% del total) estan plenamente identificadas coma daninas

(por medio de la producciôn de toxinas, dano fisico, anoxi.a, reducciôn

de irradiaciôn y alteraciôn dei estado nutricional de los organismos

que Jas consumen), asî coma también que la ubicaciôn geografica y

la gran biodiversidad que caracteriza a México hace posible encon­

trar representada en nuestro paîs a buena parte de ellas.

Cuando las condiciones 10 permiten, el afloramiento masivo de fi­

toplancton puede observarse coma un cambio de coloraciôn del mar,

que pasa de un amarillento turbio a un café rojizo, hasta alcanzar un

intenso pûrpura (figura 1). Esta coloraciôn ocurre en forma de par­

ches 0 manchas en la superficie y tiene normalmente pocos metros de

espesor, aunque se puede extender por cientos de kilômetros. Esta for­

ma peculiar de condensaciôn alude a una situaciôn de calma 0 ausen­

cia de vientos que produzcan la mezcla dei agua superficial con aguas

profundas. También la transparencia y la penetraciôn de la luz, la es­

tratificaciôn de la temperatura, las condiciones de salinidad y una ma­

yor concentraciôn de COz y Oz disuelto, favorecen los afloramientos.

Lo anterior, no obstante, sôlo se logra después de un periodo de tur-
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bulencia 0 agitaci6n provocado porvientos que dan origen a surgencias,

las cuales contribuyen a resuspender los nutrientes y el material bio­

16gico frecuentemente sedimentado en forma de quistes, mientras que

las lluvias contribuyen con el acarreo de nutrientes de los esteros 0 a

través de las bocas de rios. Adicionalmente, la eutroficaci6n por ac­

tividad humana -como factor determinante en la inducci6n 0 proli­

feraci6n de mareas rojas- debe tomarse en cuenta.

Por otra parte, la capacidad de las algas t6xicas para acumular la

[)lJlIJli;:P;',1
mi/Til

~yml1odi!1il/m

catmatu1JI

Dr'III/,J!I·.;j~

JIll/liS
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LOI/Cr/Film

Alexal1ilrium IO!ll(/TCliSC

Figura 3. Orgal1lsmos tôxicos generadores de marea roja.
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Figura 4. Estructllray composÎcÎOJl qllÎmÎca rie toxÎnas marÎllas.

toxi.na y cll \ltmcro y la cantiJac! dc las distinla<; to, inas, 0 ~ea, su '01 1­

posiciôn (figura 4), eslân influidas pOl' factores amhiCI talcs v genéti­

co~. Las toxin:.Ls parccen se1' producws deI mctabolismo secllnuario y

se Je~ han asi~nad(Jd iversas funciones. Si tomnmos en cueOla la Jivc1'-

iJad d . ~ll c ·tructura quimicn, es posible inferi1' que se rcquicrcn mu­

'!Jos pasos en la maquil aria biosintética para w gcneraciùn, v que

muchos Je ésto: ~011 ûnicos y altamente espccializados. P r tanlo, no

es convenient ' g 'neralizar sobre los hallal.go<; en otras regior es r'S­

p 'cla a la composici6n y abundanci'\ cl las toxinas en los dinofla­

gelados t6xicos. Existen profundas diferencias entre aislamicntos de

diferentes zonas geograficas que estân determinados por las distintas

condiciones ambientales, Tampoco es buena idea asumi1' que los dino­

flagelados encontrados en ot1'as regiones correspondan a los que pode-
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mos detectar en ellitoral mexicano. Hay que admitir que los moluscos

filtradores pueden acumular toxinas, especialmente si dichos organis­

mos entran en su dieta preferida, sin embargo, no contamos con es­

tudios realizados en México sobre los habitos alimenticios de las espe­

cies comerciales de moluscos y acerca de su capacidad de concentraciôn

y de depuraciôn de toxinas, por 10 que las vedas pueden no siempre ser

justificables 0 adecuadas.

En otro contexto, si consideramos a las balastas de los barcos mer­

cantes coma proveedoras potenciales de organismos fitoplanctônicos

tôxicos de otras regiones, es necesario establecer un acuerdo interna­

cional y medidas efectivas respecto al recambio de las aguas de las

balastas en el océano medio, asi como implantar un tratamiento pre­

ventivo (como el shock térmico) e instalar un sistema de alarma por­

tuaria para analizar la composiciôn fitoplanctônica de las aguas de las

balastas antes de que éstas se viertan en los muelles. Es la unica op­

ciôn para evitar la diseminaciôn de organismos tôxicos en todo el

mundo. Estudios recientes describen el efecto deI intercambio de agua

en el océano medio de barcos cuya ruta va de Manzanillo, Colima, a

Hong Kong. El analisis microscôpico de las balastas de los barcos en

dicha ruta sugiere que, no obstante el efecto de carecer de luz duran­

te 21 dias en la transportaciôn, algunos dinoflagelados y diatomeas

que provenian de Manzanillo se encontraron todavia viables al arri­

bar a Hong Kong. En el casa de los barcos que recambiaron el agua en

el océano medio en esta ruta, la densidad de organismos disminuyô sen­

siblemente (de 838 células/l a 436),10 que significa una eficiencia deI

48% en la reducciôn deI numero de organismos exôgenos por esta

acciôn. Sin embargo, todavia se identificô coma viable un total de 30

especies de diatomeas y cuatro de dinoflagelados procedentes de Man­

zanillo, que corresponden a organismos de amplia distribuciôn (Bac­

teriastrum varians, Chaetoceros denticulatum, Pseudonitzschia pungens y
Skeletonema costatum), por 10 cual no se consideran introducidas. De

las especies tôxicas halladas en Manzanillo, la diatomea P. pseudodelica­

tissima, productora de acido domôico, es considerada la de mayor ries­

go para Hong Kong, por 10 que ya se estan adoptando algunas medi­

das preventivas.
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Asociacion entre las mareas rojas y El Nino
Existe consenso entre los expertos de que las fases alternas de El Nino/

La Nina deben estudiarse con mayor cuidado para poder realizar

extrapolaciones a las que el cambio climatico global puede conducir­

nos. La sucesion de los fenomenos ocurridos en 1982-1983 y 1997­

1998, por ejemplo, hacen pensar que la ocurrencia de eventos extre­

mos coma El Nino y La Nina van en aumento. Las interacciones de

los ENOS y las oscilaciones bidecadales y de baja frecuencia dan lu­

gar a un patron de alternancia de estados c:ilidos y frios, con una ocu­

rrencia de periodos mas c:ilidos cada 50 a 75 anos. Las transiciones

subitas de frio a caliente, coma la ocurrida en 1977-1978, se presen­

tan cuando las fases bidecadal y las oscilaciones de baja frecuencia co­

inciden. Con este enfoque, una nueva transicion a un estado de en­

friamiento podria ocurrir en el ano 200 1. El hecho de que los eventos

ENOS y la precipitacion pluvial estén relacionados ha sido recono­

cido y hace pensar que las predicciones de dichos eventos tendrian

un impacto significativo en la agricultura y en la pesca. En las costas

de la peninsula de Baja California, por ejemplo, los estudios relacio­

nados con la abundancia, distribucion y estructura de la comunidad

de eufasidos se correlaciona con las variaciones provocadas por even­

tos de tipo ENOS registrados en los anos 1982-1983 y 1986-1987.

El fenomeno ENOS de 1982-1983, por su parte, produjo condicio­

nes favorables para el desarrollo de la cianobacteria Oscillatoria erythrae

en la costa de Mazatlan, Sinaloa.

Conclusion
La preocupacion por el impacto de las mareas rojas en el ambiente y

en la salud de los consumidores de organismos marinos no es injus­

tificada. La oportuna deteccion de este tipo de contingencia ambiental

puede significar importantes ahorros en costos de tratamiento 0 de

depuracion, cuando los organismos de importancia comercial 0 eco­

logica se encuentran afectados. Existe, por tanto, una gran presion

para el desarrollo e introduccion de nuevos métodos viables y efecti­

vos para detectar y caracterizar estos eventos. La experiencia dicta la

importancia de los monitoreos continuos de largo plazo que permi-
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ten indicarnos el grado a las tendencias en que se pueden presentar

los fenomenos de marea raja. La comprension cada vez mayor de la

influencia deI fenomeno El Nina nos ayudara a estar mejar prepara­

dos para atenuar los danos de dichas contingencias ambientales.
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El Niiio y sus efedos

1evento El NiflO aparece irregulannente frente a las costas dei

Padfico sudamericano y esta asociado a un incremento en la tem­

peratura en el nivel medio dei mar, un hundimiento de la termo-

clina, una disminucion en la intensidad de las surgencias y, par consi­

guiente, una reduccion en la concentracion de los principales compo­

nentes nutritivos (fosfatos, nitratos y silicatos) (Guillén et al., 1985),

10 cual repercute en el crecimiento y desarrollo de las comunidades del

fitoplancton, que es el primer eslabon de la cadena tr6fica marina. La

respuesta de los productares primarios a este evento se refleja en la dis­

minucion de su biomasa, en su distribucion espacial y en su composi­

cion espedfica. Es par ello que las alteraciones de esta cadena alimen­

ticia basica repercuten en los niveles tr6ficos superiores, coma las

diferentes especies de moluscos, las larvas de peces, el zooplancton,

y los peces de impartancia comercial, principalmente en las regiones

costeras dei Padfico oriental.

Sin embargo, algunos ecosistemas acuaticos pueden responder de

manera diferente a este evento, como el Golfo de California, princi­

palmente su region central y norte. Este mar semicerrado se vuelve

altamente productivo par su topograffa, hidrograffa y climatologfa
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(Robles y Marinone, 1987). Esta documentado que durante El Nino

se incrementa la productividad primaria y la biomasa del fitoplancton,

coma consecuencia deI aumento de los nutrientes transportados por

la corriente subsuperficial subtropical (Baumgartner et al., 1985). Con

base en estos planteamientos, el presente trabajo pretende mostrar

los efectos provocados por El Nino 1997-1998 en la temperatura deI

agua, asi coma en la biomasa de dinoflagelados, grupo formador de

mareas rojas 0 florecimientos algales nocivos (FANs) en Bahia Con­

cepci6n.

Influencia de El Nino en los florecimientos algales nocivos 0

mareas rojas

La disminuci6n de la intensidad de las surgencias durante el evento

El Nino provoca hundimiento de la capa de mezcla y emersi6n de aguas

câlidas y pobres en nutrientes (Fielder, 1984). De acuerdo con Cor­

tés Altamirano (1994), Cortés Altamirano et al. (1995a y 1995b),

Manriquey Molina (1997) y Ramirez Camarena et al. (1999), las prin­

cipales especies responsables de mareas rojas en el Golfo de California,

coma Noctiluca scintillans, Mesodinium rubrum y Gymnodinium catenatum

proliferan después del periodo de surgencias. Es por ello que este tipo

de florecimientos masivos se ven disminuidos durante El Nino y se

incrementan durante los periodos no Nino (Cortés Altamirano, 1987).

No obstante, otros estudios han senalado que el calentamiento y

el empobrecimiento de nutrientes (oligotrofia) que ocurren durante el

evento El Nino pudieran estar provocando la proliferaci6n de algas

t6xicas. Estos autores encontraron una relaci6n estrecha entre la ocu­

rrencia de mareas rojas deI dinoflagelado IjJrodinium bahamense var.

compressum ylos eventos El Nino 1972-1974 y 1982-1983, Yen una

distribuci6n geografica mas amplia, debido a la intensidad que pre­

sentaron dichos eventos de calentamiento global (Barber et al., 1983),

10 cual puede ser una estrategia oportunista de algunos grupos del

fitoplancton para permanecer dentro del plancton y ampliar su dis­

tribuci6n.

Una de las causas que provoca la disminuci6n de la producci6n

biol6gica de las aguas superficiales durante el evento El Nino esta aso-
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ciada a la emersiôn de aguas subsuperficiales 0 dei fondo del mar, co­

nocidas coma surgencias, las cuales transportan nutrientes a la super­

ficie, por 10 que en algunos ecosistemas marinos se les asocia con la

proliferaci6n masiva de algunos grupos fitoplanct6nicos y en térmi­

nos generales se les conoce como formadores de mareas rojas. Se ha

documentado que la presencia y duraci6n de estas mareas, provoca­

das por dinoflagelados, y la deI protozoario Mesodinium rubntm en el

Colfo de California, particularmente en las costas de Guaymas, Maza­

tlan y bahia de La Paz, fueron asociadas a los procesos de surgencia.

Florecimientos algales nocivos (FANs) en Bahia Concepcion

Bahia Concepciôn se localiza en la costa occidental dei Golfo de Cali­

fornia entre los 26°33' Y26°53' N Y III °41' Y III °5 7' 0 (figura 1).

Esta bahia es un ecosistema altamente productivo, influido por aguas

de la regi6n central deI Golfo de California, que se incrementa en in­

vierno por efecto de los vientos deI noroeste (Reyes Salinas, 1994;

Lechuga Devèze et al., 2000). Con base en la estructura térmica yal­

gunas variables quimicas, se ha establecido que en determinadas épo­

cas dei ana en esta bahia predominan condiciones hidrograficas par­

ticulares; tenemos, por ejemplo, que desde finales deI otoiio hasta

principios de la primavera la columna de agua es homogénea, mien­

tras que para el verano es estratificada (Reyes Salinas, 1994).

'"

Figura J. Localizacion dei area de
estudioy de la estacion de muestreo.
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-.

Figura 2. Marea roja rie Noctiluca scintillans en Bahia COl1cepcion.

rigI/ill 3 F/on'Ci/llimlo rie co/,)r l'flï/c-o/il'a o{t(rriilu ,'II 8f1!1i({ Conccption

La~ mareas rajas 'ion evelltos C0111Ul\ s en esta bahîa (Kicfer y Las­

ker, 1986; Garate Lizârraga, 1991; (;âratc Lizarraga, 199-, y Lechuga

Devèze et al., 2000), particularm.ente de los dinoflagelados GYll1no­

dil1iUI1l sClnguineunt y Nodill/ca scintillans (figura 2). Por otra parte, un gran

numero de especies form.adoras de mareas rajas t6xicas y no t6xicas ha
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sido reportado coma parte importante de la comunidad fitoplanc­

t6nica de este cuerpo de agua costero (Martinez L6pez y Garate Liza­

rraga, 1994y 1997; Verdugo Diaz, 1997; Lechuga Devèzey Morque­

cho Escamilla, 1997; Lechuga Devèze et al., 2000, y Gârate Lizarraga

et al., en prensa). La coloraci6n de los florecimientos algales depen­

dera de los pigmentos que caractericen a las especies en cuesti6n; asi,

pueden observarse mareas verde-olivo producidas por clorofitas 0

prasinoficeas (figura 3). Por otra parte, también se ha evaluado la pre­

sencia de diversas toxinas en las poblaciones de moluscos bivalvos en

Bahia Concepci6n (Lechuga Devèze y Morquecho Escamilla, 1997,

YSierra et al., 1996); 10 anterior es de gran importancia ya que repre­

senta un problema de salud humana para las pesquerias regionales.

Las principales toxinas que se han encontrado son las siguientes: PSP

(envenenamiento paralltico por consumo de moluscos), producida

principalmente por especies deI géneroAlexandrium y Gymnodinium;

DSP (envenenamiento diarreico por consumo de moluscos), produ­

cida por especies del género Dinophysis, y ASP, toxina vinculada al gru­

po de las diatomeas deI género Pseudonitzschia (Falconer et al., 1992,

y Hallegraeff, 1993).

Trabajo de campo y laboratorio

Con la finalidad de evaluar el impacto de El Nino en Bahia Concep­

ci6n durante dos anos consecutivos (1997, 1998), en una estaci6n

ubicada en la parte central de dicha bahia (figura 1) se obtuvieron

muestras de agua con una botella Van Dom a diferentes profundida­

des (0-30 m) para medir la temperatura y cuantificar los pigmentos

fotosintéticos; la primera se determin6 con un termo-salîno-metro

Kahlsico. En la actualidad, la caracterizaci6n pigmentaria de las co­

munidades fitoplanct6nicas se aborda mediante la técnica de HPLC,

ya que nos permite tener una idea rapida y precisa sobre la clase 0 gru­

po fitoplanct6nico al cual pertenecen la especie 0 la comunidad en

cuesti6n. Por ejemplo, la peridinina es un pigmento que se utiliza para

caracterizar al grupo de los dinoflagelados, cuya identificaci6n y cuan­

tificaci6n se hizo de acuerdo con el trabajo de Bustillos Guzman et al.

(1995), y utilizando el método de Vidussi et al. (1996).
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Evidencias de El Nino en Bahia Concepcion

En mayo de 1997 se observô un incremento superficial en la tempe­

ratura dei agua y en agosto dei mismo ana en toda la columna de agua.

En mayo de 1998 se observo un decremento en la temperatura super­

ficial, pero no asi a mayor profundidad; para agosto de ese ana se ob­

servo que el calentamiento deI agua disminuyô. Eso nos hizo supo­

ner que en Bahia Concepcion los efectos de El Nino se presentaron

desde el segundo semestre de 1997 hasta finales de 1998. Lo ante­

rior coincide con 10 informado por Hernandez Carmona (1997),

quien encontro que en Bahia Asuncion la temperatura media a 10 m

durante el primer semestre de 1997 era similar al valor medio de la

temperatura registrada entre 1988 y 1996, 10 cual significa que aun

no existia la influencia de El Nino 1997-1998. Sin embargo, para sep­

tiembre de 1997, la anomalia en la temperatura ya era de mas de 7°C,

10 que implica que el efecto de caJentamiento asociado a este fenô­

mena estaba presente. Si consideramos el periodo en que se presen­

tan los efectos primarios deI fenomeno en las costas de Sudamérica,

encontramos que los efectos de El NillO en el Golfo de California, par­

ticularmente en la region de Bahia Concepciôn, aparecieron luego deI

primer semestre de 1997.

Después de las diatomeas, los dinoflagelados son el grupo domi-
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Figura 4, Vàriacion de la peridinina (mg/ml) para J997Y 1998 en Bahia Concepcion,
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nante que conforma la comunidad deI fitoplancton en Bahia Concep­

cion (Garate Lizarraga, 1991 y 1995; Martinez Lopez y Garate Liza­

rraga, 1994 y 1997; Verdugo Diaz, 1997; Lechuga Devèzey Morque­

cho Escamilla, 1997, y Lechuga Devèze et al., 2000). La biomasa de

dinoflagelados, expresada coma peridinina, es partieularmente eleva­

da durante el periodo de estudio, aun cuando las concentraciones fue­

ron mas altas en 1997 que durante 1998 (figura 4). Este hecho nos

permite suponer que el fenomeno El Nino afecto negativamente al

grupo de los dinoflagelados, y en consecuencia la presencia de flore­

cimientos algales nocivos fue menor. Este hecho se relaciono con una

transieion hidrogrâfiea temprana y una rapida estratifieacion de la co­

lumna de agua.
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Introducciôn

1 fenomeno El Nino tiene coma consecuencia un incremen­

to anomalo de la temperatura del agua de mar y una reduccion

en la concentracion de nutrimentos. En la costa deI Pacifico de

Baja California los eventos de El Nino de 1982-1983 y 1997-1998

ocasionaron la desaparicion de las poblaciones del alga café MacrolJlstis

pyrifera, desconociéndose cuâl es el principal factor que causa la mor­

talidad. Durante El Nino de 1982-1983 se perdieron mas de 100 mil

toneladas de M. pyrifera en Baja California y 28% de esta biomasa

nunca se recupero en 50 km de costa dellimite sur de su distribucion.

El presente estudio se Hevo a cabo durante El Nino de 1997-1998,

para determinar si el reclutamiento y la supervivencia de juveniles de

las poblaciones del alga M. pyrifera en el limite sur de su distribucion

estuvieron afectados por la elevada temperatura 0 par los bajos niveles

de nutrimentos.

Métodos

Los experimentos se realizaron en la Isla Asuncion, Baja California

Sur, a 10 m de profundidad (figura 1). El efecto de la disponibilidad

de nutrimentos sobre el reclutamiento de M. pyrifera se estudio de
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Figura 1. Area
experimental para cl
transplante de
esporofilosy Juveniles
de Macrocystis
pyrifera; Isla
Asuncion (réplicas 1
a 3)y Punta Prieta
(réplica 4).

~

Punta
Eugenia

/
27°1S'N

Punta
San Pablo

Punta San Roque A

Isla San Roque

Isla Asunci6n
Bahra Asunci6n

abril a diciembre de 1998. Se empleô un disefto de bloques con dos

factores: con laminas reproductoras 0 esporofilos (con y sin nutrimen­

tos) y sin esporofilos (con y sin nutrimentos). En total cuatro trata­

mientos con cuatro réplicas. Cada cuadrante experimental se separô

por una distancia de 10 m y cada combinaciôn se colocô en un cua­

drante de un m2
, distribuidos al azar. Para cada tratamiento se colo­

cô una base de cementa con una jaula a fin de introducir los esporofi­

los que liberarîan las esporas para el desarrollo de nUe\ras plantas

(reclutas) (figura 2). El suministro de nutrimentos se realizô colocan­

do dos tubos perforados de PYC a los lados de las jaulas, los cuales

se llenaron mensualmente con ocho kg de un fertilizante inorganico de

liberaciôn controlada, a base de sales de nitrata de amonio, fosfato y

potasio. Los esporofilos se recolectaron en San Diego, California (abril-
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Figura 2. Base de concreto
empleada para sembmr el an:a
experimelltal con esporofilos de M.

:pyriferay para sl/jetar los
juvmiles.

agosto de 1998) y Punta Eugenia (septiembre-diciembre de 1998),

se transportaron en hieleras y se sembraran en la Isla Asunci6n. Como

parametro de respuesta, se registr6 mensualmente el numero de re­

dutas de M. pyrifera (plantas> 1.S cm de largo). El efecto de los

nutrimentos sobre la supervivencia de juveniles de Macr00'stîs pyrifera

se estudi6 de junio a diciembre de 1998. Se colectaron plantas juve­

niles (230 cm) de Bahia Tortugas, desprendiéndolas del fondo manual­

mente y se transportaron en hieleras al sitio de transplante. Las plan­

tas se sujetaron a las mismas jaulas que se emplearon en el experimento

de reclutamiento. Se transplantaron 13 plantas en los tratamientos

con nutrimentos y 13 en los que carecfan de nutrimentos. Se regis­

tr6 mensualmente el numero de supervivientes y de frondas, y su ta­

lla. Los datos fueron comparados empleando una prueba de hip6te­

sis sobre la diferencia entre la proporci6n de supervivientes de la

poblaci6n fertilizada contra la poblaci6n no fertilizada. Se tomaron

registras diarios de temperatura superficial y de fondo deI agua de maT.

Los datos se compararon con registros de largo plazo de temperatu­

ras de 1989 a 1996. Se tomaron muestras mensuales dei agua de mar

para determinar la concentraci6n de nitratos en el ambiente natural
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(no fertilizado) y en los cuadrantes fertilizados. Con los datos de tem­

peratura se obtuvo la relaciôn temperatura-nutrimentos mediante una

regresi6n lineal.

Se tomaron muestras de tejido de los juveniles que crecieron en

los tratamientos con nutrimentos y sin nutrimentos y se analizo el

contenido de nitr6geno.

Resultados

En Bahia Asunci6n, el promedio de temperatura superficial de los re­

gistros de largo plazo (1989-1996) vari6 entre 14.1 y 21.8"C. Ouran­

te el periodo julio de 1997 - agosto de 1998, se presentaron condicio­

nes de un ana El Nino con temperaturas mas altas de 10 normal. El

primer pico se present6 en septiembre de 1997 con 27 AOC (5. 7°C mas

de 10 normal) y el segundo en agosto de 1998 con 23.1 oC (3.6°C

mas de 10 normal) (figura 3). A partir de septiembre de 1998 la ten­

dencia cambio a valores ligeramente menores de 10 normal, debido a

las condiciones de La Nina (agua fria con altos nutrimentos), inician­

do con 1.3°C abajo de 10 normal y conduyo en junio deI 2000. Ou­

rante 1998, las concentraciones ambientales de nitratos en las areas

no fertilizadas fueron bajas durante la mayor parte dei ana (0.65­

3.5IJ.M) Ysolo se elevaron durante la primavera (4.8-18.8 ~M). La

concentraci6n promedio de nitratos en las areas fertilizadas siempre
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fue mas alta (2S.4 flM). La relaci6n entre la concentraci6n de nitra­

tos y la temperatura dei agua fue altamente significativa (r2 = 0.70),

encontrandose el punto crîtico de nitratos a los 18.S°C. Esto significa

que la concentraci6n de nitratos en el agua con temperatura menor a

los 18.SOC generalmente fue mayor a 1.0 flM Ycon temperaturas deI

agua arriba de 18.SoC, la concentraci6n de nitratos generalmente fue

menor de 1 flM. El contenido de nitr6geno de los tejidos de los juve­

niles de M. P.)lrifera fue mas alto en las plantas fertilizadas (1.24%) que

en las plantas sin fertilizar (0.56%). Ninguna planta de Macrorystis

pyrifera se reclut6 en los tratamientos experimentales sin esporofilos,

ya sea con nutrimentos (cuatro réplicas) 0 sin nutrimentos (cuatro ré­

plicas). Tampoco se present6 reclutamiento en los tratamientos con

esporofilos y sin nutrimentos. El unico tratamiento en el que se ob­

tuvo reclutamiento fue en cuadrantes fertilizados (tres réplicas) y con

esporofilos de Punta Eugenia, con lin promedio de ocho plantas por

m2 . Por 10 tanto, se obtuvo un reclutamiento significativamente mas

alto s610 en los tratamientos sembrados con esporofilos y con la adi­

ci6n de nutrimentos. En los tratamientos con juveniles de Macrorystis

pyrifera transplantados y con nutrimentos, la supervivencia fue de

67%, presentando supervivientes en tres de las cuatro réplicas. Las

ocho plantas supervivientes permanecieron hasta el final dei experi­

menta en diciembre de 1998. En los tratamientos con juveniles deJ\1.
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Figura 4. Concentracion de
nitratos en fimcion de la
temperatura dei agua de maT. La
Unea continua muestra la
regresion calculada para
temperaturas menores de l8.5°C
(punto crÎtico)y mayores de
lB.5°C.
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pyrifera y sin nutrimentos, la supervivencia fue de 2S% y s610 una de

las cuatro réplicas permaneci6 con tres plantas vivas, las que recibie­

ron aporte de nutrimentos de los otros tratamientos fertilizados por

el efecto de las corrientes. El analisis estadistico mostr6 que el nûmero

de supervivientes fue significativamente mas elevado en el tratamien­

to con suministro de nutrimentos. El crecimiento promedio de las

ocho plantas juveniles en los tratamientos con nutrimentos fue de

O.S 7 cm por dia y el promedio de frondas se increment6 de 6.5 a 24.S,

mientras que el crecimiento promedio en los tratamientos sin nutri­

mentos, pero que tuvo aporte de nutrimentos por las corrientes, fue

de I.S cm por dia y el promedio de frondas se increment6 de 6.S a

3S.

Discusion
En el area de Bahia Asunci6n, la temperatura deI agua se relacion6

inversamente con la concentraci6n de nutrimentos, presentando la

misma tendencia descrita para California. Sin embargo, el punto Crl­

tico que separa las aguas con bajos nutrimentos de las aguas con altos

nutrimentos, descrito para California a IS.SOC, se present6 a 18.SoC,

por 10 tanto, s610 las aguas con temperaturas menores a la anterior

tenian suficientes nutrimentos para mantener la tasa de crecimiento

normal de Macrorystis pyrifera. El experimento de 1998 sugiere que la

falta de redutamiento en areas sin suministro de esporofilos se debi6

a la carencia de esporas por fuentes naturales. El redutamiento de

octubre de 1998 ocurri6 cuando la temperatura deI agua estaba lige­

ramente mas baja que el promedio normal, sin embargo, la concentra­

ci6n de nitratos atm era baja (1.1 /lM), por 10 tanto, los nutrimentos

suministrados experimentalmente pudieron haber nutrido a las nue­

vas plantas. A pesar de que el nûmero de redutas fue bajo (ocho plan­

tas por m2), ninguna planta se redut6 en areas no fertilizadas, sugi­

riendo que el redutamiento estuvo limitado por nutrimentos durante

ese periodo. En el sur de California se ha encontrado que la tempe­

ratura mas alta a la cual ocurre el redutamiento es de 18.3°C. En este

caso, parece que nuestras plantas resisten mayores temperaturas cuan­

do los nutrimentos son elevados. Los resultados del transplante de ju-
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veniles sugieren que la fertilizaci6n incrementa la supervivencia de ju­

veniles de Macrocystis pyrifera. Cuando las plantas juveniles fueron

transplantadas en junio de 1998, la temperatura estaba por arriba de

10 normal y la concentraci6n de nitr6geno fue de 1.0 ~M, la cual es

inferior al nive! critico para mantener el crecimiento normal de M.

pyrifera. La concentraci6n de nitr6geno en los tejidos de las plantas

experimentalmente fertilizadas fue superior y la supervivencia fue

mejorada en 1998 por la adici6n de nutrimentos; esta sugiere que 10

que afect6 a las plantas no fertilizadas fue la carencia de nutrimentos

y no tanto la temperatura. El lento crecimiento de todas las plantas

fue el resultado del ramoneo par peces. Las plantas aisladas atraen

densidades inusualmente altas de organismos incrustantes y las fron­

das son consumidas por los peces a una velocidad mucho mayor que

la tasa de crecimiento de la fronda.
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os arrecifes de coral son uno de los ecosistemas mas producti­

vos y diversos del planeta, solamente comparables en ambien­

tes terrestres con las selvas humedas, Estos ecosistemas se han

desarrollado durante los ultimos 250 millones de anos en las aguas

someras pobres en nutrientes de los océanos tropicales. La importan­

cia de los arrecifes coralinos radica no s610 en su gran belleza y enor­

me riqueza biol6gica, sino que también son generadores de riqueza

econ6mica por medio de actividades turisticas y pesqueras, Los arre­

cifes coralinos protegen asimismo a la zona costera contra el oleaje

de tormentas y huracanes, y son una fuente de productos fannaco­

16gicos diversos. Los corales constructores de arrecifes 0 hermatipicos

son el componente mas importante de la fauna arrecifal, ya que sus

esqueletos calcâreos son responsables tanto del crecimiento coma del

mantenimiento de la estructura deI arrecife. Estos organismos forman

una simbiosis mutualista, ecol6gicamente obligada, con algas unicelu­

lares deI grupo de los dinoflagelados, Estas algas, comunmente cono­

cidas coma zooxantelas, desempenan un papel crucial en la biologia

de los corales hermatipicos, ya que contribuyen significativamente a

la nutrici6n de los mismos, al exportar la gran mayoria del carbono

que fijan durante la fotosintesis hacia el animal, actividad fotosinté-
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tica que se ha relacionado con las altas tasas de deposici6n de carbo­

nata de calcio que presentan los corales.

Durante las ultimas dos décadas se ha presentado un incremento

notable en la frecuencia, intensidad y distribuci6n geogrâfica dei fe­

n6meno conocido coma blanqueamiento de coral. Este fen6meno se

manifiesta coma una ruptura de la simbiosis entre corales yotros in­

vertebrados simbi6ticos y sus dinoflagelados. La coloraci6n caracte­

ristica de los corales arrecifales se debe a la presencia de zooxantelas,

de manera que cuando éstos pierden sus simbiontes es posible obser­

var el esqueleto calcareo a través de los tejidos transparentes dei ani­

mal. Cuando los invertebrados simbiontes con dinoflagelados son

expuestos a condiciones ambientales fuera de sus limites de toleran­

cia (extremos de temperatura, salinidad y radiaci6n solar tanto visi­

ble coma ultravioleta), la simbiosis se colapsa, reduciéndose notoria­

mente la densidad poblacional de las algas. La gran mayoria de los

eventos de blanqueamiento masivo de coral que se han registrado re­

cientemente se han correlacionado con la presencia de temperaturas

superficiales dei agua anormalmente elevadas. Dependiendo de la

amplitud y duraci6n de la anomalia térmica, el blanqueamiento de

coral puede serun fen6meno reversible con pocas consecuencias eco­

16gicas, a bien derivar en mortalidades masivas, generando un impac­

ta mayor sobre la comunidad. En la actualidad existe un consenso en

la que se refiere al efecto que tiene la temperatura elevada sobre los

corales. Experimentas con algas simbi6ticas en cultiva y con corales

intactos indican que después de exposiciones a distintas temperatu­

ras, la fotosfntesis de las algas simbiontes se incrementa de manera

lineal entre los 20 y los 30"C. A partir de esta temperatura las tasas

fotosintéticas disminuyen abruptamente hasta detenerse par comple­

ta entre los 34 y 35"C. Este decremento en las tasas fotosintéticas hace

que las algas sean mas sensibles a otros factores de estrés ambiental,

coma la limitaci6n par carbono asociada a la falta de movimiento dei

agua y el exceso de radiaci6n solaro

Dada que la mayaria de los modelas del Cambio Climatico Glo­

bal indican que las temperaturas superficiales de los océanos sufriran

incrementos durante los pr6ximos afios, el estudio dei fen6meno de
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blanqueamiento de coral ha adquirido un especial interés, pues se

espera que estos eventos sean cada vez mas frecuentes e intensos. Esta

tendencia se evidenci6 durante 1998, ano en que se present6 el evento

de blanqueamiento de coral mas intenso registrado a la fecha. Dicho

evento produjo en algunos lugares del Océano Indico mortalidades

de coral superiores al 90%. El evento de 1998 ha provocado seria pre­

ocupaci6n entre gran parte de la comunidad cientlfica y diversas or­

ganizaciones internacionales.

Una de las caracterîsticas mas evidentes de los eventos El Nino es

el incremento de las temperaturas superficiales deI Océano Pacifico este.

En esta regi6n nuestro paîs posee numerosas comunidades coralinas

dentro de las cuales destacan las que se localizan en la parte sur deI

Golfo de California, comunidades que han sido extensivamente es­

tudiadas desde 1990. Basandonos en el conocimiento que se tiene

sobre las condiciones de las comunidades coralinas en condiciones

previas al evento El Nino 1997-1998, decidimos estudiar, con el apo­

yo financiero deI Conacyt, los efectos causados por este fen6meno,

asî como documentar su posible recuperaci6n. La temperatura superfi­

cial deI agua, en la zona de Cabo Pulmo en el estado de Baja California

Sur, se mantuvo por arriba del promedio a largo plazo para la zona

(50 anos) durante el periodo comprendido por El Nino 1997-1998.

Esta anomalîa mantuvo durante nueve meses consecutivos valores su­

periores a 1°C. En su punto m.iximo, durante el verano de 1997, la

anomalîa térmica alcanz6valores superiores a los 3°C (figura 1). Res­

pondiendo a la presencia de temperaturas del agua muy superiores al

promedio, los corales de la zona sur del Golfo de California experi­

mentaron un severo blanqueamiento. Las primeras observaciones

incidentales se realizaron en la zona de Cabo Pulmo, en junio de 1997,

ya partir de esa fecha se document6la presencia de blanqueamiento

de coral en comunidades localizadas progresivamente mas hacia el

norte.

Al comparar la informaci6n que se tenîa en 1996 sobre la cober­

tura total de corales en las seis comunidades mas importantes de la

parte sur del Golfo de California, con observaciones realizadas duran­

te 1997, 1998 Y 1999, se pudo documentar que aproximadamente

174



LA DlVER51DAD BIOL6GlCA COMO INDICADOR

34t------------------------......,

32

JO

24

22

Figura 1. Comportamiento mensual de la temperatura supeificial en Cabo Pulmo, B. CS. (230

N), durante El Nino 1997-/998 (!inea gmesa). La !inea delgada representa la media de la
temperatura durante los Ultimos 52 anos (1947-1999).

e130% dei area cubierta por corales resulto blanqueada durante 1997.

El analisis de las coberturas coralinas para 1998 indica que en pro­

medio el 17% dei area ocupada por corales en 1996 resulto muerta.

Como se menciono anteriormente, el blanqueamiento de coral pue­

de ser reversible 0 bien puede dar lugar a la muerte dei tejido coralino

que 10 padece. Dado que los corales son organismos coloniales, la pér­

dida dei tejido blanqueado puede resultar en una mortalidad pardal

o total de la colonia.

Nuestro sistema de muestreo no nos permitio evaluar directamen­

te la mortalidad de las colonias que experimentaron blanqueamien­

to; sin embargo. el analisis de las coberturas coralinas indica que aproxi­

madamente el 60% dei area cubierta por coral blanco en 1997 resulto

muerta en 1998. Los resultados permitieron también detectar W1 in­

teresante patron geografico, pues se observo una asociacion positiva

significativa entre la latitud de las comunidades estudiadas y el area

cubierta por corales que experimentaron blanqueamiento. Las comu­

nidades localizadas mas al sur y que habituai mente experimentan
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Figura 2. Patron de distribucioll geografica del blallqueamiento de coral en la parte sur dei Golfo
de California. Los datos son el resultado del analisis de 10 tmnsectos de 50 x 1men cada zona de
trabajo durallte 1996y 1997.

temperaturas elevadas durante el verano fueron menas sensibles al

estrês que aquellas localizadas hacia el norte. Sin embargo, esta tenden­

cia no se detect6 cuando se compararon las mortalidades en funci6n

de la latitud. Por otra lado. al analizar los patranes de blanqueamien­

to y mortalidad en funcion de la profundidad mâxima de la comuni­

dad, encontramos que las comunidades someras presentaron morta­

lidades muy superiores a las de las que incluyen habitat profundos

(figura 2). Este patron de distribuci6n vertical de blanqueamiento y

la mortalidad se ha encontrado en la mayorîa de los eventos de blan­

queamiento masivo.

En el Golfo de California. las zonas someras estan dominadas por

corales ramificados dei gênera Pocillopora, mientras que las profundas

son dominadas por corales dei gênero Pavona. Los patrones de mor­

talidad en funci6n de la profundidad pueden ser resultado de varia­

ciones ambientales relacionadas con ésta ultima (temperatura y dis­

ponibilidad de luz). 0 bien consecuencia de que los simbiontes de

ambas especies poseen diferentes sensibilidades al estrés térmico. La

disponibilidad de luz presenta un marcado gradiente de profundidad

(figura 3), ademas la temperatura varia hasta en 1.5°C entre las par-
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tes someras y profundas del rango de distribuci6n vertical de los co­

raIes en la zona de trabajo. Estudios realizados por Natalia Ayala

Schiaffino, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la

UNAM, indican que existen hasta 4°C de diferencia entre algas

simbiontes de distintas especies de corales en el area del Caribe con

respecto a la temperatura que se requiere para inhibir 50% de la ac­

tividad fotosintética. Con el fin de analizar el origen deI patron ver­

tical de blanqueamiento y mortalidad observado, estudiamos las res­

puestas fisiol6gicas de las algas simbiontes de coral en el area de

trabajo.

La inhibici6n de la fotosintesis de los simbiontes, dependiente de

la temperatura, tiene profundas consecuencias. Por un lado, se sus­

pende el flujo de alimento deI alga hacia el animal, y, par el otro, ge­

nera un estrés adicional sobre la propia maquinaria fotosintética de

las algas. Cuando los organismos fotosintéticos colectan mas energia

luminosa de la que pueden utilizar para hacer fotosintesis, coma co­

mtmmente sucede al mediodia, el exceso es disipado coma calor, me­

diante una serie de procesos de fotoprotecci6n. En condiciones norma­

les clichos procesos son capaces de eliminar eficientemente el exceso de

energia; sin embargo, cuando la fotosintesis es inhibida por la tem­

peratura, el exceso de energia sobrepasa la capacidad de protecci6n

del sistema, generando radicales libres sumamente reactivos que pue­

den destruir partes del propio aparato fotosintético. Pese a que atm

existe controversia sobre el mecanismo celular responsable de la in­

hibici6n de la fotosintesis a altas temperaturas, el estrés por exceso

de luz absorbida que se verifica durante la inhibici6n térmica de la

fotosintesis parece ser responsable del blanqueamiento de coral. Afor­

tunadamente, el estrés por exceso de luz puede ser detectado facil­

mente, utilizando técnicas basadas en el analisis de la fluorescencia

de la c1orofila de las algas.

Si se considera que la energia luminosa disponible para la fotosin­

tesis disminuye exponencialmente con la profundidad, era de espe­

rarse que la presi6n por exceso de luz siguiera el mismo patr6n. Cuan­

do comparamos la presi6n que ejerce la radiaci6n solar al medio dia

sobre colonias de las dos especies dominantes de coral en el Golfo de
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California, encontramos que para ambas especies la presi6n por ex­

ceso de luz disminuye con la profundidad, pero de manera diferen­

cial para cada una de ellas. Asî, las colonias de Pocillopora creciendo a

2.5 m experimentan presiones iguales a las que presentan las colonias

de Pavona a 10 m de profundidad, con 60% menos energ1a luminosa

que las primeras (figura 3). Estos resultados indican, por un lado, que

las algas que habitan ambas especies de coral son dis tintas, y, par otm,

que las diferencias en la iluminaci6n entre los habitat someros y pro­

fundos no explican par SI solas el patron vertical de blanqueamiento

de coral. Es necesario estudiar en detalle las diferencias en la distri­

bucion vertical de la temperatura, asî como las respuestas de cada una

de las especies al estrés térmico, para entender el patr6n de distribu­

ci6n espacial deI blanqueamiento.

Al utilizar estas mismas técnicas, evaluamos las respuestas fotosin-

178



LA DIVERSIDAD BIOLOGICA COMO INDICADOR

téticas de los dinoflagelados simbiontes de los corales deI Golfo de

CaIifornia durante 1998 y 1999. Los resultados indican que en los

dos anos estudiados los corales no experimentaron estrés térmico du­

rante el verano. Las tasas maximas de fotosfntesis se incrementaron

de manera lineal con respecto a la temperatura durante el periodo

estudiado. Es importante senalar que el verano de 1999 fue particu­

larmente frio con anomaHas térmicas cercanas a los -3.5°C.

Con el fin de estudiar coma las perturbaciones ambientales respon­

sables del blanqueamiento de coral afectan a otros componentes de

la comunidad, anaIizamos las respuestas de algunos miembros de la

fauna asociada a las colonias de Pocillopora spp. Los indicadores des­

criptivos de la comunidad de macromoluscos no mostraron variacio­

nes durante el evento El Nino. Sin embargo, cuando anaIizamos las

variaciones de la comunidad durante El Nino en funcion del origen

biogeogrâfico de sus componentes, encontramos que las especies lo­

cales no presentaron cambios en su abundancia, mientras que las es­

pecies de origen Indo-Padfico mostraron reducciones significativas.

Este patron probablemente sea el resultado de las historias adaptativas

de los dos grupos de especies; las especies locales, que han evolucio­

nado en un ambiente en el que eventos coma El Nino son predecibles

y mas resistentes al estrés térmico, que aquéllas de origen Indo-Pad­

fico. De manera predecible también detectamos reducciones en las

abundancias de las especies que consumen directamente tejido de

coral. Otro indicador de la condicion de las colonias de coral se ob­

tiene a partir del analisis poblacional de los cangrejos del género Irape­

zia. Estos organismos son comensales obligados de los corales, ya que

una parte significativa de su dieta la obtienen deI consumo del mucus

excretado por éstos. Estudios comparativos a partir de censos realiza­

dos durante 1996, 1997 Y 1998 indican que las poblaciones de can­

grejos sufrieron una notoria reduccion durante el evento El Nino, re­

cuperandose completamente en 1998.

Los efectos causados por El Nino 1997-1998 en las comunidades

coralinas deI sur del Golfo de California fueron menores que los que

se observaron en sistemas similares en los océanos Indico y Padfico.

Esto probablemente fue el resultado de que las anomaHas térmicas re-
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gistradas en el Pacifico este fueron de menor intensidad. El estudio

de las comunidades sésiles bénticas, coma las coralinas, nos permite

analizar desde una perspectiva unica el efecto de perturbaciones am­

bientales. Las respuestas de estos organismos a variaciones ambien­

tales es por 10 general no lineal. En el casa del blanqueamiento de co­

ral, anomalias en la temperatura deI agua de s610 1.5°C con respecto

a la media, son responsables de generar evidentes perturbaciones en

la comunidad.
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Introduccion

n ciertos anos el Océano Pacifico experimenta un calentamien­

to extremo a través del Ecuador y a 10 largo de las corrientes que

bordean al continente americano por su costa occidental. Este

calentamiento an6malo del Pacifico es producido por el debilitamien­

to de los vientos alisios; es decir, se trata de un fen6meno en el que la

atm6sfera y el océano intervienen y por ello se le ha denominado El

Nino/Oscilaci6n del Sur, 0 ENOS, 0 mas familiarmente El Nino. Es­

tamos bien informados sobre los efectos climaticos de alto impacto

en poblados costeros y tierra adentro, pues El Nino trastoca los pa­

trones de humedad a escala planetaria. Sin embargo, 10 que ocurre con

la vida marina nos es poco conocido. Hoy es un hecho mas bien anec­

d6tico que el término haya sido acunado por pescadores, los cuales

en la busqueda cotidiana de su sustento mar adentro hacfan una po­

bre captura en ciertas navidades, a pesar de redoblar el esfuerzo pes­

quero. En ese entonces el efecto negativo sobre la vida marina era 10

mas sobresaliente de la presencia de El Nino y no las inundaciones.

El Nino no s610 quiere decir lluvia y viento; otras anomal1as tie­

nen lugar en el océano. En el Pacifico oriental, la superficie marina se

eleva debido al fortalecimiento de las contracorrientes costeras que
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fluyen hacia los polos, la capa superior dei agua sufre un calentamien­

to que puede alcanzar mas alla de los 150 m de profundidad, justo

donde se encuentra la mayor cantidad de organismos planct6nicos.

Como los vientos estan relajados, la estratificaci6n dei océano es ma­

yor y esta hace que las surgencias, tan caracterîsticas del Pacifico orien­

tal, acarreen agua pobre en nutrientes hacia la superficie, inhibiendo

el crecimiento deI fitoplancton.

El descenso en la productividad primaria produce una disminuci6n

de los organismos microsc6picos que forman parte deI plancton, y un

plancton insuficiente desencadena una reacci6n a la baja de los orga­

nismos macrosc6picos que se alimentan de éste, el cual incluye inver­

tebrados, peces, aves y mamîferos. Sin embargo, la disminuci6n de la

biomasa planct6nica no implica un efecto unidireccional deI ENOS;

de hecho, varîa de manera considerable entre grupos de organismos.

En El Nino californiano de 1958-1959, la biomasa de copépodos y

eufausidos declin6 relativamente poco si se compara con el ano to­

davîa mas frio de 1956, mientras que los grandes tunicados fueron
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Durante El NilÏo las especies surelias pueden desplazar a los habitantes de latitudes mas altas.
En el evento de 1982-1983, el eufriusido Thysancessa spinifera (izquierda) dismilU0'0
considerablemente, mientras Nyctiphanes simplex, tfpico de Baia California (derecha),
incursionojrente a las costas de Vvashington.

muy escasos.' Existen evidencias de que las especies de afinidad sub­

ârtica escasean, como ocurriô con Thysanoessa spinifera frente a las

costas de Washington durante El Nino 1982-1983. 2 Este eufâusido,

relativamente grande (25 mm), fue parcialmente reemplazado por

Nycitphanes simplex, especie tipica de Baja California que mide tan s610

12 mm. El salm6n se vio afectado, pues no logr6 cubrir sus requeri­

mientos nutricionales con Nyctiphanes.

El Nino 1997-1998 en aguas de Baja California

El reciente ENOS 1997-1998 fue comparable en magnitud y exten­

si6n al de 1982-1983. Este fen6meno comenz6 a manifestarse en el

Padfico tropical desde la primavera de 1997, alcanzando su mâxima

intensidad en junio. Se observaron patrones anormales de lluvia, nu­

bosidad y presi6n atmosférica, asi coma una interrupci6n casi total

de los vientos en la franja tropical. También se registr6 un incremen­

to de la actividad cicl6nica del Padfico noreste. 3

1 PE. Smith. ''A Case History of an Anti-El Nino to El Nino Transition on Plankton

and Nekton Distribution and Abundances", en El Nino North. Niiio Effects in the
Eastern Subarctic Pacifie Ocean, (W.S. Wooster y D.L. Fluharty, eds.), Washington

Sea Grant Program, Seattle, 1985, pp. 121-142.

2 R.D. Brodeur. "Northward Displacement of the Euphausiid Nyctiphanes Simplex
Hansen to Oregon and Washington Waters Following the El Niiio Event of 1982­

1983"';' emstacean Biol. (6), 1986, pp. 686-692.

3 Climate Prediction Center. "C1imatic Conditions Associated with the 1997/

1998 El Nino: Impacts and OutJook", Special SummalY (3),1997.

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/special_summaries/97_3/index.html
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El Nino viaja de oeste a este a través deI Ecuador. Hizo su arribo

al Pacîfico oriental en el verano de 1997 y de ahi se propagô hacia los

polos, afectando a la Corriente de California (CC) en el hemisferio

norte y a la Corriente de Humboldt en el hemisferio sur. En el siste­

ma de la CC se present6 una expansi6n de la contracorriente coste­

ra, con agua muy caIida y salina hasta los 100 m de profundidad, via­

jando con rapidez hacia el norte 4 En el sector de Baja California (BC)

se observaron temperaturas anômalas hasta los ISO m de profundi­

dad en el otono de 1997, asi camo un fuerte chorro fluyendo hacia

el norte de Punta Abreojos (26.S 0 N) a Punta Eugenia (280
).

El huracan l'ara azotô la regi6n en septiembre de 1997, prodll­

ciendo chubascos y vientos que afectaron los bancos de abul6n de Isla

Natividad y los mantos de Macro01stis que no lograron recllperarse al

ana siguiente. Las aves marinas como el Puffinus griseus y el Puffinus

opisthomelas anidaron tardiamente en Isla Natividad,5 en tanto que la

; R.J. Lynn; T Baumgartner; J. Garda; C.A. Collins; TL. Hay;vard; K.O. Hyrenbach;

A.W Mantyla; T Murphree; A. Shankle; FE. Schwing; K.M. Sakul11a, and M.J. Tegner.

"The State of the California Current, 1997-1998: Transition to El Nil10 Conditions",

Ca/if Coop. Oceal1ic Fish. fnllCSt. Rep. (39) 1998, pp. 25-49.

5 http://darwin.bio.uci.edu/-sustain/Enso97/0498/AprMex.htm
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langosta (Panulirus interruptus) registr6 una maduraci6n reproductiva

precoz,6 en respuesta seguramente a las altas temperaturas del agua.

Estamos a la espera de que se publiquen estadfsticas pesqueras para

poder evaluar el impacto deI reciente ENOS en las pesquerfas de

pelagicos menores y picudos de Baja California. Sin embargo, por el

evento de 1992-1993 se sabe que estas poblaciones resultan suma­

mente afectadas. 7

El plancton en un océano caliente
Indudablemente la variabilidad de los recursos pesqueros esta estre­

chamente relacionada con la de las comunidades planctonicas, de

donde obtienen su alimento; ésta a su vez esta acoplada a la fisica deI

océano. Un enfoque sin6ptico deI ecosistema es necesario para enten­

der la dinamica poblacional de los peces pelagicos y ha llevado a recon­

siderar la importancia de monitoreos permanentes en los grandes

ecosistemas marinos. En este sentido, se planteo la necesidad de re­

sucitar el plan de monitoreo de la zona mexicana de la CC que anti­

guamente era cubierta por el Programa estadounidense Calcofi. 8 Con

la misma filosofia de establecer una cooperacion entre diversas ins­

tituciones mexicanas dedicadas a la oceanografia, se crea el Progra­

ma de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (lme­

cocal). Éste arranco en septiembre de 1997, justo en la fase intensa

6 A. Vega Velâzquez. "Reproductive Pattern of PanuTirus intenuptus as Related to Sea

Temperature and Elunan Transport in Central Baja California Peninsula: Effects of the

El Nino and La Nina during 1997-1999", Ca/if. Coop. Oceanic Fish. Invest. Fiftieth An­

niversary Conference, 1999, p. 28.

7 M.G. Hammann; J.S. Palleiro Nayar and O. Sosa Nishizaki. "The Effects of the 1992

El Nino on the Fisheries of Baja California, Mexico". Ca/if. Coop. Oceanic Fish. Invest.

Rep. (36), 1995, pp. 127-133.

8 El Programa Calcofi (California Cooperative Fisheries Investigations) arrancô en 1949,

teniendo coma objeto la investigaciôn de las causas que provocaron la declinaciôn de

la abundancia de sardina en la Corriente de California. Al comienzo se planteô coma

una aproximaciôn oceanogr<ifica en la investigaciôn pesquera y luego evolucionô has­

ta convertirse en un programa de investigaciôn deI ecosistema. Sobre el desarrollo his­

tôrico deI Programa Calcofi, véase Hewitt, T.F. "Historical Review of the Oceanographie

Approach to Fishery Research", CaTif Coop. Oceanic Fish. Invest. Rep. (29), 1988, pp.

27-41.
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Las salpas son potentesfiltradores de particulas orgcinicas, capaces de incrementar hasta en
40% su talllaiio en un dîa;forman cadenas que lIegan a medir 30 m de longitud. Estos
tunicados presentaron una tendencia a incrementarse en la regi6n central de Baja
California, a la par que los crustciceos disminuyeron conforme progres6 El Niiio.

de El Nino. Debido a la lentitud con que el huracan Nora se despla­

zo a través deI Pacifico oriental, fue necesario retrasar el crucero y re­

cortar el numero de estaciones visitadas, asi que en el primer crucero

no fue cubierta el area entre Ensenada y San Quintin. Esta campana

arrojo datos muy interesantes. La temperatura dei agua fue muy ele­

vada; frente a Punta Eugenia se registro una temperatura 8°C por arri­

ba dei promedio historico,9 y también se encontro alta salinidad, 10

cual indica una intrusion mayor que la usual de agua del Pacifico ecua­

toria!. Estas anomalias persistÎan todavia en enero-febrero de 1998,

fecha en que se realizo el segundo crucero Imecoca!.

Ya para el verano de 1998 las anomalias de temperatura, aunque

positivas, habian descendido a 2°C por arriba dei promedio histori-

9 R.J. Lynn; K.A. Bliss, and L.E. Eber. "Vertical and Horizontal Distributions of Seasonal

Mean Temperature, Salinity, Sigma-t, Stability, Dynamic Height, Oxygen and Oxygen

Saturation in the California Current, 1950-1978", Ca/if. Coop. Oceanic Fish.lnvest. Atlas

(30),1982,pp.1-513.
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co, y podemos decir que, desde el punto de vista fisico, la influencia

de El Nino habia cesado en el otono de 1998, dado que se observ6

una temperatura promedio en esa temporada, e inc1uso dentro de

Bahia Vizcaino ya se insinuaba La Nina, con anomalias ligeramente

negativas. lO

Desde el punto de vista biol6gico, hay que contar con una cierta

inercia 0 retraso acumulativo conforme se asciende en la piramide

alimenticia, en funci6n deI cielo de vida de cada tipo de organismo.

Si los sintomas fisicos se observaron en verano, podriamos esperar que

ya en otono pudieran manifestarse los efectos deI evento en eI planc­

ton, que es la base sobre la que se sustenta la vida en el océano. Sin

embargo, la cantidad de fitoplancton, estimada coma concentraciôn

de c1orofila a, no parece haber sido baja, mas bien registr6 una ligera

tendencia a incrementarse en la fase de reIajamiento deI ENOS. No

contamos con datos hist6ricos de c1orofila para la zona de BC, por­

que la técnica fluorimétrica que se utiliza para hacer estos analisis fue

desarrollada a finales de la década de los sesenta y comenz6 a apli­

carse rutinariamente en los cruceros Calcofi hasta 1984, justo cuan­

do dejaron de visitar Baja California. Lo unico que nos queda aqui es

consultar qué pasô en regiones aledanas coma eI sur de California,

donde los niveIes de c1orofila fueron muy similares a los observados

en Be. En opini6n de Hayward et al., tampoco fueron bajos sino mas

bien tipicos a los registrados durante la ultima década en esa regi6n. 1O

Otro hallazgo inesperado, y ta! vez como consecuencia deI ante­

rior, fue que la biomasa de zooplancton tampoco result6 baja. En este

casa si contamos con datos hist6ricos que demuestran que los volu­

menes de zooplancton fueron similares al promedio histôrico e incluso

ligeramente superiores en eI area central de Baja California. Il Apa­

rentemente, la cantidad de zooplancton fue mayor que en eI sur de Ca-

10 L.T. Hayward; T.R. Baumgartner; D.M. Checkley; R. Durazo; G. Gaxiola Castro; K.o.

Hyrenbach; A.W Mantyla; M.M. Mullin; T. Murphree; EB. Schwing; P.E. Smith, and

M.J. Tegner. "The State of the California Current in 1998-1999: Transition to Cool­

water Conditions", Calif. Coop. Oceanic Fish. Invest. Rep. (40),1999, pp. 29-62.

II S. Bogradetal. "The State of the California Currentin 1999-2000", Calif. Coop. Oceanic

Fish. Invest. Rep. (41),2000, (en preparaci6n).
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lifornia, a pesar de que, como se mencionaba, la cantidad de fito­

plancton era similar entre regiones.

Dinoflagelados contra diatomeas
Podemos hacer algunas suposiciones sobre los cambios probables en

la estructura de la comunidad planctonica cuando ocurre un El Nino.

Se sabe por el evento de 1982-1983 que se operan cambios drâsticos

en los grupos fitoplanctonicos. Por ejemplo, en la Corriente de Hum­

boldt, la disminucion en la biomasa deI fitoplancton fue atribuida en

gran parte a la sustitucion de diatomeas por dinoflagelados en las zo­

nas de afloramiento. 12 Se trata de un ecosistema de alta productivi­

dad, similar al de la Corriente de California por sus afloramientos

costeros, inducidos par vientos paralelos a la costa. Sin embargo, ya

mencionabamos que en nuestra zona de estudio no encontramos una

disminucion franca en biomasa fitoplanctonica durante El Nino 1997­

1998.

El analisis taxonomico preliminar si sugiere algunos cambios. Apa­

rentemente, los dinoflagelados fueron abundantes a 10 largo del cielo

de ENOS, mientras que las diatomeas presentaron una drâstica dis­

minucion. Estas ultimas solo fueron abundantes en el otono de 1997

y muy localizadas entre Punta Baja (300 N) y Bahia Vizcaino, y pare­

cen estar asociadas a los valores mas altos de c1orofila encontrados.

Se trata, no obstante, de conc1usiones preliminares basadas en ana­

lisis taxonomicos de muestras de superficie, pues bien podrian encon­

trarse presentes diatomeas en muestras de niveles un poco mas pro­

fundos.

Plandon gelatinoso contra crustâceos
Cuando realizamos una inspeccion microsc6pica del zooplancton,

encontramos que, si bien los copépodos fueron los consumidores mas

abundantes, presentaron no obstante una tendencia a la baja al final

de ENOS (verano-otono de 1998). En forma inversa, las salpas su-

12 WE. Arntz, y E. Fahrbach E. El Nina. Experimenta climatim de la naturaleza, México, Fondo

de Cultura Economica, 1996.
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lmagen pictôrica de Undinula
vulgaris (dei artista VA.
5lyabin, Academia Nacional de
Ciencias de Ucrania). Este
copépodo es caracteristico de la
fa1ma litoral dei Pacifico
oriental tropical. Flle la segunda
especie mâs abundante durante
el oto;,o de 1997. Incursionô
mâs alnorte que drll'ante El
NilÎo 1958-1959.

bieron aunque mas localmente en la zona oceanica central y al sur de

Punta Eugenia; una alternancia interesante, si se toma en cuenta que

ambos grupos son mayormente herbivoros, 13 sin embargo, morfolô­

gicamente son muy diferentes. Las salpas, ademas de ser organismos

grandes y gelatinosos. tienen una alimentaciôn mas oportunista que

los crustaceos; de hecho, son poderosos filtradores, capaces de incre­

mentar hasta en 40% su tamafio en un lapso de 24 h. Los copépodos,

en cambio, son mas selectivos y poseen cuerpos pequefios rodeados

13 Las salpas y muchos copépodos se aJimentan de particulas orgânicas, que pueden ser

células dei fitoplancton 0 despojos de fito y zooplancton. Es obvio que el componente

principal de estas particulas es el fitoplancton, y por ello podemos considerar a es­

tos grupos como herbivoros. También e,''(isten copépodos estrictamente carnfvoros,

pero siempre se presentan en menores abundancias que los herbivoros.
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de un esqueleto quitinoso que debe ser reemplazado mediante mu­

das para que pueda crecer.

El incremento de salpas compensa, en términos de biomasa, la dis­

minuci6n de copépodos, y es por ello que no parece ser la biomasa per

se un buen indicador de ENOS. Sin embargo, es obvio que una ma­

yor oferta de biomasa gelatinosa contra una menor de crustaceos po­

drfa tener consecuencias para los peces que prefieren alimentarse de

estos ultimos, ademas de que también podrfa tener repercusiones en

la comunidad asociada al fondo marino, ya que el flujo de materia or­

ganica se incrementa.

Especies tropicales contra especies templadas

El nivel de especie es un rasero mas fino para evaluar los efectos de

ENOS que los del grupo, sin embargo, esta requiere del concurso de ex­

pertos de cada grupo y muchos meses de observaci6n al microscopio.

Los analisis realizados con copépodos durante el pico deI evento arro­

jaron cifras impresionantes sobre la presencia de organismos tropica­

les, tanto en numero de especies coma en abundancia por especie.

Algunas como Nannocalanus minor y Eucalanus subtenuis llegaron a

dominar a tal grado que 19% de los copépodos totales capturados en

el otono del1997 eranN. minory 39% de los capturados en el invierno

de 1998 eran E. subtenuis. La primera tiene una distribuci6n amplia

en mares tropicales (entre 400 N y 400 S), mientras que la segunda es

propia deI Padfico ecuatorial. En contraste, las especies propias de la

Corriente de California Calanus pacificus y Rhincalanus nasutus no al­

canzaron el 10% juntas en ninguno de los dos periodos.

Las especies mencionadas son herbivoras y la diferencia mas ob­

via entre ellas es el tamano, ya que N. minor y E. subtenuis son en pro­

medio 1-2 mm mas pequenas que C. pacificus y R. nasutus. Esto po­

drfa afectar a los peces e invertebrados que se alimentan de calanoides,

puesto que requeririan un mayor numero de copépodos para cubrir

su cuota alimenticia. Posteriores analisis de la composici6n espedfi­

ca durante la fase del relajamiento de ENOS permitiran extraer con­

clusiones sobre el retorno de la comunidad a su estructura tfpica.
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El zooplancton y la variabilidad ambiental
a gran mayoria de las especies animales que habitan el océano

viven al menos durante una parte de su vida como miembros del

plancton. Este vocablo proviene de la palabra griega "plancktos",

que significa derivar. Es un nombre por demas adecuado, ya que la ma­

yoria de los integrantes del plancton son microsc6picos y se encuen­

tran a merced de las corrientes del mar (a excepci6n de las medusas

y algunas colonias de sifon6foros 0 aguas malas). La parte animal deI

plancton se denomina zooplancton e incluye estadios larvarios de

peces, cangrejos, langostas, camarones, aimejas, balanos, calamares,

etc. Sin embargo, no todo el zooplancton esta constituido por esta­

dios larvarios; de hecho, la mayoria 10 constituyen organismos que pa­

san toda su vida en el plancton y no son conocidos por el comun de

la gente. Estos animales se conocen coma holoplancton, en tanto que

los que s610 pasan una parte de su vida en él (como las formas larvales)

se denominan meroplancton. En su conjunto, el zooplancton cons­

tituye unD de los componentes mas importantes en la cadena alimen­

ticia deI océano y la principal fuente de alimento para una gran va­

riedad de peces, aves y mamiferos marinos.

El estudio deI zooplancton y la variaci6n de sus componentes,
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dada su importancia ecologica y su rapida capacidad de respuesta a

los cambios ambientales, puede indicar el estado que guarda el eco­

sistema en su conjunto. La biomasa zooplanctonica (0 biovolumen)

que se encuentra en un area es un indicador grueso de la productivi­

dad, y su variabilidad se relaciona con diversos factores, coma modi­

ficaciones en el ambiente, influencia de corrientes, 0 cambios en las

proporciones de los grupos que la integran.

En el sistema de la Corriente de California (CC) la variabilidad dei

biovolumen se ha atribuido a diferentes factores en escalas distintas,

coma pueden ser: la latitud, la estacionalidad y el transporte hacia eI
sur de la CC, el cambio climatico global, las modificaciones en la in­

tensidad de las surgencias y, en una escala interanual, la influencia de

los eventos El Nino, coma uno de los mayores generadores de cam­

bios en el zooplancton.

Hacia el extremo sur de la CC, donde se ubica Bahia Magdalena,

algunos factores pierden importancia y otros cobran mayor fuerza. En

el interior de la bahia, los cambios mas significativos en el volumen

de la biomasa zooplanctonica no ligados con la variacion estacional

han sido relacionados con una disminucion de la biomasa fitoplancto­

nica, producto de un decremento en la disponibilidad de nutrientes

y de la invasion de aguas tropicales, a consecuencia de uno de los even­

tos de calentamiento mas intensos de este siglo, denominado El Nino

1982-1983.

El volumen de la biomasa zooplanctonica puede variar en funcion

de la respuesta a los cambios ambientales de los diferentes organis­

mos que la conforman, por 10 tanto, se puede estudiar uno de sus com­

ponentes principales para diagnosticar el posible efecto de este feno­

mena sobre el resto de la comunidad zooplanctonica. Dado que los

copépodos representan entre un 60% y un 90% de la biomasa total,

el grupo de Ecologia deI plancton, deI Departamento de Plancton y

Ecologia Marina del Cicimar-IPN, propuso el analisis de la variabili­

dad mensual de algunas especies clave de copépodos (dei griego Kope =
remo y podos = pie) y de larvas de sardina, para diagnosticar el efec­

to de el fenomeno El Nino 1997-1998 en Bahia Magdalena.
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El Niiio 1997-1998 y su impacto en Bahia Magdalena

El evento El Nino 1997-1998 caus6 cambios fisicos y bio16gicos en

el Padfico ecuatorial, comparables a los registrados en 1982-1983. En

el Ecuador este evento produjo modificaciones en el patr6n normal

de lluvia, nubosidad y presi6n atmosférica, asi coma una interrupci6n

casi total de los vientos en la franja tropical. Sus primeros efectos se ma­

nifestaron en el Padfico tropical en marzo de 1997, a1canzando su

maxima intensidad en junio para terminar en septiembre de 1998.

Para estas fechas la expansi6n de la contracorriente costera llev6, hasta

la latitud en que se ubica Bahia Magdalena, agua inusualmente câli­

da y salina en profundidades de hasta 100 m. Esta agua calida y po­

bre en nutrientes limit6 el crecimiento de los productores primarios

y por tanto deI zooplancton que se alimenta de éstos. TaI disminu­

ci6n en la productividad primaria y secundaria provoc61a declinaci6n

de pesquerias como la del calamar, el erizo y el abu16n, mientras que

la presencia de algunas especies de peces tipicos de aguas câlidas coma

el jurel, la barracuda y el dorado se increment6. No obstante, en el

medio marina las respuestas bio16gicas a los cambios ambientales di­

fieren de una regi6n a otra, dependiendo del origen y la capacidad de

respuesta de los organismos que en ella habitan. Los efectos adversos

de este fen6meno de calentamiento son mas intensos en la zona ocea­

nica que en la neritica, ya que en esta ultima pueden existir procesos

locales de mezcla que mantienen concentraciones de nutrientes en

cantidades adecuadas para el crecimiento del fitoplancton y el zoo­

plancton.

En este sentido, uno de los cambios fisicos mas evidentes registra­

dos en 1997-1998 fue el râpido incremento de la temperatura super­

ficial del mar (TSM) de mayo a agosto en Bahia Magdalena, alcanzan­

do hasta 31 OC, con una anomalia térmica (valor superior al promedio

estacional) de + 4.4 en agosto (figura 1).

Lo anterior contrasta con el lento desarrollo deI calentamiento

ocurrido en 1982-1984 que registr6 +3.6°C de anomalia, durante la

senal mas fuerte deI calentamiento, pero cuya duraci6n a1canz6 los

22 meses.

Debido a su amplia comunicaci6n con el océano adyacente, en Ba-
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hfa Magdalena se conjugan las comunidades propias de aguas oceani­

cas y nerfticas con las especies autoctonas (propias de esta bahfa). Esta

caracterfstica nos permite hacer inferencias acerca dei impacto de los

efectos de este periodo de calentamiento anomalo sobre especies de

origen distinto que confluyen en esta area. Analizando la serie de da­

tos generados por el grupo de Ecologia dei plancton durante 1997­

1998, los principales cambios observados en la comunidad de los

copépodos se registraron en las especies oceanicas y nerfticas que pe­

netran a la bahfa vfa el intercambio de marea, con un incremento de

especies de afinidad tropical y ecuatorial y la disminucion de especies

templadas, al igual a 10 acontecido en 1983-1984. Por otra parte, la

respuesta de las especies locales al calentamiento se reflejo en el man­

tenimiento de su patron de sucesion normal, donde la especie Para­

calanus parvus fue la mas abundante durante el periodo frfo (enero a

mayo), mientras que las especies pertenecientes al géneroAcartia (A.

Bahra Magdalena, B.CS.
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Figura 1. lliriacion de la temperatura supeificial.
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Figura 2. A) Acartia clausi. B) Acartia lilljeborgii. C) Calanus pacificusy D) Paracalanus
parvus.

clausi y A. lilljehorgii) 10 fueron en el periodo câlido (junio a diciem­

bre) (figura 2).

El contraste en las respuestas biol6gicas ante los cambios en el

ambiente se explica por el origen de las diferentes poblaciones. En el

casa de las especies oceânicas y nerîticas, la llegada de aguas tropica­

les, asociadas con el evento El Nino 1997-1998, permiti6 que éstas

ampliaran su distribuci6n a latitudes donde normalmente no llegan,

desplazando hacia el norte el limite sureno de distribuci6n de las es­

pecies templadas. En cambio las especies locales estân adaptadas a

soportar fuertes variaciones estacionales y por tanto pueden prospe­

rar en condiciones de estrés ambiental y aûn aprovecharlo, como en

el casa de las acartias. Debido a la ampliaci6n temporal dei periodo

câlido y al desarrollo mâximo del fen6meno durante 1997, A. clausi

y A. lilljehorgii triplicaron su abundancia en relaci6n con la de 1998,

aunque sin alcanzar los niveles registrados durante 1983-1984.

Dentro del meroplancton también se registraron cambios impor­

tantes, como en el casa de las sardinas, que aportan el mayor volu-
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men de la captura comercial en la bahia. En un ano normal las sardi­

nas tropicales se reproducen durante el verano, por 10 que sus huevos

y larvas alcanzan su maxima abundancia durante los meses de junio

a agosto. En contraste, las sardinas Monterey (Sardinops caentleus) y

la macarela (Scomber japonicus) de afinidad templada se reproducen en

invierno. Durante El Nino 1997-1998, al igual que en el evento de

1982-1983, tanto la presencia de huevos y larvas coma las capturas

comerciales de los adultos de las especies templadas sufrieron una baja

considerable, mientras que los huevos y las larvas de las sard inas tro­

picales (Opisthonema spp. y Anchoa spp.) alcanzaron su maximo his­

t6rico durante 1997, con un incremento considerable en la captura

de los adultos (figura 3). La disminuci6n de las sardinas de afinidad

templada se asocia COn el incremento de la temperatura producto dei

avance de las aguas tropicales, que obliga a los cardumenes a trasla­

darse hacia el norte y por tanto a modificar sus areas de desove, he­

cho que se corrobora con el incremento de las capturas de adultos en

las pesquerias de Ensenada y California. El incremento de la tempe­

ratura, en cambio, favorece el éxito reproductivo de las sardinas tro­

picales, hecho que se manifiesta como abundancias record de huevos

y larvas.

Sordillops coeruleus

4ç;mw!m(@((:((i:iW((~
9.1 mm

104-2.1 mm

Ophistonema spp.

~l1rX;:~um(::di.'.i~d
O-?I'/

12.1 mm
1.7 mm

Scomber japanieus

10.5 mm

Figura 3. Huevosy larvas de sardinas.

os - 1.35 mm
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Conclusiones
Las respuestas bio16gicas a los cambios fisicos relacionados con El

Nino 1997-1998 en Bahia Magdalena fueron distintas a las observa­

das durante 1983-1984. Ambos eventos de calentamiento mostraron

diferencias en la rapidez con que a1canzaron el maximo desarrollo, en

su magnitud y en la duraci6n del evento.

Durante 1997-1998, la temperatura superficial del mar a1canz6

los 31°C. No obstante la magnitud de este evento, el patr6n de suce­

si6n de las especies clave de copépodos no vari6, evidenciando una

alta estabilidad de las poblaciones dominantes, debido a su adapta­

bilidad a los cambios estacionales e interanuales, coma el evento El

Nino. Sin embargo, si comparamos la abundancia y la composici6n

de la comunidad durante 1997-1998 Y1983-1984, se aprecian cam­

bios que denotan una respuesta bio16gica diferente ante caracteristi­

cas propias de cada calentamiento.

La magnitud deI desove de los pelâgicos menores de afinidad tro­

pical se vio mas favorecida par la llegada de aguas de origen tropical,

coma resultado del evento El Nino 1997-1998, encomparaci6n con

10 ocurrido en 1983-1984.
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i desea saber cuanto alimento esta disponible para un grupo de

animales, lc6mo haria usted para medir la cantidad de peces en

el mar? Aun restringiendo la pregunta a una sola especie en una

sola regi6n deI mar, es evidente que el reto es grande. De hecho, tan

grande es que por 10 generallos bi6logos que estudian la ecologia de las

aves marinas efectivamente se rinden y simplemente hacen inferen­

cias basadas en observaciones indirectas 0 dudosas. En principio sa­

bemos medir la abundancia 0, mas bien, los cambios de abundancia

de una poblaci6n de peces, tomando muestras sistematicas 0 aleato­

rias a través de la regi6n de interés y empleando técnicas variadas de

captura. Sin embargo, el costa de esta aproximaci6n resulta ser alto;

mas practico seria buscar un indicador accesible que nos dé una esti­

maci6n indirecta de la abundancia de peces.

Dada la interdependencia de los seres vivos, en algunas circuns­

tancias deberia ser posible obtener informaci6n sobre la especie X, por

media de estudios de la especie Y. Por ejemplo, puede existir una alta

correlaci6n entre la abundancia de los linces y las liebres (aunque la

causa de la relaci6n no sea tan clara) y suponer que existen correla­

ciones entre la abundancia de especies de depredadores y sus espe­

cies de presa. Por 10 tanto, posiblemente podriamos conocer la abun-
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dancia de los peces marinos de importancia comercial, estudiando los

animales que los depredan, las aves marinas en este caso.

Los indicadores biol6gicos han mostrado cierta efectividad, prin­

cipalmente de manera intuitiva, en el area de la contaminaci6n. Es

comun considerar la abundancia de ciertos animales para determinar

el grado de degradaci6n de un medio, coma el que los gusanos de fan­

go busquen las partes turbias de los rios por efecto de la descarga de

aguas negras. Por otra parte, se considera que un ambiente acuâtico

con aguas transparentes y movimiento constante favorece el floreci­

miento de diatomeas, mientras que el de aguas menos claras y sin mo­

vimiento favorece el de dinoflagelados. Sin embargo, en el empleo de

los indicadores biol6gicos 0 bioindicadores debemos ser cautelosos.

La complejidad de las relaciones ecol6gicas entre especies es tal que las

interacciones de mas de tres especies resultan casi imposibles de mo­

delar matematicamente. Ademas, por 10 general es incompleto nues­

tro conocimiento de cuMes especies en un ecosistema dado son afec­

tadas por otras. No obstante, podemos proceder por la aproximaci6n

empirica de buscar correlaciones entre la abundancia de la especie

blanco y aspectos poblacionales de la especie candidata a ser bioindi­

cador. Ademas, podemos buscar correlaciones entre variables des­

fasadas en tiempo, para intentar predecir cambios futuros en la abun­

dancia de X, basandonos en medidas actuales de la especie Y. Esta

aproximaci6n es la que estamos intentando poner en practica para co­

nocer las poblaciones de anchovetas y sardinas, por medio de estu­

dios de la reproducci6n del pajaro bobo de patas azules (Sula nebouxii).

El Nino es un fen6meno climatico de marcada variaci6n, entre

anos, en la temperatura de la superficie deI mar, con cierta variaci6n

en los factores bi6ticos y abi6ticos que resultan afectados. Involucra

cambios drasticos en la abundancia de peces y probablemente tam­

bién en la abundancia y reproducci6n de los animales que los depre­

dan. Ademas, en el casa de una especie pisdvora, coma el bobo de pa­

tas azules, cuya época reproductiva dura mas de seis meses, es de

esperarse que tenga la capacidad no s610 de medir 0 reflejar la abun­

dancia actual de peces, sino de predecir cambios en dicha abundan­

cia con varias semanas de anticipaci6n, para poder ajustar su esfuer-
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zo reproductivo a las condiciones que tendra que afrontar. Para des­

cubrir este tipo de asociaciones, es necesario buscar correlaciones en

los datos que abarcan varios anos de medici6n tanto de las aves coma

de los peces. Raras veces estan disponibles datos sistematicos a largo

plazo de las poblaciones de animales en México, pero para el bobo de

patas azules de Isla Isabel, Nayarit, tenemos registros estandarizados

de diversos aspectos poblacionales que abarcan hasta veinte anos. Du­

rante millones de anos, ésta y otras especies de bobos se han especia­

lizado en la pesca marina y su éxito ha dependido de su capacidad de

ajustar su reproducci6n a los cambios en las poblaciones de peces. Por

10 tanto, es plausible que el bobo de patas azules nos supere par mu­

cho cuando se trata de estimar cuantas sardinas hay y habrâ.

El bobo de patas azules se distribuye en islas oceanicas del Padfi­

co oriental, donde anida en el suelo, generalmente en colonias de va­

rios cientos 0 miles de parejas. Cada ano (incluyendo anos severos de

El Nino, coma 1983 y 1992) los bobos de Isla Isabel ponen de uno a

tres huevos entre diciembre y junio, y cuidan a sus crias entre febre­

ro y finales de julio. Ambos padres cuidan la puesta y la nidada, ali­

mentando a las crIas con peces regurgitados que atrapan dentro de un

radio estimado de 10-20 ki16metros alrededor de la isla. Este bobo es

un depredador especialista, por 10 que no come crustâceos 0 moluscos,

no recoge alimento de la playa 0 de la superficie del mar, tampoco roba

peces a otras aves, ni se alimenta de desperdicios de barcos pesqueros.

Su oficio unico es clavarse en el mar y atrapar peces vivos con el pico,

zambulléndose a varios metros de profundidad. El hecho de que el

bobo de patas azules se alimente exclusivamente mediante pesca di­

recta 10 hace especialmente susceptible, a diferencia de otras aves ma­

rinas, a fluctuaciones en la abundancia de peces. Par otra parte, esta

abundancia deberia disminuir cuando El Nino provoca un alza en la

temperatura del mar. La temperatura superficial maritima es un buen

indicador de la productividad marina en todos los niveles trOficos y,

en nuestra area de estudio, se correlaciona negativamente con los vo­

lumenes de captura de sardinas (Opisthonema spp.).

Para describir la variaci6n interanual en la reproducci6n del bobo

de patas azules, el Laboratorio de Conducta Animal, del Instituto de
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Ecologfa, llevo a cabo un programa de registros sistematicos de la po­

blacion en Isla Isabel, siguiendo la misma metodologfa durante 13

anos. Cada ano, desde 1986 hasta 1998, en dos zonas de estudio

permanentes en este lugar se registraron todos los nidos (entre 500 y

1 300 cada ano) desde aIrededor del15 de febrero hasta el15 de julio

(a partir de la puesta hasta que emplumaron las ultimas crias). Cada

tres 0 seis dfas se registro el contenido por nido (marcado con una es­

taca). En el casa de los huevos 0 crias que estaban presentes al inicio

de los registros de la época reproductiva, las fechas de puesta y eclo­

sion fueron estimadas con base en sus fechas de eclosion 0 su tama­

no, respectivamente. Se consideraba que una cria habfa sobrevivido

hasta el emplumado, cuando alcanzaba la edad de 70 dfas. Las zonas

de estudio incluyen areas de alta y baja densidad de nidos y abarcan

aproximadamente el 80% de la colonia reproductiva de bobos. Los

registros se capturaron en una base de datos (en el programa Access)

de 43 campos.

Para conocer la variacion interanual en la abundancia de sardinas

en la region de Isla Isabel, fue necesario recurrir a los registros de cap­

tura en las bitacoras de los barcos sardinero-anchoveteros. Estos da­

tos, concentrados y proporcionados por el Centro Regional de Inves­

tigacion Pesquera de Mazatlan, se estandarizaron a fin de obtener la

captura promedio que conseguirfa cada embarcacion, en el supuesto

de que todas realizaran el mismo esfuerzo de captura con el mismo

éxito por lance de pesca. A este dato se le conoce coma captura por

unidad de esfuerzo. Como era de esperarse, se encontro que habfa una

variacion anual marcada, con capturas diferentes para los 12 meses

del ano. Es importante anotar que la pesca de sardinas, dada la bio­

logfa de estos peces, es multiespecffica pero involucra especies cerca­

namente emparentadas. Ello evita considerar la existencia, en cada

colecta, de especies varias que podrian no ser importantes.

Los datos registrados muestran con cierta claridad, para un periodo

de 12 anos, que las mayores capturas de sardinas se dan en el mes de

julio. Esto quiere decir que, dentro de la variacion intranual, existe una

época de marcado repunte en los registros de sardinas; este pico de

abundancia puede ser aprovechado por los bobos para reproducirse,
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Captura de sardinas en julio par unidad de esfuerzo

Figura 1. Relaci6n entrefrecuetlcia de puestas nuevas en marzoy captura de sardinas por unidad
de esjuerzo en julio.

dado que la alta disponibilidad de peces podria favorecer a las crias

en la fase critica de la transici6n a la independencia, euando tienen

que aprender a alimentarse solas.

En nuestros datos hay indicaciones preliminares de que la abun­

dancia de peces (u otro factor) conduce a grandes cambios de un ano

a otro en la reproducci6n de la poblaci6n de bobos en Isla Isabel. En

un analisis preliminar se detectaron numerosos cambios interanuales

entre 1981 y 1993, por ejemplo, en el tamaflO de puesta, el éxito

reproductivo, el crecimiento de las crias y los niveles hormonales (re­

lacionados con el estrés) de los adultos reproductores. Ademas, el

analisis indica que El Nino perjudica la reproducci6n de los bobos,

pues la temperatura dei mar se correlaciona negativamente con la pro­

porci6n de puestas de tres huevos, con el éxito dei emplumado en

nidadas de dos crias y, posiblemente, con la probabilidad de fratrici­

dio por parte de las crias.

Estamos apenas iniciando el proceso de ana!isis, pero hemos ob­

tenido resultados alentadores usando la variable "numero de puestas

nuevas por mes". Suponemos que esta medida probablemente refle-
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ja la predicci6n de los bobos sobre la abundancia de peces varias se­

manas mas tarde, durante el periodo de alimentaci6n de sus crias.

Como puede apreciarse en la figura l, existe una relaci6n signifieati­

va entre el numero de puestas nuevas en marzo y la captura por uni­

dad de esfuerzo en julio.

Estos resultados no son atm conduyentes pero representan un

importante paso en la busqueda de variables, facilmente medibles en

aves marinas, que sirvan de indicadores de la futura abundancia de

peces. De comprobarse esto, estariamos en posibilidades de montar

programas de monitoreo de aves a fin de predecir la pesca en el futu­

ro mediato, 10 cual representaria una importante herramienta en la

planeaci6n de las campafias pesqueras.
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EFECTOs DE EL NINO (1997-1998) y LA NINA
(1998-1999) EN LAS BALLENAs CRISES DE
LACUNA SAN ICNACIO, B.C.s.

Jorge Urban R., yAlejandro G6mez Gallardo U.

Departamento de Biologia Marina
Universidad Aut6noma de Baja California Sur (UABCS)

Introducciân

a ballena gris Eschrichtius robustus es la (mica especie de su fami­

lia y una de las Il especies del grupo de los cetaceos que poseen

barbas en lugar de dientes para alimentarse (misticetos). Los re-

gistros fosiles indican que hasta el siglo XVIII habita en el Atlantico

norte, pero en la actualidad s6lo se presenta en la porcion natte del

Padfico, dividida en dos poblaciones, la coreana (casi extinta) y la

americana (RiceyWolman, 1971).

Es uno de los cetaceos mejor conocidos en el mundo debido a que

vive en aguas no muy profundas y por 10 mismo cercanas a la costa.

De todos es bien sabido que cada invierno realizan una de las migra­

ciones mas largas que ocurren entre los mamîferos, ya que se despla­

zan mas de nueve mil km desde sus zonas de alimentacion, en las

aguas circumpolares de los mares de Chukchi y Beaufort, hasta algu­

nas lagunas de la costa occidental de la peninsula de Baja California,

donde realizan sus actividades reproductivas, coma aparearse y pa­

rir, y de crianza (figura 1).

Hasta mediados del siglo XX, las ballenas grises sufrieron una in­

tensa caceria por los balleneros, que veian en ellas una presa accesi­

ble, 10 que provoc6 que la poblaci6n del Padfico norte se redujera de
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Zonas de alimentac;i6n
.,-r"T"'T-' Ruta migratoria

Zonas de reproducci6n

Figura 1. Ruta migratoriay zonas de distribuci6n de la poblaci6n nororiental de la ballena gris.

manera dramatica, hasta el grado de que en la actualidad la poblaci6n

coreana haya pasado de varios miles a menos de 100 animales. Hubo

un tiempo en que la poblaci6n americana se redujo de mas de 20 mil

a s610 unos pacos miles de ejemplares.

En México las principales concentraciones de ballenas grises se

encuentran a la largo de la costa occidental de la peninsula de Baja

California, en las lagunas costeras Ojo de Liebre, San Ignacio yel com­

plejo lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas (figura 2). Se pien­

sa que las caracteristicas eco16gicas de estas areas ofrecen ventajas para

que dichas ballenas lleven a cabo sus actividades de reproducci6n y

crianza. Sin embargo, también se han observado en el Golfo de Cali­

farnia tan al narte camo Puerto Pefiasca, Sonora.
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Ojo de Liebre

San Ignacio

Complejo lagunar
Bahra Magdalena-Bahia Almejas

figura 2. Principales
cOl1centraciones de bal/mas
grises en México.

La laguna Ojo de Liebre, en Guerrero Negro, y mas recientemen­

te la de San Ignacio, han sido objeto a partir de 1972 de diferentes

decretos y categorias de areas protegidas, desde santuarios hasta re­

servas de la biosfera. Esta, sin duda, ha contribuido a la recuperaci6n

numérica de la especie, por 10 que actualmente su poblaci6n se esti­

ma en mas de 20 mil individuos. numero similar al que presentaba

antes de su explotaciôn comercial.

Laguna San Ignacio

En la actualidad, de las cuatro lagunas de crianza y apareamiento de

la ballena gris en el Pacffico oriental, la de San Ignacio es la unica que

se mantiene practicamente inalterada. Ésta ,al igual que la de Ojo de

Liebre, se encuentran dentro de la reserva de la biosfera El Vizcafno,

situadas en ellado occidental de la peninsula de Baja California (figu­

ra 3). El interior de laguna San Ignacio tiene un sistema de canales se­

parados por bajos, muchas de los cuales afloran durante las mareas ba-
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jas. La mayor parte de el1a es de baja profundidad por 10 que las balle­

nas se ven restringidas a las zonas centrales. A pesar de que su superfi­

cie es de 152 km2
, solo cerca de 87 km2 (57%) son 10 suficientemente

profundos (mayores a dos m) para estos cetaceos. Durante la tempo­

rada invernal dominan los vientos deI norte y suroeste y no es extra­

fio que la velocidad deI viento cambie de °a 35 km/h en menos de

30 min. Laguna San Ignacio pravee el habitat para un numero rele­

vante de plantas y animales terrestres y marinos, y las aguas bajas y

los manglares de esta zona son un habitat importante para las aves

playeras.

Desde la década de 1970, Laguna San Ignacio ha tenido un incre­

mento constante en la cifra de visitantes, cuyo interés es observar la

ballena gris, 10 que ha provocado un aumento en el numero de pres­

tadores de este servicio. En la actualidad, se ha convertido en uno de

los destinos mâs importantes del mundo para la observacion turisti­

ca de ballenas, razon por la que cada invierno acuden miles de turis­

tas para observar a los cetâceos que ocupan sus aguas durante mâs de

tres meses.
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El estudio

Nuestro trabajo de investigaci6n comprendi6 realizar una serie de cen­

sos de ballenas en esta laguna, con el fin de registrar la variaci6n deI

numero de cetaceos en esta area, para observar si hubo consecuencias

derivadas de los cambios de temperatura en el mar provocados por los

fen6menos de El Nino y La Nina, que en general traen masas de agua

mas caliente 0 mas frfa, respectivamente. En este casa es importante

comentar que los censos se hicieron de la misma manera que los efec­

tuados por el doctor Swartz y sus colaboradores (Jones y Swartz, 1984),

durante su estudio llevado a cabo en esta laguna de 1978 a 1982, asi

coma los realizados por nosotros en 1996 y 1997 (Urban, 1998), con

objeto de que, al comparar el numero de ballenas censadas con las re­

gistradas en anos anteriores, las diferencias no pudieran atribuirse a una

forma distinta de registrar dichas cifras. Ademas, se efectuaran bus­

quedas de cetaceos muertos en las costas interiores de la laguna, para

elaborar un registro de la mortalidad de éstos y compararlo con el de

anos anteriores.

Para realizar los censos se efectuaron navegaciones a bordo de lan­

chas de seis a siete m de longitud, con motor fuera de borda, en las

que la tripulaci6n se componia de un lanchero, dos observadores -uno

a cada lado de la embarcaci6n- y un anotador (figura 4). Para evitar

contar una ballena mas de una vez, las avistadas fueron registradas

cuando se encontraban en lînea perpendicular a la lancha; se hizo una

distinci6n entre las que iban acompanadas por su cria (en adelante,

madre con cria) y aquellas que no tenfan ballenatos (que en adelan­

te denominaremos solitarias). Durante los censos, viajamos a una ve­

locidad media aproximada de Il km/h para asegurarnos de que las ba­

lIenas (las cuales viajan regularmente a velocidades de cuatro a ocho

km/h dentro de la laguna) no rebasaran a la embarcaci6n y corriéra­

mos el riesgo de contarlas mas de una vez. Los censos se realizaron a

10 largo de una lînea imaginarii'. (transecto) trazada en el centra de

la laguna, desde la rompiente de la boca hasta Isla Garza en el extre­

mo norte de la laguna (figura 4). Al ser ambas costas visibles desde

esta 1fnea media, nos aseguramos de que se contaran todas las balle­

nas ubicadas en la laguna.
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Cambios en la abundancia
Durante ] 998 realizamos un total de ] 5 censos, y en 1999, Il. En

general, pudimos observar diferencias en el numero de balienas pre­

sentes en la laguna dUl'ante 1998 y 1999. aunque éstas fueron ma­

yores en 1999. En la figura 5 podemos apreciar que durante los anos

recientes la cifra maxima de cetaceos adultos que visitaron la laguna

fue menor a las ballenas censadas pOl' el doctor Swartz durante 1978­

1982; sin embargo, el numero actual se mantuvo alrededor de los 230

ejemplares, pero en 1999, la cifra maxima de mamiferos marinos que

censamos fue de s610 161. Cuando hacemos la comparaci6n por se­

parado entre las madres con cria y las sin cria (solitarias), podemos

observaI' (figura 5) que fueron precisamente las primeras las menos

vistas en esta laguna. ya que de 126 madres contadas en 1997, en

1999 s610 pudimos contar un maxima de 52 parejas de madre y cria,

mientras que las segundas se mantuvieron mas 0 menos en los mis­

mos numeros, pero en 1998 pudimos observaI' un valor rnuy alto de

estos ejemplares, alcanzando los] 78 individuos en ese ano.
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Figura 5. Remmen histôrico delnumero maximo de ballenas grises censadas en Laguna San
Ignacio de 1978 a 1999 (las [{neas punteadas representan anos en los que nofueroll realizados
censos en la laguna. Adultas se refiere a los ejemplares adultos, sin tomar en cuenta el mimero de
erias. Solitarias haee rejerencia a los indiliiduos no acompmiados de ballenatos,y Madres con
cria, a las parejas de ballenas, adultasy cria

Mortalidad
A la largo de nuestro estudio pudimos observar que en 1996 murie­

ron tres crias dentro de la laguna; en 1997, seis crias y un adulto, en

1998, tres crias, y en 1999, dos crias ytres adultos (tabla 1). De acuer­

do con los estudios realizados de 1978 a 1982, el nûmero de crias

muertas no fue anormal en alguno de los cuatro anos; sin embargo,

si es de destacarse el deceso de los tres adultos. Para poder comparar

estas nûmeros con los de anos anteriores, se estima la que denomi­

namos la tasa minima de mortalidad de crias para cada temporada,

la cual relaciona el nûmero de crîas muertas con el nacimiento de crias

par ana, esta dia coma resultado que la tasa estimada para 1998 Y

1999 fuera mayor que la calculada para 1978-1982 y 1996-1997, es

decir, que dicha tasa se incrementa durante los eventos de El Nino y

La Nina.
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TABLAI
Relacion de ballenas grises muertas de 1996 a 1999 en Laguna San
Ignacio en época de temporada.

Sexo Longitud (m)

macho
---------

macho

Fecha ____c:ateg~'ia _

1996 enero 31 cria
----"------

febrero 1 cria

marzo 15 cria

1997 febrero 13 cria

febrero 16 cria

febrero 17 cria

febrero 21 cria

febrero 23 adulto

febrero 27 cria
--_ .._--- --_ .. -

marzo 15 cria

1998 enero 21 cria

enero 27 cria
.............._._ ..._._--

febrero 14 cria

1999 febrero 6 cria

febrero 18 adulto

marzo 4 adulto_--_0__--_-._...__0._.._-.-0-

marzo 15 adulto

marzo28 cria

macho

hembra

hembra

macho

macho

macho

hembra

hembra

hembra

?

hembra

hembra

hembra

4.5

5.0

4.6

4.7

12.1
--_ ....__ ...._---

5.7

5.0

4.1

4.0

4.0

4.2

12.5

12.0

14.1_ ....__ ..._._-----

8.0

Comentarios

Una de las razones por las que las ballenas grises emprenden una mi­

graci6n tan larga se debe a los cambios de temperatura deI agua. Sus

âreas de alimentaci6n se encuentran situadas muy al norte; esta im­

plica que durante el invierno se registren temperaturas muy bajas que

ocasionarian la muerte de sus ballenatos, los cuales no estân adapta­

dos a tales condiciones climâticas (carecen de una capa de grasa bajo

la piel completamente formada y su tamano atm no es el adecuado).

Esto nos hace suponer que la temperatura deI agua de las lagunas me­

xicanas a las que arriban cada invierno es la adecuada para el naci­

miento y el inicio del desarrollo de sus crias, ademâs de que estas zo­

nas ofrecen protecci6n contra depredadores que no se aventuran en

ellas, y otras caracteristicas importantes.

213



Los EFECTOS DEL FENÔMENO EL NINO EN MÉXICO 1997-1998

Al considerar 10 anterior, podemos decir que cambios de relevan­

cia en la temperatura del agua, coma los que ocurren con los fenome­

nos de El Nino y La Nina, provocan modificaciones en la distribucion

de las ballenas, las cuales se relacionarân con la abundancia de éstas

en sus zonas de distribucion invernal. Con temperaturas mas eleva­

das, esperariamos una distribucion de los cetaceos mas hacia el norte

(con agua mas fria, tal y coma sucedio durante El Nino de 1998), y

con temperaturas mas bajas, una distribucion de las ballenas grises

mas hacia el sur, coma también ocurrio en 1999, ano en el que mu­

chos de estos cetaceos se observaron en zonas donde normalmente

no son vistos, tales coma la region norte del Golfo de California, y tan

al sur coma Bahia de Banderas, en las costas de Jalisco y Nayarit.

También se sabe que eventos coma El Nino y La Nina afectan la

productividad primaria de las zonas influidas por estas masas de agua,

10 que provoca cambios en la cantidad de alimento disponible y, por 10

mismo, una alteracion general de las cadenas alimenticias en el mar,

que finalmente tienen efectos en la alimentacion de organismos ma­

yores y provocan situaciones de grandes mortalidades. En el casa de

las ballenas grises, observamos que es posible que se haya registrado

una consecuencia de este tipo, pues, coma ya 10 mencionamos, la mor­

talidad de crias fue mayor en 1998 y 1999, ademas de la presencia

de tres hembras adultas muertas en 1999. Precisamente en ese ano

se observo un gran numero de ballenas muertas a 10 largo de la costa

occidental de la peninsula de California, donde se registraron mas de

70, de las cuales aproximadamente 75% fueron hembras (Pérez Cor­

tés et al., 1999).

Con base en 10 anterior, podemos suponer que los eventos de El

Nino y La Nina generaron consecuencias en la condicion nutricional

de las ballenas grises, pero, sobre todo, en la condicion de las hembras

maduras (que tienen grandes gastos de energia durante la prenez y

la lactancia), tal vez debido a la reduccion en la disponibilidad de ali­

mento, por la influencia de las condiciones oceanograficas que pre­

valecieron durante esos anos en sus zonas de alimentacion, de ahi que

se haya registrado un mayor numero de hembras muertas. La mayor

mortalidad de crias durante esos anos puede deberse a que dicha dis-

214



LA DIVERSIDAD BIOLÔGlCA COMO INDICADOR

minuci6n de alimento disponible haya provocado una condici6n nu­

tricional no adecuada de las hembras, y por 10 mismo que las crias

hayan nacido con mala condici6n flsica, 0 bien, a que las reservas de

las madres no hayan sido las adecuadas para proporcionar los eIemen­

tos nutricionales mfnimos durante la lactancia, provocando mayor

mortalidad de crias.
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a dispersi6n de semillas por roedores representa una de las me­

jores evidencias de adaptaci6n en la relaci6n planta-animal. Mu­

chas de las plantas que forman parte de esta relaci6n tienen mo­

dificaciones morfo16gicas y estructurales que hacen mas atractiva esta

dispersi6n. Entre los mamiferos, las poblaciones de roedores se ca­

racterizan por una fuerte fluctuaci6n anual en su numero; los cam­

bios en las densidades poblacionales estân correlacionados con la va­

riaci6n en la calidad y la cantidad de la vegetaci6n, asi coma con la

interacci6n de las condiciones climato16gicas y de los nutrientes que

favorezcan la producci6n de semillas.

A 10 largo del tiempo, un tema central en ecologia ha sido el de las

fluctuaciones poblacionales de pequenos mamiferos, por 10 que se ha

estudiado la dinamica dclica multianual de ciertos roedores. En al­

gunos estudios realizados en la regi6n desértica de Chile, se han co­

rrelacionado anos con gran cantidad de lluvia y el incremento de la

productividad primaria, asi coma la reciprocidad con el fen6meno El

Nino. Sin embargo, poco se conoce alin acerca de estudios a largo pla­

zo, al igual que sobre los disturbios que ocasiona El Nino/Oscilaci6n

deI Sur (ENOS).

Las comunidades de pequenos roedores (heter6midos, mûridos y
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algunos sciuridos) de regiones desérticas de América deI Norte pre­

sentan adaptaciones que han favorecido la presencia y colonizaci6n

de distintos habitat. Los heter6midos son buenos para recolectar y

almacenar semillas; se ha observado que las semillas hacinadas en las

madrigueras en ocasiones no llegan a ser consumidas, de ta! forma que

muchas de ellas germinan, ayudando asf a la reforestaci6n deI habitat.

Existen hip6tesis acerca de que las especies grandes de heter6midos

se asocian a microhabitat abiertos y tienden a seleccionar semillas

grandes, mientras que las pequeflas se asocian a microhabitat arbus­

tivos y tienden a seleccionar semillas pequeflas y dispersas. Estos pa­

trones de uso diferencial deI microhabitat y de las semillas han sido re­

lacionados con los gastos energéticos de movimiento, cosecha 0 forrajeo

(formas bfpedas que puedan explotar de manera mas amplia y eficien­

te semillas dispersas y asociaci6n con la evasi6n a depredadores). La

informaci6n eco16gica de algunos heter6midos (ratas canguro y rato­

nes de abazones) ha sido obtenida de especies procedentes de los de­

siertos frios de los Estados Unidos (Great Basin y Mojave), donde las

condiciones climaticas son consideradas extremosas, a diferencia de

las que se registran en el desierto arido tropical de Baja California Sur.

Las hip6tesis desarrolladas en los trabajos emprendidos con estos roe­

dores hacen pensar acerca de las interacciones sinérgicas de los fac­

tores bi6ticos (vegetaci6n, competencia, depredaci6n) yabi6ticos

(temperatura, precipitaci6n, humedad, suelo), y sobre su influencia

en la biologfa de las especies simpatricas.

En el proyecto apoyado por el Conaeyt, se propusieron, coma ob·

jetivos principales, determinar la variaci6n en la densidad y estruc­

tura de las poblaciones de roedores, en especial de heter6midos, en

areas semiaridas con actividad humana y sin ella, y establecer el efecto

de la variaci6n anual de la vegetaci6n, por la incidencia de lluvias en

funci6n del fen6meno ENOS, y coma objetivos secundarios, contar

con la infraestructura de areas de exclusi6n en superficies silvestres,

que permitan determinar las variaciones de roedores y de la flora en

un estudio a largo plazo, y entender c6mo afectan los cambios clima­

ticos a las estructuras de estas comunidades, a los patrones de repro­

ducci6n, a la estructura de edades, entre otros aspectos mas.
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Para el area de estudio, se eligieron dos localidades de 4 900 m2

con diferentes grados de perturbacion del habitat, area sometida a pas­

toreo (Brisamar) y area natural (El Comitan). Ambas localidades co­

rresponden al matorral arido tropical, y las especies vegetales represen­

tativas en ellas fueron la pitaya agria (Stenocereus gummosus), la mamilaria

(Mammillaria sp.), la cholla (Opuntia choUa) , ellomboy (Jatropha cine­

rea), el cardon (pachycereus pringlei), y el palo Adan (Fouqueria diguetii).

Zoogeograficamente, la peninsula es muy complicada, y actualmen­

te existen en ella por 10 menos 47 especies de mamiferos terrestres,

de los cuales el 63% esta constituido por los de talla pequena. En el

area de estudio encontramos cuatro especies de heteromidos (Dipo­

domys merriami, Chaetodipus arenarius, C. hailryi, C. spinatus) y dos de

muridos (Neotoma lepida, Peromyscus eva), ademas de especies depre­

dadoras, coma coyotes (Canis latrans), zorras (Uroryon cinereoargen­

teus), tejones (Taxidea taxus), cacomixtles (Bassariscus astutus), y gatos

montés (Lynxrufus).

Metodologia

En este muestreo se aplico, en dos sitios diferentes, la misma metodo­

logia: captura-marcaje-recaptura; se colocaron 49 trampas Sherman

(para animales vivos) en cada sitio, durante cinco dias al mes, a 10 lar­

go de cinco anos, 10 cual permiti61a obtencion de informaci6n de largo

plazo, en la cual se incluyen periodos bajo condiciones pre Nino, Nino

y Nina. Durante ese lapso se recopilaron datos biol6gicos de roedo­

res (medidas morfométricas, peso, sexo, condici6n reproductora y

edad relativa), de estructura vegetal (densidad y cobertura) y clima­

tol6gica (temperatura y precipitaci6n). Dichos datos serviran de he­

rramienta en la determinaci6n de las variaciones naturales de los sis­

temas -las de El Nino y La Nina-, asi coma para establecer el grado

de perturbaci6n que éstas causan.

Resultados

El estudio dio inicio en octubre de 1994, con recursos deI Centro de

Investigaciones Biol6gicas deI Noroeste; de 1997 a 1998 fue apoya­

do por el Conacyt, y posteriormente (1999-2000) se continu6 de
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Figura 1. Vàriacion de la densidad de las poblaciones de roedores, asf como de la precipitaeion
(en mm)y de la temperatura media (OC) de oetubre de 1994 a diciembre de 1999. A) Ârea de
Brisamar sometida a pastoreo. B) Ârea de Comitan en eondieiolles naturales. C) Diagrama
hombro térmieo.

nueva cuenta con recursos dei Cibnor. Este tipo de investigaciones

toca aspectos que involucran a la mastofauna de la regi6n, en la pe­

ninsula de Baja California, investigaciones que no se habian Bevado

a cabo con anterioridad. El analisis de los resultados dei estudio men­

cionado al inicio de este parrafo comprende de octubre de 1994 a sep­

tiembre de 1999,10 que equivale a 60 meses de muestreo, un esfuer­

zo de captura de 300 noches, la colocaci6n de un total de 29 400

trampas en ambas localidades, y la captura de 2 232 roedores en el

area natural y 3 60S en el area de pastoreo. Las especies de roedores

presentes en el area de estudio fueron: Chaetodipus arenarius, C. haileyi,

C. spinatus, Dipodomys merriami y P eva. Las densidades relativas de las

poblaciones de roedores mantienen una fluctuaci6n determinada para

los periodos de Iluvias y de secas en los dos sitios de muestreo (figu­

ra 1), pero es preciso aclarar que la respuesta biol6gica de las poblacio­

nes de roedores se da aproximadamente cinco meses después de que

ocurre el fen6meno meteorol6gico. En 1997, cuando se present6 el

evento El Nino, se modific6 el patr6n de precipitaci6n para la zona,
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pues de acuerdo con Garcia (1983), en la regi6n la estaci6n seca va

de febrero a julio, y la lluviosa, de agosto a enero, y el patr6n de pre­

cipitaci6n esta estrechamente relacionado con la presencia de hura­

canes. En el ano de El Nino observamos que la lluvia fue menos abun­

dante, pero mas dispersa (194 mm), si se compara con las ocurridas

en el ano pre-ENOS (1996) Yen 1998, anos en los que se registra­

ron precipitaciones de 242 mm y 241 mm, respectivamente, mien­

tras que en 1999 se present6 la precipitaci6n mas baja de los cinco

anos (44 mm).

En el area sometida a pastoreo se observaron anomalias positivas

durante los anos pre-ENOS (1995-1997), como el incremento en la

densidad de roedores. En 1995 se registraron densidades mas eleva­

das (mayo a septiembre); los meses subsiguientes mostraron un de­

cremento en la densidad, recuperandose ésta en noviembre de 1996

y durante la mayor parte de 1997. Para enero de 1998 comenzaron

a observarse anomalias negativas en la comunidad de roedores, y du­

rante el resto de 1998 y la mayor parte de 1999 se produjo un cam­

bio drastico en las poblaciones; de septiembre a noviembre de ese ul­

timo ano se recuperaron las densidades de las poblaciones.

En el area bajo condiciones naturales, pudimos observar un patr6n

de anomalias en los anos pre-ENOS. En 1995, la mayorfa de los me­

ses tuvieron anomalias positivas, excepto julio, septiembre y diciem­

bre, mientras que en 1996 las anomalias negativas se presentaron en

julio, septiembre y noviembre, y se observ6 que en diciembre se cap­

tur6 un numero creciente de roedores, situaci6n poco comun para ese

mes. En septiembre de 1997 se observ6 el mayor valor registrado en

esa anualidad; a partir de octubre de ese mismo ano hasta abril de

1999, las anomalias fueron negativas. Durante ese intervalo de tiem­

po (abril-junio, noviembre) la poblaci6n decreci6 de manera notable,

y a partir de mayo de 1999 se registr6 una recuperaci6n en la pobla­

ci6n.

AI final del periodo El Nino (agosto-septiembre de 1998), las pre­

cipitaciones fueron anormales, pues se presentaron en dos eventos

independientes, de dos dias cada uno. En esa ocasi6n 1l0vi6 el equi­

valente a toda la precipitaci6n anual promedio de los anos previos,
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por 10 que la poblacion de roedores deberia haberse recuperado en

1999, recuperacion que no ocurrio. Hemos considerado dos hipote­

sis probables para intentar aelarar por qué la poblacion de roedores

no se recupero; la primera de ellas se orienta a que, dada la intensidad

de ambos eventos, el agua desemboco hacia el mar, 10 cual no permi­

tio que se registraran filtraciones en el suelo demasiado seco, y la se­

gunda supone que, al adelantarse ambos eventos a la temporada "nor­

mal" de lluvias, cuando la temperatura media era cercana a los 30°C,

con maximas de 35 a 40°C, y el suelo se encontraba totalmente seco

y caliente, el proceso de evaporacion resulto demasiado râpido y no

permitio el estancamiento del agua para su posterior filtracion, im­

pidiendo asi la germinacion de las plantas anuales.

Se considero que a partir de noviembre de 1998 se presento el

evento de La Nina en el area de estudio, por 10 cualla precipitacion

tuvo un decremento considerable. En 1999 se registraron los valores

de precipitacion mas bajos ocurridos en los ultimos seis anos, 10 que

repercutio de manera notable en la poblacion de consumidores pri­

marios (roedores) en el ano 2000, a pesar de que en agostoy septiem­

bre de 1998 hubo precipitaciones elevadas. Consideramos que para

los anos 2000-200 lIas poblaciones de consumidores primarios alcan­

zaran los niveles mas bajos registrados, aun cuando haya habido un

ano de abundancia, coma 1997, en el que los consumidores prima­

rios incrementaron su poblacion. El efecto de La Nina, seguido por

un ano igual de seco, repercute aun mas en las poblaciones, pues és­

tas agotan en exceso los recursos, 10 que ocasiona mayor competen­

cia y la modificacion sustancial deI habitat.

El cielo de El Nino no favorecio con lluvias sustanciales al area de

estudio, pero el periodo de La Nina si repercutio en una sequia extre­

ma. La informacion que se genero durante el ano 2000 indica que la

poblacion de roedores ha sido menguada de manera sustancial, coma

consecuencia de tres anos consecutivos con periodos de precipitacion

inadecuada y escasa, por 10 que podemos coneluir que las poblacio­

nes de consumidores primarios son muyvulnerables a las sequias pro­

longadas y al efecto de éstas, pues al parecer requieren de un periodo

de estabilizacion en la temporada de lluvias. También se observo que
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la precipitaci6n en la época mas câlida no repercute en la producci6n

de plantas, ya que las altas temperaturas producen evaporaci6n, por

10 que el agua no esta disponible para las semillas y es escasa para sus­

tentar el desarrollo feno16gico de la planta.

Agradecimientos

Expresamos nuestro reconocimiento a Oscar Armendariz por su par­

ticipaci6n en diferentes aspectos del proyecto, asf coma también al

grupo de pequenos mamfferos del Cibnor, S.c., y al Consejo Nacio­

nal de Ciencia y Tecnologfa por el apoyo recibido par desarrollar los

proyectos 012PN 1297 YJ283l9-N.

222



POSIBLES EFEaOS DEL FENOMENO EL NINO
EN LAS COMUNIDADES DE POLIQUETOS QUE
HABITAN EL FONDO MARINO DE LA LACiUNA
DE SAN QUINTiN, BAJA CALIFORNIA

Victoria Draz CastaFieda

Departamento de Ecologia, Centra de Investigaci6n Cientifica yde Educacion Superior de Ensenada

(C1CESE)

Apartado Postal 2732

22880 Ensenada, B.e, México

n la costa deI Pacifico mexicano se localizan algunas importan­

tes lagunas con caracterîsticas sedimentarias e hidrol6gicas que

las hacen sitios ideales para desarrollar la acuacultura. La lagu­

na de San Quintin ubicada en Baja California (figura 1) es una de

ellas, presenta una alta productividad y diversidad de organismos gra-

Figura 1. Estaciones de
muestreo en ambos braws de la
bahia de San Quintin, B.e.

"~
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Figura 2, Diferentesfamilias de anélidos
poliquetos: a) SabeJJaridae, b) Spionidae,
c) Pectinariidae, d) Sabellidae,

cias a las surgencias que ahî ocurren. Las surgencias son afloramien­

tos de agua profunda dei mal' adyacente, frîa y rica en nutrientes. que

se dan peri6dicamente en esta zona. Esta laguna es también un sitio

importante para la alimentaci6n y descanso de aves migratoria; tie­

ne una superficie de 42 km~ y cerca deI 70% de ella esta cubierto pOl'

una planta conocida cientificamente como Zostera marina.

Los anélidos poliquetos. emparentados con las lombrices de tie­

rra, constituyen el grupo zool6gico mas abundante y diverso en for­

mas dei fondo marino (figura 2), son dominantes en las comunida­

des de fondos blandos, aunque también habitan sustratos duras (como

corales y racas), e importantes en las cadenas alimenticias, ya sea

como depredadores 0 como presas para otros animales (crustaceos,

peces y aves). Varias especies de poliquetos remueven el sedimento

marino, oxigenandolo y facilitando la incorporaci6n de la materia

organica (Valiela, 1984), es decir, son coma "Iombrices de mar". Al-
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gunos poliquetos pueden usarse coma indicadores de contaminaci6n

o de perturbaci6n, y la variedad de especies y abundancia de polique­

tos nos dan una idea sobre el "estado de salud" del ecosistema (Diaz

Castaneda et al., 1989).

En el presente trabajo analizamos la composicion y estructura de

estas comunidades antes y después de la fuerte senal El Nino 1997­

1998, que aument6 la temperatura deI Pacifico oriental de forma

anormal durante varios meses.

El Nino es una pequena parte de una oscilacion en la atmosfera

Hamada Oscilacion del Sur, en eHa disminuye el gradiente normal de

presion en la regi6n de alta presi6n atmosférica deI sureste del Paci­

fico a la region de baja presi6n cerca de Indonesia. Cambia el patron

de vientos en el Ecuador y se presentan anoma1fas en la temperatura

superficial deI agua de hasta 5°C (Mann y Lazier, 1996).

Para estudiar los poliquetos, por medio deI buceo se recolectaron

sedimentos deI fondo marino en 46 estaciones distribuidas en toda

la laguna (figura 1), el sedimento se lav6 con un tamiz y los organis­

mos retenidos se preservaron e identificaron hasta el nivel de especie.

Resultados
En 1995 se recolect6 un total de 3 225 poliquetos, pertenecientes a

28 familias, 56 géneros yI 04 especies. Las familias mas abundantes

fueron: Capitellidae (19%), Spionidae (17%) y Sabellidae (14%) (fi­

gura 3a), y las especies mejor representadas fueron: Prionospio hetero­

branchia (331 ejemplares), Chone infundibuliformis (294) y Mediomastus

califomiensis (263), seg6n se observa en la figura 3b.

En 1998, en las mismas estaciones, se recolectaron 3 146 polique­

tos pertenecientes a 21 familias, 39 géneros y 62 especies. Las fami­

lias mas abundantes fueron: Spionidae (48%), Capitellidae (12%) y

Syllidae (Il%), y las especies de mayor abundancia fueron: Prionospio

heterobranchia (832 ejemplares), Po[ydora websteri (548) y Scoloplos

acmeceps (369).

Se observa que el numero de animales recolectados en ambas cam­

panas de muestreo es muy parecido; sin embargo, se nota una dismi­

nucion muy importante en el numero de especies presentes (éste pasa
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de 104 a s6lo 62). Lo anterior indica un decremento en la compleji­

dad y estructura de las comunidades. Siete de las familias presentes

en 1995 no volvieron a colectarse en 1998 (Dorvilleidae, Polynoidae,

Oweniidae, Scalibregmatidae, Sternapsidae y Sigalionidae). A1gunas

de estas familias tienen varias especies carnivoras; probablemente el

incremento en la temperatura disminuy6 la abundancia de sus pre­

sas (alimento) y afect6 negativamente el reclutamiento, que es el paso

1995

Capitellidae
19%

o Ne,eidae
9%

Cossuridae
ll%

Syllidae
ll%

Lumb'inereidae J
'11"10 Otros

6%

Total de poliquetos en 1995: l 225

O,biniidae
4%

Sabellidae
14%

1998

Capitellidae
12%

Syllidae
Hl%

Cirratulidae
4%

Spionidae
48%

Total de poliquetos en 199B: l 146

Figura 3a. Proporci6n de las diferentesfamilias en la lagulla de San Quilltfn ell 1995y 1998.
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de vivir en la masa de agua como larvas a entrar a formar parte deI

bentos, viviendo en el fondo marino. La especie dominante P hetero­

branchia (Spionidae) casi triplico su abundancia en 1998; este animal

puede alimentarse de los detritos y poblaciones bacterianas asocia­

das a sedimentos, asî como filtrar el agua de mar, capturando diver­

sas partîculas organicas.

La diversidad tiene dos componentes: la variedad (numero de es-

1995

Mediomostus
ca/iloriensis

ll'!l>

COSSUfD c{Jndida
7'lb

1998
Exogone lourei

9%

CiniformÎa
spirabrancha

4%

Pa/ydara websteri
17%

Capitella capitata

2°"
Otras
20%

Prionospio
heterobranchia

27%

Chone
-infundibuliformis

9%

Figura 3b. Porcentaje de las principales especies en 1995y 1998.
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pecies) y su abundancia relativa (c6mo se distribuyen los individuos

entre las especies). Es importante calcular la diversidad pues nos da

una idea del estado del ecosistema. Se ha considerado que comuni­

dades con alta diversidad representan mejores condiciones ambien­

tales que aquellas con baja diversidad. El Indice de Shannon (figura

4) es una f6rmula matematica que nos ayuda a conocer los valores de

diversidad; éstos por 10 general varian entre 1.0 y 3.50, Y muy rara

vez son superiores a 4.50 (Magurran, 1988). La diversidad de espe­

cies es importante pues contribuye al funcionamiento del ecosistema

(di Castri y Younes, 1990). En 1995, en el brazo San Quintin varias

estaciones presentaron valores superiores a 3.50 (estaci6n 14: 4.15),

las estaciones 5,9 Y20 alcanzaron una riqueza de 25 especies. En Ba­

hia Falsa s6lo la estaci6n 41 present6 un valor mayor a 3.50, ningu­

na estaci6n tuvo valores mayores a 4.00 ni alcanz6 una riqueza es­

pedfica de 25 especies; el valor mâs elevado 10 registr6la Estaci6n 22

y fue de 19 especies.

De manera general, San Quintin present6 siempre mayores valo­

res de abundancia y diversidad; tal vez en Bahia Falsa el cultivo de

osti6n, aun cuando no es intensivo, si ha afectado el fondo por acu­

mulaci6n de materia orgânica, ocasionando una disminuci6n de la

concentraci6n de oxfgeno y limitando la existencia de ciertas especies.

Alrededor de la mitad de las especies recolectadas corresponden

a nuevos registros para la zona, esta significa que no se habian iden­

tificado antes en el sitio. Se encontr6 un nuevo género y una nueva

especie para la ciencia, al cual denominé Sphaerophallax cicese (en ho­

nor al Centro en el que trabajo). Este poliqueto pertenece a la fami­

lia Syllidae (un articulo relativo a este tema fue sometido a considera­

ci6n de la revista Proceedings ifthe Biological Society, Washington).

Las familias que incrementaron su abundancia después de El Nino

fueron esencialmente deposivoros, coma por ejemplo, Spionidae,

Orbiniidae, etc., y también algunos carnivoros, coma los sflidos.

Para concluir, entre 1995 y 1998 se detect6 una disminuci6n im­

portante de especies y de los valores de diversidad, 10 cual indica una

simplificaci6n de las comunidades de poliquetos que habitan esta la­

guna. También se observ6 un aumento de los deposivoros, es decir,
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los animales que se alimentan deI sedimento y su materia organica

asociada. Lo anterior probablemente se debe al incremento de la tem­

peratura deI mar y a las modificaciones en el patr6n de lluvias en la

regi6n por la fuerte senal El Nino 1997-1998.
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Introduccion

El fenomeno El Nino es un trastorno ciclieo de los patrones cli­

matieos en todo el mundo, caracterizado por un calentamiento

anormal de las aguas deI Océano Pacifieo (Suplee, 1999). Has­

ta hace unos 20 anos eI fenomeno era un problema de interés exclu-

sivo de cientifieos y, si acaso, de los pescadores de anchoveta y sardi­

na deI Pacifieo, que velan escasear diehas especies durante los anos

Nino. Sin embargo, a partir de El Nino de 1983, y eI de 1997-1998,

los mas intensos deI siglo, eI interés por este fen6meno se ha exten­

dido a muchos sectores de la poblacion, debido principalmente a la

amplia difusi6n que los distintos medios de comunicaci6n hacen en

torno al mismo.

Actualmente se sabe que eI fen6meno ejerce su influencia en todo

eI mundo y que sus efectos son devastadores en algunas regiones deI

planeta, provocando sequias 0 inundaciones desastrosas. En eI casa

de las especies de interés pesquero y de la fauna marina en general,

los efectos pueden ir desde una drastica disminuci6n en la abundan­

cia de las poblaciones hasta cambios en la biodiversidad de los eco­

sistemas. Todas estas alteraciones ejercen, temporalmente, un efec­

to negativo sobre las especies mas sensibles de la comunidad, aunque
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su impacto en la misma depende de la intensidad y duraciôn dei fe­

nô me no.

Una de las regiones de México donde se manifiesta mas intensa­

mente este fenômeno es la costa occidental de la peninsula de Baja

California. Bahia Tortugas es un importante centro pesquero locali­

zado en la porciôn media de esta peninsula (figura 1), donde se ex­

plotan especies de alto valor comercial como abulôn, langosta, cara­

col, algas y peces. La presencia de El Nino de 1997 coincidiô con un

proyecto de investigaciôn que los autores de este articulo veniamos

desarrollando en esa zona. Este hecho propiciô la oportunidad de

evaluar los efectos de El Nino sobre las poblaciones juveniles de abu­

lôn (Haliotis sp.) y de langosta roja (Panulirus interruptus) , asi coma

también en los mantos de las grandes algas laminariales (Macrocystis

pyrifera y Eisenia arborea) que cubren amplias extensiones de la super­

ficie dei mar en esa regiôn dei pais.

El paisaje 5ubmarino

Uno de los cambios mas dramaticos en la vida marina de esta zona

fue el impacto de El Nillo sobre los mantos de sargazo gigante (Ma­

crocystis pyrifem), los cuales en condiciones normales cubren grandes

extensiones de la superficie dei mar y dan abrigo a mûltiples especies

de invertebrados, peces y algas. Durante el efecto de El Nino, los

mantos desaparecieron en Su total idad dando al paisaje submarino un

aspecto de desolaciôn, caracterizado por una gran cantidad de esque-

Figura 1. Ârea de estudio. Los 6valos
indican la red de estacionesy la cota de
profundidad.

232

MORROS

~
~"ldflGdl'!ntro

~,
N

{(
111Jll WIll-----



LA DIVERSlOAD B10L6clCA COMO INOlCAOOR

letos de erizos, conchas vadas de caracoles y abulones, aSl como la pér­

dida de gran parte de la carpeta vegetal.

Cuando observamos este impacto, nos planteamos la hip6tesis de

que la e1evaci6n extrema de la temperatura, que fue de 4°C por arri­

ba deI promedio (anomalfa térmica) (figura 2) afectarîa no s610 a los

organismos adultos sino también a las larvas y juveniles nacidos me­

ses atrâs. La forma de evaluar tal impacto fue medir la variaci6n en

la abundancia de juveniles de abul6n, langosta y algas de un ano de

edad 0 menos. El presente artîculo resume los resultados dei efecto

de El Nino en dichas especies.

Abulôn

En el casa de esta especie, El Nino produjo una disminuci6n drasti­

ca en la poblaci6n de juveniles, registrândose cambios de Il a dos or­

ganismos por unidad de ârea, desde el otono de 1996 hasta la prima-
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figura 2. Anoma/ias térmicas dei clIadrante geogrâfico de Bahia Tortugas (27°N, JJ4°0) en el
periodo de enao de J996 aenero dei 2000 (COADS/NOAA).
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vera de 1998. A partir dei invierno de 1998 se incrementô nuevamen­

te su abundancia, coma se aprecia en la figura 3a, y otro de los efec­

tas observados fue una gran variaciôn en el tamano promedio de los

juveniles; la figura 3b muestra que a partir dei otono de 1997 yen

temporadas subsiguientes se registrô la mayor variaciôn de esta me­

dida, 10 cual refleja indirectamente el efecto de El Nina en la variabi­

lidad de las condiciones de crecimiento de los juveniles, al afectar po­

siblemente las Fuentes de alimentaciôn de los mismos.

a)
12
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Figura 3. Reclutamiento de
Haliotis fulgens;
a) Cambios en la densidad
de juveniles de la clase de
edad 1+;b) Coeficiente
de variaciôn dei intervalo de
talla 20-29 mm.
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Langosta

Los datos gue agui se reportan incluyen registros mensuales dei asen­

tamiento de larvas y juveniles (organismos de seis a 35 mm de longi­

tud de cabeza) en colectores artificiales, desde 1993 hasta el 2000, 10

que nos permite tener una serie de tiempo de 82 meses continuos. En

el caso de esta especie tenemos que considerar las consecuencias de

El Nino en dos partes: su efecto inmediato sobre la poblaci6n adulta

y el gue ejerci6 sobre la poblaci6n de juveniles durante el periodo de

El Nino y posterior a éste.

En la figura 4 se muestra la serie completa de la tasa de asentamien­

to y su relaci6n con las anomalias térmicas y las dei nivel medio dei

mar. Se puede observar que entre octubre de 1997 y marzo de 1998

hubo un periodo con gran abundancia de juveniles, con un maximo

en febrero de 1998 (33.3 juveniles/colector), es decir, los meses de

-+- Orgs./Col./Mes

---.- A5NMM (cm)

~ ~ "' ~ ~ ~ & ~ ":'! <J ~ d
~ ~ "' ~

~: r:A:J
z <5 " 0 z:.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 0

Figura 4. Variaciôn en la densidad de juvenilesy adultos de Macrocystis pyriferay Eisenia
arborea durantey después de El Nino. Nôtese el desfasamiento temporal en la recuperaciôn de
los mantos de ambas espeâes.
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efecto mas intenso de El Nino (septiembre-diciembre de 1997) y los

inmediatos posteriores. Estas abundancias, en su conjunto, eviden­

cian fuertes reclutamientos de juveniles de langosta, 10 cual significa

gue dicha poblaci6n no se vio disminuida durante el ana Nino.

A estos registros sobre la poblaci6n juvenil habria que agregar que

la captura comercial de este crustaceo durante el fen6meno fue de las

mas altas registradas en Bahia Tortugas, es decir, tampoco hubo efec­

tos negativos sobre la poblaci6n adulta.

Macroalgas

En el casa de las algas, tanto el sargazo gigante (Macrorystis pyrifera)

como la "coliflor" (Eisenia arborea) tuvieron una elevada mortalidad

en el otono de 1997. Las dos especies desaparecieron de la superfi­

cie y dei fondo, quedando s610 restas de coliflor adheridos al sustrato.

En la primavera de 1998 esta alga fue la primera en mostrar signos

de recuperaci6n con densidades mâximas de ocho juveniles/m2. El re­

clutamiento de! sargazo gigante fue mas tardio, ya que hasta el vera-

Ve!ano 99InvJeroo 98

• Adultos Eisenio

• Juveniles Eisenio

Adultos Mocrosystls

G Juveniles Mocrosystis
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Figura 5. Relacion entre la tasa de asentamiento de lanlas puerilesy juveniles de langosta roja
(panulirus interruptus) (organismos/colectOlfmes)y las anoma/ias de la temperatura (T)yel
nivel medio dei mar (NMM).
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Figura 6. Ensenada de Bahia Almeja. a) Ausencia total de la ca/peta vegetal en noviembre de
1991,y b) Recuperaciôn de los mantos de Macrocystis pyriferay Eisenia arborea en enero de
1999.

no de 1998 empezaron a aparecer plantas juveniles de esta especie,

pero con densidades sumamente bajas (0.0075 juveniles/m2
); sin em­

bargo, a partir de ese momento )' hacia el verano de 1999 la densidad

de juveniles se elev6 a 10 org./m 2 en promedio (figura 5).

Esta râpida recuperaci6n de Macrocystis)' Eisenia se vuelve mu)' evi-
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dente en las fotograflas de la figura 6, a) yb), en las que se observa

c6mo desaparecen los mantos de sargazo durante El Ninoy su reapa­

rici6n una vez pasado el efecto.

Conclusiones
Aunque el periodo de observaci6n sobre el posible efecto de El Nino

en la comunidad bent6nica de Bahia Tortugas result6 muy corto (1996­

1999),10 cuallimita el alcance de las conclusiones, los resultados son

indicativos de que las especies de la comunidad de costa rocosa res­

ponden de manera diferente al fen6meno. En tanto que en la comu­

nidad algal, los mantos de Macrocystis y Eisenia mostraron un efecto

negativo, llegando incluso a la desaparici6n; en otros casos, coma en

el del abul6n, el efecto inmediato se hizo sentir en toda la poblaci6n

(adultos y juveniles), disminuyendo sus densidades y afectando su

condici6n fisiol6gica, pero sin llegar a desaparecer, como originalmen­

te era nuestra hip6tesis. Estas poblaciones mostraron signos de recu­

peraci6n un ano después, e incluso la presencia en las rocas de peque­

nos abulones de 3 a 5 mm, aun en los meses de maxima temperatura,

sugiere que los procesos de asentamiento larval de estas especies si­

guieron ocurriendo a pesar de El Nino, siendo capaces de sobrevi­

vir, aunque sea en pequenas cantidades, durante el fen6meno mis­

mo.

En el casa de la langosta, es evidente que los efectos de El Nino

no tuvieron el mismo impacto deletéreo ocurrido en las otras espe­

cies, pues el reclutamiento de poslarvas y juveniles de esta especie

mostraron elevadas densidades. Estos resultados nos inclinan a esta­

blecer la hip6tesis de que las condiciones Nino parecen estimular los

mecanismos reproductivos de esta especie, y que bien sea por medio

de una mayor fecundidad y/o una mayor sobrevivencia de estadios

poslarvales y juveniles, la abundancia del asentamiento es reflejo de

fuertes reclutamientos.

En su conjunto, la comunidad bent6nica mostr6 una elevada resi­

Bencia, es decir, una pronta capacidad de recuperaci6n después de un

disturbio coma el de El Nino. Aunque en 10 inmediato el incremen­

to de temperatura afect6la sobrevivencia de las poblaciones bent6ni-
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cas, particularmente la de las sedentarias 0 de escasa movilidad, la re­

cuperaci6n de las mismas ocurri6 en un tiempo reIativamente corto,

entre ano y ano y medio después de que se present6 eI fen6meno.
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EFECTO A DISTANCIA DEL FENOMENO EL NINO

Ëlva Escobar Briones
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El vinculo clima-oceano-biota
uando los organismos marinos viven en ecosistemas ubicadas

a mas de mil m de la superficie deI mar, éstos dependen en gran

medida del arribo de fuentes alimentarias que llegan de la su-

perficie al fondo, por media de:

• La floculaci6n de los productares primarios.

• El dep6sito de heces y esqueletos de organismos de columna de

agua.

• El hundimiento de organismos al morir.

• El acarreo lateral de materiales por corrientes de fondo.

El arribo de material exportado de la superficie al fondo depende

de la dinamica de las aguas, as! coma de las condiciones climato16gi­

cas que alteren 0 permitan la elevaci6n de la masa de agua con nu­

trimentos y del subsecuente incremento en la producci6n primaria

que se transfiere en la cadena alimenticia 0 se agrega y se deposita en

el fondo. El viento es el principal promotor de este proceso en los

mares tropicales. En el Golfo de México el viento tiene mayor inten­

sidad durante los frentes de invierno, de noviembre a marzo.
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Figura Ja. Vista lateral de
la posiciôn en el sedimentoy
escala de tallla/lO (ban'a =

Jmm) de un gTtsano
poliqueto de la infauna
macrobéntica.

Figura Jb. Imagen dei gusano en la figura Ja, pisto desde la superficie dei sedimento.

Los fondas marinos localizados en los mares tropicales se carac­

terizan por un arribo ocasional de materia organica procedente de la

superficie deI mar, debido a que el agua superficial es mas calida, me­

nos densa y pobre en nutrimentos, y solo permite el crecimiento de

diminutos organismos, haciendo casi imposible que se exporte ma­

terial a profundidad.

Durante el fenomeno El Nino, el calentamiento superficial en el

Pacffico sudoriental afecta la presion atmosférica a distancia, y cual-
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quier modificaci6n de las condiciones naturales del clima y de la su­

perficie del agua lejos de donde se desarrolla el fen6meno El Nino se

denomina teleconexi6n. Por consiguiente, los cambios que ocurren

durante El Nino en el Golfo de México son considerados coma tele­

conexi6n del sistema clima-océano y se reflejan en su biologia. A di­

ferencia de 10 que se ha observado en el Pacifico, el fen6meno El

Nino se expresa en el Golfo de México mediante un periodo mas ex­

tenso de los frentes de invierno, que promueven una producci6n pri­

maria elevada por un periodo mayor, y gran parte de ella es exporta­

da al fondo. El arribo de la materia organica a profundidades mayores

a los mil m permite un incremento en la abundancia de la fauna aso­

ciada a los fondos. En anos no Nino este aumento de organismos en

el sedimento es imperceptible, pero en los anos Nino la materia or­

ganica exportada sostiene a la fauna del fondo por periodos de tiem­

po mas prolongados.

El trabajo que se llev6 a cabo con apoyo del Conacyt, estudi6 este

cambio de biomasa en la macroinfauna béntica -fauna cuya talla al­

canza los 5 mm (figuras la y lb) Y esta asociada al sedimento de

la Sonda de Cam-peche. Para ello, se analizaron los valores obteni­

dos en campanas previas realizadas en las décadas de los ochenta y

los noventa, los cuales se compararon con los de dos campanas ocea­

nogrâficas llevadas a cabo el ano posterior al de El Nino, en marzo y

junio de 1998, con la hip6tesis de que se notaria un cambio signifi­

cativo.

Esos animales pequeiiitos

Todos los componentes de la macroinfauna béntica estan conforma­

dos por multiples especies de invertebrados, adaptadas a consumir ali­

mento de talla muy pequena y a vivir en un gradiente muy marcado

de cambios en las concentraciones de oxigeno disuelto, sulfuro de hi­

dr6geno y pH. Estos organismos -no perceptibles para el ojo inexper­

to- conforman la base alimenticia de grupos taxon6micos de talla

mayor, entre los cuales se encuentran peces, cangrejos, camarones y

pepinos de mar; asimismo, participan en la transformaci6n de la ma­

teria organica, convirtiendo en moléculas simples parte de los elemen-
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Figura 2. Nucleador de caja en la popa dei barco oceanogrtifico justo Sierra.

tos de los grandes ciclos, adquiriendo con ello gran relevancia en el

nivel global.

LV qué hizo El Nino?
El material se recolect6 mediante un nucleador de caja (figura 2), que

consta de una caja de acero con una pala que baja desde el barco al

fondo marino; al tocar fondo, captura lodo con organismos. El barco

recupera la muestra que es procesada a su arribo y conservada para

su estudio en ellaboratorio. De ésta, se extraen submuestras que nos

permiten estudiar otros factores, como el contenido de materia orgâ­

nica y la talla dei grano que compone el sedimento. Al resuspender

la muestra de lodo con agua en contenedores, y al pasar esta ultima con

su contenido de organismos por tamices con aberturas de malla de

500,250 Y125 Ilffi, la macroinfauna se separa dei sedimento mas fino.

Los organismos, que incluyen camaroncitos, cangrejitos, gusanos di­

versos y algunas aimejas, son retenidos en los tamices junto con el se­

dimento. En ellaboratorio, el material biol6gico se separa manual­

mente, identificando y cuantificando cada grupo taxon6mico por

medio de microscopios estereosc6picos. Posteriormente, el material

se pesa en una balanza analîtica, obteniéndose la biomasa por grupo
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Figura 3. Imagen de/fonda marina, sobre e/ cual se observa un eriza de mary di versas madrigue­
ras de macroinlauna béntica.

taxonômico, y los ejemplares se almacenan para realizar estudios mas

detallados. Los datos de abundancia y densidad nos permiten gene­

rar cuadros de la composiciôn t,v<onômÎca y de su variaciôn espacial

y estacional en el gradiente batimétrico. Los valores que se obtuvie­

ron en las campaii.as de marzo y junio de 1998 nos permitieron ob­

servar que la biomasa fue significativamente mayor a la obtenida en

anos no Nino, pues éstos casi se duplicaron en comparaci6n con los

registrados en anos anteriores. Otra evidencia deI rapido dep6sito de

materia organica de origen fotoautotrôfico fue la presencia de cloro­

fila a en el sedimento superficia[ (figura 3).

Estos resultados nos conducen a sugerir la existencia de patrones de

variaciôn en [os grandes periodos de tiempo, en contraste con varia­

ciones estaciona[es anuales 0 con las determinadas por Jos ciclos de

vida en la escala de talla de la fauna (meses). Estas variaciones estan,

al parecer, determinadas por los grandes eventos c1imaticos que mo­

difican las condiciones de la superficie de los mares.
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A Gracia, A. de Tomas, A. Gracia, A. Monreal, B. Villa, C. Maurer, C.

Robinson, D. Hernandez, D. Salas, E. Chavez, E. Escobar, F. Alvarez, F. Zava­

la, G. De la Lanza, J. Alcocer, L. Bojorquez, L. Pérez, M. Caballero, M. Macek,

M. Machain, M. Merino, M. Reguero, P. Cervantes, R. Aguirre, R. Medécigo,

R. M. Mateos, S. Czitrom.

Expresamos un agradecimiento especial a la Comision Especial del Cona­

cyt que evaluo los proyectos y lIevo a cabo el seguimiento de los resultados

obtenidos de esta empresa multidisciplinaria que resulto inicialmente en el

simposio de los Efectos dei Fenomeno de "El Nino" en México los dias 17 al

19 de mayo del ano 2000 y posteriormente en la generacion de este volumen,

resultado del entusiasmo de los organizadores y ponentes. Durante la elabo­

racion de este volumen se conto por parte de Conacyt con apoyo de M. Bonilla,

G. Del Valle, L. Villavicencio, J. Valdés, D. Perlo, G. Roqueni, M. Martinez,

R. Arvide, J. Cervantes, T. Vazquez, R. Alarcon y C. Campos.



Se termin6 de imprimir en el mes de diciembre de 2001
en los talleres de Impresora y Encuadernadora Progreso,

SA de Cv.; AV San Lorenzo Tezonco No. 244;
Col. Paraje San Juan, Iztapalapa; 09830, México D.F.

El diseno grafico de portada e interiores y la formaci6n

estuvieron a cargo de Agustin Azuela de la Cueva.






