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PRESENTACION EDITORIAL

I Luz MANUEL SANTOS
Luis CAPURRO

N ESTA EPOCA DE DESARROLLOS NOTABLES EN TECNOLOGIA Y DE MULTIPLES

avances cientificos resulta imporrante reflexionar acerca de la

naturaleza de la investigacién y del impacto de los resultados o
productos de la actividad cientifica en la sociedad. En particular, los te-
mas relacionados con el medioambiente y el cuidado de los recursos
naturales renovables y no renovables son relevantes en la definicion de
las agendas de investigacion.

Desde 1981 el Departamento de Recursos del Mar de la Unidad
Mérida del Cinvestay desarrolla investigacién en dreas relacionadas con
la ecologia marina, las pesquerfas y la acuicultura con una perspectiva
multidisciplinaria. Un miembro distinguido de este departamento es el
Dr. Luis Capurro, quien se destaca por su incansable labor para difundir
la idea de la necesidad e importancia de estudiar los ecosistemas que
permitan establecer proyectos para una explotacién sustentable y orde-
nada de los recursos marinos. El entusiasmo y la dedicacion de este
profesional en el estudio y la difusién de los temas relacionados con la
oceanografia fisica se manifiestan en el trabajo que realiza conjuntamen-
te con sus estudiantes y colegas.

Gracias al compromiso del Departamento de Recursos del Mar de
la Unidad Mérida, Avance y Perspectiva trae en las pdginas de esta edicion
importantes colaboraciones con el fin de profundizar en la difusién de
dichos temas y generar nuevas reflexiones en esa drea de estudio. Asi, los
articulos de esta edicién permiten apreciar la importancia de considerar el
entorno ecolégico como un aspecto de la investigaciéon cientifica que
influye directamente en el quehacer de otras disciplinas.

Por otro lado, los avances del conocimiento cientifico incluyen
la evolucidn de las herramientas que se utilizan en las investigaciones, ya
que representan notables desarrollos en el quehacer de las disciplinas. El
caso de Maurice Ewin, que se relata en uno de nuestros articulos,
demuestra que cuando la inteligencia se conjuga con el interés, la
perseverancia y la pasién se pueden lograr metas de trascendencia uni-
versal. En ese espiritu, la comunidad académica del Departamento de

El Dr. Luz Manuel Santos Trigo es investigador titular del Departamento de. Matemirica Educativa.
Su carreq electronico es: msantostcinyestay, mx

El Dr. Luis R. Capurro Filograsso es investigador titular del Departamento de Recursos del Mar,

Su correo electronico es: leapurro®@mda cinvestav.mx
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Recursos del Mar seguird produciendo conocimiento
que nos ayude a entender y convivir con los
sistemas ecolégicos marinos de manera equilibrada.

Con esta edicién queremos brindarle un
reconocimiento al Dr, Capurro, quien ademds de
honrarnos con su trabajo profesional y su com-
promiso ético, beneficia a la comunidad toda por
el hecho de que es un sembrador de conocimien-
tos, despertando inquietud y pasién en sus alumnos
y colegas para seguir trabajando de manera
multidisciplinaria en las dreas de ese campo de
investigacién y estudio,

El hecho de que la Unidad de Mérida ha re-
cibido en donacién dos terrenos, uno destinado a
la ampliacién de la sede edilicia de esa Unidad y
otro para ubicar su Estacién Marina, rambién
representa un reconocimiento al trabajo de esa co-
munidad cientifica, asi como una muestra evidente
del compromiso del Cinvestav para seguir con-
solidando metas.

Luz Manuel Santos Trigo

UNIDAD MERIDA: POR UN
MUNDO MEJOR

Desde su creacién, hace mds de 25 anos, la Unidad
Mérida del Cinvestay, reconociendo la dependencia
del mar de la Peninsula de Yucarin, ha estado lle-
vando a cabo investigaciones marinas en el Golfo
de México y en el Caribe mexicano.

El creciente aumento de poblacién que presenta
esta regién de nuestro pafs y su concentracién en
la zona costera ha implicado que los investiga-
dores del Cinvestav de la Unidad Mérida nos hayamos

sentido convocados para identificar cudl es el uso

mids adecuado del suelo que se debe hacer en la
Peninsula. Este interés en vincular la ciencia con
la prictica, demostrado por los investigadores del
Cinvestav, y que se deriva de la ética profesional que
respalda nuestro compromiso con la sociedad, busca
lograr dos objetivos simultdneamente: por un lado,
salvaguardar la riqueza natural de la regién y, por
otro lado, colaborar con la comunidad en el sentido
de que los habitantes de la misma puedan alcan-
zar elevados niveles de desarrollo humano, gracias
al correcto uso de los recursos disponibles. Esta
bisqueda nos condujo a saber que el uso mds ade-
cuado del suclo en el ecosistema peninsular es el
turismo recreativo costero.

Para mantener sustentable al Gran Ecosistema
Peninsular hay que contar con un litoral impecable,
lo cual se consigue con una legislacién costera
de primer orden (basada en el conocimiento cien-
tifico de la estructura y del funcionamiento de
dicho ecosistema) y con una comunidad alta-
mente educada al respecto.

El hecho de ser la regién del pais mds vul-
nerable a los fendmenos ambientales extremos
(como el ascenso del mar por el calentamiento
global de la atmésfera), de ser una plataforma
plana al nivel del mar, de estar ubicada en
la trayectoria de las grandes tormentas tropicales,
de estar expuesta a maremotos generados en la
regién sismica del Caribe y de que la naturaleza
carbonatada de su suelo hace que el mismo esté
en permanente disolucién nos impone una di-
mensién adicional a nuestra responsabilidad
cientifica en la Peninsula,

Por tltimo, y en vista de que el problema
crucial y global de este siglo es la existencia de agua
dulce, como esta zona es el acuifero de México nos




obliga a los integrantes del Cinvestav Mérida a ex-
tremar nuestros esfuerzos por mantener sostenible
el desarrollo y el uso de la region.

Finalmente, en nombre de todo el equipo,
agradezco al Consejo Editorial de la revista Avance
y Perspectiva por difundir algunas de las numerosas
investigaciones que lleva a cabo el Departamento
de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del
Cinvestav, cuyos fines ultimos radican en el lo-
gro de mds alta calidad de vida.

Luis Capurro

avance
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44 ANOS DE EXCELENCIA, INVESTIGACION
E INNOVACION

| ROSALINDA CONTRERAS

L CINVESTAV, CREADO EN 1961, POR DECRETO PRESIDENCIAL, ES UN OR-
ganismo descentralizado con personalidad juridica y patrimonio
propio, adscrito a la Secretarfa de Educacién Piblica, que se rige
por su decreto de creacién y por la ley Federal de Entidades Paraestatales.

Es una institucion con la autonomia que le concede su estatuto
juridico y que nacié con la misién de desarrollar investigacién cientifica
y tecnolégica de frontera, de formar los cuadros cientificos y tecnélogos
del mds alto nivel para México, desarrollar tecnologfa y para contribuir a
la solucién de problemas de interés nacional.

Desde su inicio el Centro ha tenido los mds altos estdndares de rigor
académico, reconocidos ampliamente en el pafs y en el extranjero. Un
niimero importante de académicos del Cinvestav ha recibido el Premio
de la Academia Mexicana de Ciencias (35) y el Premio Nacional de Ciencias
(25). Ademds, algunos investigadores han sido distinguidos con el Pre-
mio Principe de Asturias, el Premio Twas (9), el Premio Luis Elizondo
(6), las Palmas de la Academia Francesa, membresias de academias de
ciencias de otros pafses, doctorados Honoris Causa y muchos otros. Y es
de destacar que 98% de los profesores tiene doctorado y 87% es miem-
bro del Sistema Nacional de Investigadores (sn1).

Sus 546 investigadores atienden anualmente a unos 400 estudiantes
de propedéuticos, 2,200 estudiantes de posgrado, en sus 51 programas de
maestria y doctorado, y a 1,000 estudiantes externos de otros centros
educativos, entre cuyos grupos mds numerosos se encuentran los prove-
nientes de la UNAM, del 1PN y de las universidades estatales cercanas. El
Cinvestav tiene la tradicion de incorporar a la mayorfa de sus estudian-
tes, a partir de los graduados de las licenciaturas de las universidades de
los estados. Sus egresados, al regresar a sus instituciones de origen, han
conformado los principales grupos de investigacién de las universidades
mexicanas. Para dar alguna cifra de nuestros egresados, 270 de ellos la-
boran en el ipn, 200 en la unam, 126 en los institutos tecnolégicos de
la sep, 103 en la uam, 89 en el Instituto Tecnolégico de Monterrey, y
asi contindan nimeros importantes de nuestros egresados en muchas

otras instituciones. 9

La Dra. Rosalinda Concreras Theurel s Directora del Centro de Investigacién y Estudios Avanzados,
Su correo electrénico es: reontrer@cinvestav.mx
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Todos los posgrados del Cinvestay, sin ex-
cepcidn, estdn registrados en el Padrén Nacional
de Pusgradu (pNe) 0 en el Programa [ntcgral de
Fortalecimiento de Posgrado del conacyr
(prror). Esta es una situacién excepcional en el
medio académico mexicano.

El Cinvestav tiene 12 programas calificados
por el Conacyt como “Competente a Nivel In-
ternacional”, en este sentido comparte los tres
primeros lugares nacionales junto con la UNAM,
que tiene 11, y con el Colegio de México, que
tiene seis. El Cinvestav tiene los tinicos posgrados
a nivel internacional en ingenieria y tecnologfa, en
educacién, y el nico fuera del drea metropolitana.

En su trayectoria, el Cinvestav ha graduado
4,150 maestros en ciencias y 1,435 doctores. En 2005
ya se han graduado 170 maestros y 125 doctores.

La calidad del Cinvestay también puede
evaluarse por el desempefo de sus egresados.
Los estudiantes del Cinvestav han recibido gran
ntimero de reconocimientos y premios, para dar
algunos ejemplos: 26 premios Weizmann, 35 premios
de Investigacién de la Academia Mexicana de
Ciencias, 25 premios nacionales de ciencias, el
premio Principe de Asturias y muchos otros.

La rasa de empleo de los egresados, segin
nuestra propia encuesta, ha sido de 98.5% en
2004. Una evaluacién externa que dio cuenta
de la gran calidad del Cinvestav fue el reporte de
la Organizacién para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémico (0CDE), que en 1994 calificé al
Centro como una institucién de clase mundial:
“El Cinvestav es una institucién muy impresionante
que demuestra que, cuando se dan los medios a
una institucién con capacidad de liderazgo, esca-
pa a las presiones del conformismo burocrdtico
nacional, México puede poseer instituciones de
educacion y de investigacién de clase mundial”.

El Cinvestay cultiva muchas dreas de la ciencia
y la tecnologfa. En biologia y medicina tiene 165
grupos, en especialidades como fisiologia,
bioquimica, biologfa molecular, genética, bio-
medicina, toxicologfa, farmacologfa, neurociencias,

biologfa marina y otras. En ciencias sociales y
humanidades tiene 68 grupos en investigaciones
educativas, matemdtica educativa, ecologfa hu-
mana y filosofia de la ciencia. En ciencias exactas
120 grupos cultivan las matemdticas, quimica y
fisica, mientras que en ¢l drea de ciencia e inge-
nierfa de materiales, computacién, ingenierfa
eléctrica, biotecnologfa, control automitico y me-
talurgia, entre otras, existen 210 grupos.

Los investigadores del Cinvestay constituyen
solamente 4% de los investigadores del pais
reconocidos por el snNI, pero en 2004 los investi-
gadores del Cinvestav publicaron 899 articulos
en revistas de prestigio internacional, lo que cons-
tituy6 17% de la produccién nacional. Por otro
lado el impacto del trabajo, medido en citas cien-
tificas, de los articulos de nuestros investigadores
se puede deducir del hecho de que entre 1997 y
2001 publicaron 2,972 articulos, que recibieron
19,669 citas, con un factor de impacto promedio
de 6.33. Este nimero sobrepasa con mucho el
promedio nacional de 0.5.

El andlisis de los coautores de los articulos
publicados por el Cinvestav en 2003 muestra que
su comunidad colabora activamente con decenas
de laboratorios de 34 paises. Como ejemplo
podemos mencionar que con instituciones de Estados
Unidos se reportaron 341 colaboraciones, entre ellas
con el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, con
las Universidades de Princeton, Berkeley, Columbia,
Los Alamos, etc. Se reportaron trabajos con 109
grupos en Alemania, tales como los del Instituto Max
Planck, de las universidades de Heidelberg, Munich,
Dortmund y el acelerador de electrones alemdn
(DEsY), etc. Con Francia hubo articulos con el
Instituto Laue Langevin, con las universidades de




Parfs, Estrasburgo, Tolosa, etc. Con Reino Unido
los investigadores Cinvestav reportaron resultados
junto con investigadores de las universidades de
Londres, Birmingham, y con el Laboratorio
Rutherford-Appleton, entre otros. La misma in-
tensidad de colaboracién se logré con grupos de
investigadores con pricticamente todas las uni-
versidades estatales mexicanas.

Cada investigador del Cinvestav logra en
promedio el financiamiento externo para un proyec-
to, hay un rotal de 550 proyectos subvencionados
externamente, lo que representa 50% de los gas-
tos de operacién de la Institucién.

El Cinvestav ha logrado obtener 91 paten-
tes nacionales y 23 patentes internacionales y un
nimero muy importante de transferencias tecno-
légicas a la industria. El Cinvestav ha recibido
desde la fundacién del Conacyt un apoyo impor-
tante de ese Conscjo, que otorga prdcticamente
todﬂs las becas d(l' nuestros estudia.nl:es ¥ Prﬂporciﬂﬂa
fondos importantes para los proyectos cientificos
y tecnoldgicos. En toral, cada ano el Conacyt con-
tribuye con alrededor de 30% del presupuesto de
operacion de los laboratorios del Cinvestav.

Nuestra institucién ha sido referencia de es-
tructura académica para muchas instituciones, su
peculiaridad, su gran exigencia académica, su calidad
e impacto, ¢l desenvolvimiento de sus egresados,
sus contratos de cuatro afios, el nivel de los estimulos
al desempefio académico, sus categorfas que se
extienden hasta la F y que reconocen el liderazgo
internacional indiscurible de sus investigadores hacen
del Cinvestav una institucion destinada al liderazgo
nacional e internacional.

Las caracteristicas especiales del Centro han
propiciado el reconocimiento de las secretarfas de
Educacion y de Hacienda, que se ha visto mate-
rializado en el financiamiento privilegiado con que
el Cinvestay impulsa su carrera académica, cien-
tifica y tecnolégica.

Lo que el Cinvestav realiza es lo que le fue
encomendado desde su fundacién, pero la socie-
dad avanza y nuestro compromiso debe crecer. Estoy

AVANECE o pERSPECTIVA

segura de que coincidimos en que podemos y te-
nemos que lograr meras mds altas, que pndcmos y
tenemos que sentirnos mds orgullosos de contri-
buir a la sociedad con nuestro mdximo esfuerzo y
recompensar de esa manera la confianza que nos

es otorgada para realizar nuestro trabajo.

TRES ANOS DE GESTION

A poco mds de 40 anos de su creacién, el Cinvestav
ha logrado un desempefo que, evaluado por no-
SOLros miSn'IOS, por nuestros pares o por ﬂgeﬂcias
nacionales e internacionales, lo muestra como la
institucién mds prestigiada, la mds eficaz y la de
mayor calidad en ciencia y tecnologfa en México.

Sin embargo, pocos conocen ese desempeno,
que no es mds que lo esperado, de una institucién
que fue creada para ocupar el primerfsimo lugar
en sus actividades. Por ello, desde el inicio de mi
gestién, una tarea importante ha sido la de ubicar
al Cinvestav en el lugar que le corresponde,
un lugar en el que la sociedad perciba que el
dinero invertido y la confianza depositada en
el proyecto Cinvestav han sido honorados por los
investigadores que aqui trabajan y por los estu-
diantes que aquf se gradian.

También, pocos conocen que esta institucion en
los ltimos tiempos ha tenido dificultades econé-
micas para mantener su operacion de liderazgo, y
que solamente basados en el prestigio, la eficacia
y la calidad alcanzados, la Secretaria de Educacién
Piblica nos ha otorgado los apoyos extraordi-
narios que han permitido transitar las severas
crisis financieras de los dltimos tres afios en

nuestro Centro.
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44 AROS DE EXCELENCIA ...

Desde el inicio de mi gestién, en diciembre
de 2002, mi propdsito ha sido iniciar la revitalizacién
del Cinvestav, ubicarlo en la posicién correcta para
que la sociedad pueda enorgullecerse de su prestigio,
incrementar la calidad de su desempeno, extender
sus actividades, abordar proyectos colectivos de gran
envergadura y mostrar que su actividad resulta una
contribucion eficaz al desarrollo regional de México.

Asf, una de las actividades importantes es
presentar, en todos los foros posibles, la actividad,
la pertinencia y la eficacia del Cinvestav. De esa
manera, es muy grato y estimulante escuchar del
Secretario de Educacién sus diversas expresiones
publicas, que nos llenan de orgullo y de compro-
miso, en el sentido de que el Cinvestav es una
institucién de excelente calidad y desempeiio.

Las gestiones en los estados han sido exten-
sas, en Jalisco logramos, junto con el Dr. José Luis
Leyva, que el gobierno de ese Estado, a través del
Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologfa de
Jalisco, nos otorgara 10 millones de pesos para la
construccién de la Unidad Jalisco que, junto con
aportaciones econdmicas generadas por los inves-
tigadores y apoyo del Cinvestay, permitieran la
terminacién de las nuevas instalaciones de la Uni-
dad. Asf, hemos participado con el Gobierno para
promover actividades econémicas y proyectos
de inversién en la regién, El Cinvestay contribuye
eficazmente en la formacién de maestros y doctores
en ciencias, en particular es muy exitosa la capaci-
tacion en disefo electrénico que estd contribuyendo
a la atraccién de inversiones en ese ramo industrial.

En Guanajuato, en conversaciones con el
Dr. Luis Herrera Estrella y otros investigadores de
la Unidad Irapuato, en marzo de 2003, iniciamos
el Proyecto de creacién de un Laboratorio de In-
vestigacién Genémica. Poco a poco el proyecto fue
creciendo y como estrategia para lograr el estable-
cimiento del Laboratorio Nacional de Genémica
para la Biodiversidad decidimos promover un
Convenio de Concertacion entre la sep, la Sagarpa,
el Conacyr, el gobierno del Estado de Guanajuato
y el Cinvestav. Con la presencia de los titulares

de esas dependencias y del presidente Vicente Fox
el 15 de abril de 2004 se firmé dicho Convenio, y
hoy el proyecto tiene acumulados 244 millones, de
un total programado de 525 millones de pesos. La
primera meta es la determinacién del genoma del
mafz y se espera alcanzarla en agosto de 2006. Sin
duda, este es ¢l proyecto cientifico y tecnolégico
mds importante del sexenio.

En Coahuila las gestiones se extendieron por casi
dos afios, durante ese periodo logramos, junto con
el Dr. Gregorio Vargas, realizar tres juntas de trabajo
con ¢l gobernador Martinez hasta firmar un convenio
que permitird, en muy breve tiempo, la consolida-
cién y ampliacién de actividades del Cinvestay
en Coahuila. El convenio involucra la donacién al
Cinvestav de un terreno de 10 hectdreas y la cantidad
de 70 millones de pesos para la construccion.

En Yucatdn las gestiones ante el gobierno del
Estado y la Semarnat también han sido extensas,
pero no menos exitosas. Hemos logrado, junto
con el Dr. Ivin Ortega y los jefes de departamen-
tos de la Unidad Mérida, que se nos concediera
un terreno de siete hectdreas para construir una
estacion oceanogrifica. También obtuvimos la do-
nacién de otro terreno de 30 hectdreas, donde se
construirdn las nuevas instalaciones de la Unidad
Meérida. Estamos afinando los detalles para reci-
bir el financiamiento para la construccién de los
edificios. Con esto se impulsa un proyecto am-
bicioso para que el Cinvestav genere en la Peninsu-
la de Yucatdn el centro regional de investigacion
mads importante del sureste, para ampliar sus ope-
raciones, diversificar sus acrividades y lograr un
mayor impacto regional.

Para el presente ejercicio, por gestiones ante
la sep y la sHer, logramos duplicar el presupuesto




de operacién respecto del afio 2004 asi como también
ampliar sensiblemente los presupuestos para las
bibliotecas del Cinvestav.

En cuanto a recursos de inversion, si bien
en el afio 2003 no nos fue asignado presupuesto en
el capitulo de Gasto, conseguimos del Conacyt
recursos por 13 millones de pesos para paliar el
problema de dos afios atrds. En el 2004 aplicamos la
cantidad de 15 millones de pesos, que nos permitieron
adquirir equipos complementarios. En el 2005 distri-
buimos la cantidad de 43 millones de pesos
para adquisicion de equipo y 4 millones de pesos para
la adquisicion del mobiliario de la Unidad Jalisco.

En cuanto a obra publica, recibimos un proyecto
iniciado en octubre de 2002 con un presu-
puesto asignado de 12 millones de pesos. Durante
2003 y 2004 logramos reunir 40 millones
de pesos mds y con ellos prdcticamente concluir
la construccién de los nuevos edificios de la Uni-
dad Jalisco, que serdn utilizados en breve por nuestros
investigadores y estudiantes en esa ciudad.

En una época de restricciones presupuestarias,
en la que hemos sido testigos de las dificultades
severas de instituciones similares a la nuestra, el
Cinvestay sale adelante y consigue apoyo para
proyectos importantes y amplfa sus operaciones
como ninguna otra instituciéon de su género,
en el pafs. Es la imaginacién, la tenacidad, la
calidad y la pertinencia de las propuestas de
los grupos de investigadores lo que ha hecho
que logremos sacar adelante los nuevos pro-
yectos del Cinvestav.

Lo que aqui reporto no es una hazana, creo
que es el producto del compromiso asumido desde
el dfa en que fui contratada en este Centro. Compro-
miso siempre renovado y que junto con la
visién de muchos grupos de investigadores que
han aceptado unir esfuerzos nos permitirdn gene-
rar los nuevos proyectos.

No obstante, no estoy satisfecha con lo que
hemos logrado conseguir hasta el momento, por-
que sé que podremos hacer mds con el apoyo

decidido de todos los grupos de investigacién. Apenas
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hemos realizado un pequeno esfuerzo de lo que
la sociedad, que ha confiado en esta institucion,
espera de nosotros,

Estoy segura de que podremos contar con
la voluntad y el compromiso de los investigadores
para que juntos encontremos e impulsemos los
NUevos Proyectos que nos permitirdn agruparnos y
darnos mayor forraleza.

Rosalinda Contreras Theurel






MAURICE EWING, UN GIGANTE DE LA
CIENCIA FISICA AMBIENTAL

ESDE HACE MUCHOS ANOS SE INTENTA QUE LA PENINSULA DE YUCATAN

cuente con la mejor ciencia en fisica ambiental de México.

Este deseo responde a los siguientes objetivos:

* Toda la Peninsula es costa, es decir que las dreas de interés maritimo

de ambos litorales (hinterlands) se sobreponen, y que vivimos al nivel del mar.

¢ Es la region del pais mds vulnerable frente a fenémenos ambientales

naturales extremos, recientemente agravados por el incremento en

la densidad demogrifica.

» El turismo costero es lo que puede sostener la mayor carga de poblacién,
Vivir a nivel del mar impone la necesidad de pensar y lidiar con

todos los problemas que tiene un litoral, asi como también ser conscientes

de la vulnerabilidad frente a los fenémenos naturales extremos, y de la

gravedad que representa el ascenso de las aguas por el calentamiento global

de la atmésfera.

Ademds, la trayectoria normal de las depresiones tropicales del Atldn-
tico Norte y del Caribe, en particular los grandes huracanes pronosticados
para los préximos 40 afios, son amenazas constantes. Junto a todo esto,
otro peligro estd representado por los tsunamis que puedan generarse en

el arco insular del Caribe, y la proximidad a la Fosa de Caimdn, con el

agravante de que la zona no dispone de alturas topogrdficas donde la

poblacién pueda protegerse, ademds de que la densidad demogréfica cos-

tera va en aumento. A esto hay que sumarle el hecho de que Yucardn es

una regién geoldgica de carbonatos, el suelo no es roca ignea, es sal en

permanente estado de disolucién. Cualquiera de los aspectos menciona-

dos puede atentar contra el equilibrio de la Penfnsula, ademds de que la

eutrofizacion (o exceso de fitoplancton) se ha incrementado.
Yucatdn es la region del pais mds expuesta a las amenazas ambienta-

les naturales y antropogénicas. El uso del sostenible suelo, que se conoce

como “vocacién ecolégica del ecosistema”, es el turismo recreativo, por

ello se debe contar con un ecosistema impecable para asegurar el manejo

sostenible. Esta tiltima condicién por si sola justifica la necesidad de contar

con la mejor ciencia fisica ambiental del pafs para dar una visién am-

plia de las dificultades y brindar posibles soluciones a cientificos y

autoridades de la regién.

El Dr. Luis Capurro Filograsso e investigador titular del Departamento de Recursos del Mar.

Su correo electrdnico es: leapurro@mda.cinvestav.mx

Luis CAPURRO
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Maumice EWING ..,

Stsmdmetro que se sumerge hasta el fondo del mar,

La certeza del apoyo cientffico para erradi-
car gran parte de la problemdrica de la Peninsula
puede sustentarse en el trabajo del Dr. Maurice
Ewing, gigante y pionero de la ciencia fisica am-
bienral, quien me honré con su amistad (hasta
su muerte, en 1974) y con quien trabajé en el
Atldntico Sur y el océano Antdrtico. La sintesis
de su obra se presenté durante la celebracién de los
50 afios de la creacidn de su instituto. Maurice Ewing
fue fundador del famoso Lamont - Doherty Earch
Observatory, de la Universidad de Columbia. Hablar
de Lamont es hablar de Ewing. Su contribucién
en ¢l conocimiento de nuestro planeta no tiene
Ifmites y sigue prosperando, por lo que el mun-

do estd en permanente deuda con él.

Maurice EwinG ¥ LAMONT - DOHERTY
EARTH OBSERVATORY

“Es muy dificil salir de la Capilla Sixtina sin lle-
varse una perdurable impresién, y tuve una sensacién
similar cuando visité el “Laboratorio de Testigos
del fondo del mar del Observatorio de la Tierra:
Lamont — Doherty”, situado sobre los Palisades
en Nueva York”, expresé el escritor de la ciencia
Laurence Lippsett en el libro que edité con mori-
vo de la celebracién de los 50 afos de la funda-
cién del Laboratorio Lamont.

Comparto ese sentimiento, pues tuve la misma
impresion cuando visité al Dr. Ewing en ese lugar
para coordinar los trabajos relativos al Acldntico Sur
y al océano Antdrtico. Sin embargo, y muy distinto a
la Capilla Sixtina, no habfa nada en el Laboratorio
de Testigos que pareciera estéticamente placente-
ro. Era un vasto galpr‘m con piso de cemento, enor-

mes y mondtonos estantes industriales, grises, repletos



Seis kilémetros de cable que conteniene sensores slsmicos e hidréfonos

de piso a techo de miles de tubos sin descripcién, que
contenfan especimenes de Testigos (muestras vertica-
les del fondo del mar) de cada uno de los océanos del
mundo Y la sensacién de solemnidad que envuelve
a este lugar se fundamenta en la visién, la determinacion
y el esfuerzo que generaron su propia existencia.

En 1935, cuando el Dr. Ewing comenzd su
investigacién sobre nuestro planeta, la Tierra era
tan conocida como lo era el cuerpo humano en la
Edad Media, y los océanos, el fondo del mar y lo que
yace debajo de él eran casi totalmente desconocidos.
En esa época, por el desarrollo de los conocimientos
cientificos logrados hasta entonces, las fuerzas
que crearon los océanos, los continentes, las monta-
fias, los volcanes, los terremotos y las edades
glaciales sélo podfan ser intuidas. La fisica y la
geologfa existfan como disciplinas cientificas, pero
nunca se habfan mezclado.

Maurice Ewing habia sido educado como fisico

y habia intentado usar las ondas sonoras, generadas
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por explosivos, para examinar las capas geolégicas
rocosas. Entonces, la Sociedad Geolégica de América
le dio un apoyo econdmico para probar esas téc-
nicas en la investigacién del fondo del mar, y es
bien interesante recordar sus palabras: “Si me
hubieran pedido poner el equipo sismico en la Luna, en
lugar de en el fondo del mar, yo hubiera aceprado,
estaba tan desesperado de tener una oportunidad
de hacer investigacién”, De hecho, Ewing y otros
cientificos de Lamont lo hicieron, ya que instala-
ron equipos en los vuelos Apolo, y en la Luna
varias décadas mds rarde.

Después de su primer trabajo en 1935 Ewing
encontré lo que querfa investigar por el resto de
su vida: capto el vasto potencial en la exploracion
de los océanos y buscé obtener anualmente “pe-
quenas sumas de dinero”, provenientes de varias
compafifas, para “apoyar un modesto programa
de investigacién”. Esta proposicion no recibié ningtin

apoyo: le dijeron que trabajar en los océanos no



Maurice EWING ...

Despliegue de |||‘-|n|.h de aire para trabajos sismicos en el mac

era de interés de los inversores. Pero su sed de
conocimientos era imbatible y absolutamente conta-
giosa, asi, con un modesto apoyo de la Sociedad
Geolégica de América y de la National Geographic
Society, y una beca de la Fundacién Guggenheim,
el Dr. Ewing y unos pocos estudiantes comenza-
ron a experimentar en aspectos que nunca habian
sido concebidos y mucho menos realizados.

El instrumental geofisico comercial no existia,
de modo que Ewing y sus estudiantes lo disefiaron
y construyeron. Era la época de la Depresion, de
modo que el grupo rogaba, tomaba prestado y
negociaba para conseguir lo que necesitaban.
Perforaban peniques, usaban latas de ensalada
de frurtas, relojes de bolsillo o motores eléctri-
cos de trenes de juguete y los convertian en novedosos
instrumentos. Con una granada de artillerfa de re-
zago, procedente de la Bethlehem Steel Co. se disend
una cdmara, donde se podian realizar experimen-

tos a alta presién, como la que soportan las aguas

profundas de los océanos. Dormian en pleno campo,
lavaban sus registros fotogrificos en baneras y
disponfan de un buque (como invitados en otros
buques de investigacién) durante semanas por afio
para realizar sus experimentos en el mar. Nada
los detenfa en el logro de su misién.

Con la Segunda Guerra Mundial los gobiernos
del mundo se dieron cuenta de que era necesario
profundizar en algunas investigaciones, por lo cual
se asignd mucho dinero para tal fin, De este modo,
Ewing y sus colegas aplicaron sus nacientes técnicas
con explosivos y ondas sonoras en el océano y re-
velaron, por primera vez, la complicada forma
de propagacién del sonido en el océano.

La Marina puso inmediatamente en buen uso
este conocimiento en operaciones antisubmarinas
y de minado, y apoyaron al equipo de Ewing para
disefiar nuevos aparatos, que salvaron a buques,
submarinos y vidas. Gracias a ello, el campo de la
Geofisica contaba ahora con una cabeza de playa.




Vema, buque oceanogrifico de Lamont,

A fines de diciembre de 1948, Florence
Lamont, viuda del financiero Thomas Lamont,
doné la vivienda que tenfan en Palisades, Nueva
York, a la Universidad de Columbia. Poco tiempo
después, Ewing y su banda estaban instalando
sismémetros en el nuevo campus.

Estos sismémetros, disefiados por Ewing y
Frank Press, fueron prototipos de instrumentos
que poco tiempo después serfan instalados en el
mundo para constituir la Primera Red Mundial
de Registro de Ondas Sfsmicas, que se desplaza-
ban a través y alrededor de la Tierra.

Ya establecidos como Lamont Geological
Laboratory era necesario conseguir un buque, y
lo lograron en 1953. En abril de 1955 Ewing es-
cribié: “Creo que aqui hemos construido un equipo
tinico de cientificos, tinico en la diversidad de técnicas
que tienen relacién con problemas y en laimportancia
fundamental de los problemas en los cuales el gru-

po estd interesado. Es ciertamente un privilegio
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que pocos hombres han tenido”. Para poner en
perspectiva la importancia del ahora famoso Ob-
servatorio Lamont, agregé: “Creo que este grupo
integrado de cientificos y este conjunto de facilidades
(que incluyen el buque, ¢l laborarorio de quimi-
ca, la coleccidn de testigos sedimentarios y la gran
estacion sismografica) constituye una facilidad
comparable al més grande ciclotrén o al mds grande
telescopio, y que es tinico. Es como si en el mundo
hubiera un solo ciclotrén o un solo gran telescopio
y nosotros tuviéramos su control”.

Ewing fijé el tono y ritmo de funcionamien-
to, nada era mds importante que la bisqueda de
conocimiento. Segtin Worzel, su primer alumno
y luego subdirector en Lamont, fue un hombre
muy duro para trabajar, pues presionaba hasta el
limite de la habilidad. No obstante, Worzel ex-
presé que lo que los mantuvo a todos sin deseos
de irse a otros lugares, para trabajar con alguien

mds razonable, fue su brillantez.
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El Dr. Maurice Ewing con coliaboradores y estudiantes en el buque aceanogrifico, Vema

Bajo su bauprés, en proa, el Vema tenfa un
dguila, que representaba el indomable espiriru de
Lamont. Equiparon al buque con toda herramienta
concebible para medir cualquier dato, diseniando
y construyendo nuevos instrumentos. Por ejem-
plo, Bernie Luskin habia disefado y construido un
ecosondador de gran precisién denominado
“Precision Depth Recorder” (ppR), que superaba
notablemente a los medidores de profundidad. En
uno de los viajes tormentosos del Vema, el agua
de mar penetr6 en un cuarto y peligrosamente inundé
el piso donde se encontraban las baterias del poRr.
Luskin y Worzel pasaron una noche agotadora
manteniendo con una mano en alto al PpR, de alta
tecnologia, y con la otra achicando el agua del piso,
con una pala de baja tecnologfa. mientras al mismo
tiempo estaban disefiando una plataforma para
acomodar al rpR.

El Vema se destacaba por su prodigioso rolido,

de modo que se diseiié un sistema estabilizador

especial, con un tanque que contenfa 10,000 litros
de agua, En una oportunidad, en la bahia Des-
esperacion, cerca del océano Antirtico, el Vema en-
tré a rolar locamente: el tanque se habia congelado.
En el espiritu de Lamont (obtener el mdximo de
cada cosa), Worzel le sugirié al capitin Kohler
que resolviera el problema llenando el tanque con
ron. Con ironia, el capitdn le dijo que tal contenido
frente a una tripulacién muy trabajadora en el mar,
por tan largo tiempo, serfa contraproducente.

Ewing esperaba que “los cientificos usaran
el buque cada minuro del dia” y, por este afin de
investigar todo, los integrantes del equipo Lamont
tenfan ordenes expresas de colecrar todo tipo de
dato, sin importar si alguien tenfa interés en ellos
o no, a diferencia de otros cientificos que sélo
colectaban datos para sus investigaciones.

El Vema y el Robert D. Conrad (que mis tarde
fue su segundo buque) recorrieron todos los océanos

como dos lunas orbitando. Rutinariamente y en




El Dr. M. Ewing, de frente, armando el equipo oceanogrifico

forma continua colectaban datos de la pmf‘undi—
dad del mar con el rpr, reflecciones sismicas de
las capas del suelo debajo del fondo del mar, me-
diciones gravimétricas y magnéticas del flujo de
calor a través del fondo, proveniente del interior
de la corteza ocednica, testigos estratificados de
sedimentos, fotograffas del fondo, por mencio-
nar algunos.

Esta constante actividad en el mar no estaba
libre de peligros. En 1954, mientras trataban de
amarrar en la cubierra algunos ranques de petro-
leo que se habian desprendido en mar gruesa, en
las afueras de cabo Hartteras, Ewing, su hermano
John, y el primer y el segundo oficiales, Charles
Wilkie y Mike Brown, respectivamente, fueron
barridos de la cubierta por una enorme ola. En medio
de la tempestad, el capitin del buque, Frederick
Mac Murray, pudo virar y recoger a Brown. Un
vigia vio a John Ewing y le arrojé una soga. Cua-

renta y cinco minutos m4s tarde avistaron a Maurice
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Ewing,

quien no podfa asir la cuerda que le arro-
jaron puesto que habia sido golpeado cuando cayo
al mar y estaba paralizado. El buque derivé hacia
él y en un severo rolido, cuando Maurice Ewing
se encontraba flotando a un costado del Vema y
cuando la cubierta estaba al nivel del agua, un
tripulante pudo pasar sus brazos debajo de los
hombros del cientifico y ponerlo a bordo. El ofi-
cial Wilkie nunca fue encontrado. Después de una
semana Ewing se recuper6, en parte, ya que pade-
cid la secuela de una renguera. Sin embargo, esto
no redujo el tiempo que pasaba en el mar.

En el afo 1961 el investigador principal John
Hennion pereci6 en un accidente con explosivos en los
mares del sur: fue la tinica fatalidad en esos anos en
que trabajaban con explosivos, y como consecuen-
cia de ello se cambié la fuente de energia al cafon o
pistolas de aire, que se usan en la actualidad.

A mediados de los anos sesenta la investigacién

en el mar comenzoé a dar dividendos, y entonces, el
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Buque de investugacion occanogrifica Maurice Fu
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fondo del mar, que se creia desierto, estdtico y
sin forma, se revelé maravillosamente. Analizan-
do los voluminosos datos de la profundidad del
mar, Bruce Heezen, Marie Tharp y Ewing descu-
brieron el accidente mds grande de la Tierra: la
Cresta Mesoocednica o “cadenas de montanas sumer-
gidas” que rodean el planeta en el medio de los
océanos, donde el fluido magma surge desde el
manto para crear un nuevo fondo marino.

El sismélogo Lynn Sykes, usando datos sismicos,
descubrié los movimientos de las fallas geoldgicas que
generan terremotos, cerca de la Cresta. Los sismdlogos
Jack Oliver y Bryan Isaacks dirigieron los esfuer-
zos para ubicar las zonas de subduccién, donde
el viejo suelo ocednico se hunde para retornar
al manto. Walter Pitman y Jim Heirtzler analizaron
los datos magnéticos (que fueron cuidadosamen-
te coleccionados, aunque ninguno sabfa lo que se
harfa con ellos) y descubrieron un cambio similar

del cuadro magnético en las rocas a ambos lados de

la Cresta Mesoocednica. Ellos colgaron una ima-
gen de estos datos magnéticos en la puerta de su
laboratorio, que bautizaron como “perfil mdgico”.
Muy pocos trabajos han tenido una transformacién
impacrante tan instantdnea en el estudio de nuestro
pl;mcra.

El perfil mdgico asombré también a Ewing,
quien, como la mayoria de los cientificos de ese
tiempo, no crefa que ¢l fondo del mar se derrama
de la Cresta Mesoocednica para crear nuevas cuencas
ocednicas y separar continentes y moverlos al-
rededor de la cara de la Tierra.

En unas dos décadas, Lamont, bajo la direccién
de Ewing, habia disectado al planeta y lo habfa
reagrupado en una nueva y revolucionaria forma.
La masa de evidencia acumulada fue demoledora
y convincente. Se confirmé la Teorfa Tecténica de
Placas, lo cual proveyé una nueva base que expli-
caba una amplia variedad de fenémenos geolégicos

y aspectos de la Tierra.
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Cientificas del buque occanogrifico Vema.

En la misma vena, Lamont continud a tra-
vés de dos cambios: en 1969 el Observarorio
agregd el nombre de “Doherty”, en reconoci-
miento a un generoso regalo de la Fundacién
de Caridad L. y Grace Doherty. En 1993 fue
rebautizade como Lamont - Doherty Earth
Observatory, para abarcar el creciente desarro-
llo y alcance de sus investigaciones.

Los descubrimientos revolucionarios con-
tinuaron, especialmente por los geoquimicos,
quienes no habfan tenido el mismo comienzo que
los geofisicos. Creando y avanzando su cien-
cia casi simultdneamente, ellos descubrieron
la circulacién de los océanos, identificaron pro-
blemas ambientales (incluyendo la contaminacién
por las pruebas de armas nucleares radioactivas
y los fosfatos en detergentes), y comenzaron a
armar todas las piezas de la Tierra sobre el siempre
cambiante y delicado sistema balanceado del
clima, y probaron que es tan dindmico como

el fondo del mar. La lista de realizaciones cien-
tificas continua.

Me he permitido dar los nombres de los
numerosos cientificos que constituyeron ese equipo
imbatible que creé Maurice Ewing. Su devocién
por la ciencia es un ejemplo a seguir. Hablar
de Lamont ahora y en el futuro es hablar de Maurice
Ewing, cuyo espiritu sigue prevaleciendo en su
centro de estudios. Coincido con las palabras de un
notable cientifico, que cuando visit6 el Laboratorio

de Testigos exclamé: “Esto es tierra sagrada”.
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Anillos de crecimiento en ¢l esquelero de un coral negro

ANILLOS DE CRECIMIENTO: FUENTE NATURAL
DE INFORMACION BIOLOGICA Y AMBIENTAL

| ALEJANDRA JUAREZ
PEDRO Luis ARDISSON

INTRODUCCION

05 ANILLOS DE CRECIMIENTO EN ALGUNQS SERES VIVOS SON ARCHIVOS PO~
tenciales de informacién ontogénica y ambiental. Las estructu

ras rigidas como los troncos de los 4rboles se convierten en herra-

mienta para estimar la edad, la tasa de crecimiento y la mortalidad de estos
organismos. A pesar de su uso generalizado como herramienta de datacién,
en la literatura cientifica es notable la disparidad de términos empleados
para designar a los anillos. Términos como “marca’, “banda” o “anillo”,
“incremento de crecimiento”, “incremento marginal”, “microestructural”,
“microscépico” o “microcrecimiento” se interpretan sin distincién en esta
revision como “anillos de crecimiento”. En las figuras adjuntas se presen-
tan imdgenes de cortes transversales de estructuras rigidas en las que puede
apreciarse lo que cominmente se entiende como “anillos de crecimiento”.
Un anillo es el resultado del proceso de crecimiento en respuesta a factores
endégenos y ambientales, Visualmente, en un corte transversal de una estructura
rigida, los anillos se perciben como una alternancia de capas de tonalidades cla-
ras y oscuras que se forman a través del tiempo. Esta alternancia, que implica
variaciones en la densidad y en la amplitud de los incrementos de crecimiento,
difiere entre individuos, poblaciones y especies. Para una especie y una poblacién
particular esta alternancia ofrece la posibilidad de establecer un patrén de cre-
cimiento caracteristico de cada una de ellas. El conocimiento de los patrones
de crecimiento puede ser de utilidad para facilitar el manejo de los organismos o
poblaciones, o bien la reconstruccién presente o pasada del ambiente en el

cual los organismos se han desarrollado.

ESTRUCTURAS RIGIDAS DONDE SE DESARROLLAN ANILLOS

Las estructuras rigidas en las que se presentan anillos de crecimiento son
diversas y el periodo de tiempo requerido para su formacién varfa entre
especies y hdbirats.

b
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La M. C. Berenice Alejandra Judrez-de la Rosa es estudiante de docrorado.

S correo electrénico es: bjuarez@mda.cinvestav.mx

El Dr. Pedro Luis Ardisson Herrera es profesor titular del Departamento de Recursos del Mar.
Su correo electrénico es: ardisson®mda.cinvestav.mx
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ANILLOS DE CRECIMIENTO
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Anillos de crecimiento en un diente de oso.

En organismos terrestres se observan anillos en
la madera de los drboles, en los dientes de osos y
en los cuernos de cieryos y bisontes. En organismos
marinos se observan anillos en algas rojas coralinas,
en escamas, otolitos, rayos de aletas, espinas y vérte-
bras de peces, conchas de moluscos bivalvos y
crustdceos cirripedos, estatolitos de moluscos
cefalépodos, mandibulas de gusanos poliquetos,
exoesqueleto de corales y dientes de delfines.

A titulo de ejemplo, en organismos terrestres
como drboles, los anillos pueden producirse durante
la primavera o el verano y tener una periodicidad
anual, intraanual e interanual. Los factores que
influyen en su formacién son ante todo variacio-
nes climdticas, particularmente precipitacién pluvial
y temperatura del aire. Los mérodos de validacién
mds comunmente empleados son las técnicas de
radioisotopia, y las aplicaciones usuales son
las reconstrucciones ecolégicas y ambientales de
épocas geologicas pasadas y la determinacién de la
edad (Worbes y otros, 2003).

Por su parte, en arganismos marinos, como el
coral negro, los anillos tienen una periodicidad
probablemente anual y su formacién estd asocia-
da probablemente a la acrividad reproductiva. Los
métodos de validacién empleados son las técnicas de
radioisotopia y, mds recientemente, el andlisis digiral
de imdgenes asociado con técnicas de anilisis
variogrifico. Las aplicaciones usuales son las re-
construcciones batimérricas de épocas geologicas
pasadas y la determinacién de la edad (Judrez-de
la Rosa 2002 y 2004).

Los anillos de crecimiento son generalmente
microscopicos y para su estudio se requiere obte-
ner secciones delgadas de las estructuras rigidas
en las que se observen cambios en la densidad 6prica
de sus componentes. El procedimiento estindar para el
procesamiento de estructuras rigidas incluye, entre
otras, las siguientes etapas generales: (i) obtencion
de la estructura (diente, otolito, escama, estatolito,

etc.), (ii) rratamiento de la estructura (limpieza
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de la estructura y eliminacién de tejidos blandos),
(iii) obtencién de secciones delgadas y elaboracién
de laminillas, (iv) identificacién de los anillos de
crecimiento (observacién macroscopica y mi-
croscépica), (v) caracterizacién y conteo de los
anillos, (vi) andlisis e interpretacion.

Los Ifmites entre bandas pueden ser gradua-
les o abrupros. Un incremento abrupto puede
representar periodos en los que no hubo depésito
de anillos. Las bandas irregulares podrian repre-
sentar un disturbio ambiental similar al de un
huracdn o al ataque ocasional de un predador
(Rhoads y Lutz, 1980).

TRASCENDENCIA DEL USO DE ANILLOS DE
CRECIMIENTO

a) Reconstrucciones ambientales

En muchos problemas paleontologicos y
ecoldgicos se intenta reconstruir los gradientes
ambientales y las condiciones particulares de un
hdbitat. La informacién sobre crecimiento que proveen
algunas estructuras rigidas marinas podria ser urili-
zada para reconstruir los gradientes de profundi-
dad, salinidad y temperatura. Otras variables afines,
relativas a cambios en la turbidez del agua, en la
estabilidad del fondo, en la concentracién de oxigeno
disuelto y en la disponibilidad de alimento, afec-
tan igualmente el crecimiento, la frecuencia de
reproduccion, el reclutamiento de juveniles a las
poblaciones adultas y la supervivencia.

Desde luego, ninguna de estas variables deja
una marca tinica y especifica sobre el crecimiento
del esqueleto. Sin embargo, a pesar de que
estos factores ambientales afectan a los miem-
bros de una comunidad, lo hacen de manera
diferente y depende en buena medida de la to-
lerancia de cada especie a la variacion de cada
variable en el tiempo y en el espacio (Rhoads y
Lutz, 1980).
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Los grandes cambios estacionales en la tem-
peratura del agua, en la turbulencia del agua o en
la produccién primaria marina estdn asociados
con la latitud, La temperatura es un factor deter-
minante, tanto en los tejidos blandos como en el
crecimiento del esqueleto. En muchos grupos
animales el registro del crecimiento del esqueleto en
condiciones de gran variacién térmica es a menudo
registrado como anillos estacionales de crecimiento.
Las especies polares y templadas tienen un amplio
espaciamiento entre anillos, las cuales represen-
tan frecuentemente meses cdlidos, mientras que
anillos muy cercanos unos a otros indican meses
frios. La estacionalidad climdtica puede quedar
preservada en el esqueleto como un cambio en la
ultraestrucrura quimica (Worbes y otros, 2003).

En determinadas laritudes las variaciones
estacionales en las propiedades de la columna
de agua del medio marino decrecen conforme se
incrementa la profundidad, especialmente por
debajo de la termoclina (plano de tasa midxima de
decremento de la temperatura). Las poblacio-
nes de aguas someras, principalmente las que
estdn localizadas entre los limites superior e inferior
de la zona de flucruacién de mareas, muestran
una estacionalidad marcada en las bandas de cre-
cimiento en comparacion con las poblaciones

de aguas profundas.

Anillos de erecimiento en un coral negro,

En aguas someras hay una alta frecuencia
de cambio en el ambiente, principalmente por
causa de la marea y de las fluctuaciones de tem-
peratura ¢ intensidad luminosa a lo largo del dfa,
I'I'Iif_'l'l[l"zls qUC a grandf.‘i profundidadcs |0$ Ol'ga-
nismos experimentan con baja frecuencia cam-
bios estacionales o fluctuaciones anuales asociadas
al movimiento del sedimento del fondo (Cailliet
y otros, 2001).

b) Implicaciones ontogénicas y demogrdficas

Muchas preguntas sobre la ontogenia no pue-
den ser resueltas experimentalmente, sobre todo
en el caso de organismos fésiles. De esta mane-
ra, la informacién que proveen las bandas de
crecimiento se convierte en una fuenre de infor-
macién tan valiosa como tnica. Algunas veces
es posible extrapolar informacion del crecimiento
de organismos f6siles urilizando organismos vi-
vos, especificamente cuando la comparacién
involucra organismos con afinidad taxonémica.
Si las especies extintas no tienen representantes
vivos la interpolacion de los patrones de crecimiento
en fésiles requiere de un andlisis concienzudo antes
de hacer alguna analogia basada enel conocimiento
general del ambiente, el esqueleto de los organis-
mos y la relacién con especies recientes (Rhoads

y Lutz, 1980).
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El registro demogrdfico de un cambio
ambiental estd basado en la respuesta de las po-
blaciones en un gradiente espacial y temporal
respecto a la calidad del ambiente y a las presio-
nes ecolégicas. Los cambios pueden medirse como
variaciones en el crecimiento, en el reclutamiento o en
la supervivencia, como estimadores de la talla o la
edad en las estructuras rigidas. La contemporancidad
o antigiiedad de la muerte en los ensamblajes de
especies puede determinarse comparando los
patrones en los anillos de crecimiento entre
especimenes de una muestra del ensamblaje muerro.
Una vez que el paleontologo o el ecdlogo derermina
si el ensamblaje fésil fue formado por una acu-
mulacién gradual de organismos individuales de
diferentes edades o por una mortalidad en masa,
construye una curva poblacional de crecimiento
y supervivencia estimando la estacionalidad del
reclutamiento y los rangos de crecimiento y mor-
talidad (Worbes y otros, 2003).

El manejo de las pesquerias puede verse
beneficiado con el estudio de los anillos de cre-
cimiento. Las escamas y otolitos de los peces pueden
usarse como medidas para la determinacién de la
edad en los mismos. La aplicacién del anilisis del
crecimiento del esqueleto o estrucruras rigidas en
pesquerias no recibe rodavia la atencion suficien-

te. Sin embargo, los bidlogos pesqueros estdn muy
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Anillos de crecimiento en la vértebra de una tortuga.

interesados en optimizar el reclutamiento y
maximizar las capturas (Cailliet y otros, 2001).
En este sentido, el crecimiento del esquelero puede
ser usado para reflejar indirectamente los cambios en la
biomasa de tejido blando de los especimenes cap-
turados (Rhoads y Lutz, 1980).

CONCLUSION

En los grupos de organismos en los que se ha llegado
a validar el registro de anillos de crecimiento (4arboles,
peces, corales), se han logrado ajustar exitosamente
modelos sencillos que describen bien el proceso
de crecimiento y que invitan al estudio y andlisis en
otros grupos. Esto sucede asi no porque se trabaje
con la perspectiva reduccionista de desear expresar
necesariamente el proceso de crecimiento en for-
ma matemdtica en todos los casos, sino porque ni la
forma ni el tamano de los seres vivos en el medio
natural ocurren de forma azarosa ni adoptan éstos
proporciones c;lprichnsa_‘.. LLas restricciones al creci-
miento mds inmediatas provienen de la geometria
de los cuerpos y de las leyes de la fisica.

Para algunos grupos, como drboles, peces y
corales pétreos, los cuestionamientos sobre la pe-
riodicidad, la datacion de eventos y la reconstruccién

dﬂ CSCCIl;ll'i()S ;m‘-bientales ¥ CC(Il(’)giCOS parecen cstar
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superados. Estos grupos han ingresado en un segundo
nivel de estudio, cuya tendencia es generar modelos
matemadticos para determinar no sélo el crecimiento,
sino para simular e inferir procesos biolégicos,
ecoldgicos y climdticos. Estos grupos demuestran
que la determinacién de los anillos de crecimiento,
mediante el empleo de técnicas adecuadas de andlisis,
puede generar informacién cientffica relevante.

Sin embargo, aun en los grupos en los que
s¢ ha avanzado notablemente en las investigacio-
nes sobre anillos de crecimiento, sigue existien-
do la idea, inevitablemente controversial, sobre
la relacién muruamente influyente entre los or-
ganismos y el ambiente, asf como el cuestionamiento
sobre en dénde radica el control de la formacién de los
anillos de crecimiento. Es decir, si existe un control
aparente en el proceso de depésito de los anillos:
¢cudl es su naturaleza, es endégeno o exégeno?

Los factores ambientales influyen determi-
nantemente sobre la densidad y la amplitud de
los anillos de crecimiento. Sin embargo, los organis-
mos cuentan a su vez con la maquinaria metabélica que
regula su respuesta frente a los cambios ambientales.

En sintesis, mds alld del sentimiento de belleza o
curiosidad que suscitan, los cientificos estdn aprendiendo a
comprender el significado de los anillos de crecimien-
to en términos estructurales y funcionales a la luz de
un ambiente fisico y biolégico siempre cambiante.

BIBLIOGRAFIA E IMAGENES

Arkhipkin, A, y Bjtitke H., 2000, "Starolith shape and microstrucrure as
indicators of ontogenetic shifts in the squid Gonarus fabricii (Oegopsida,
Gonatidae) from the Norwegian Sea”, Poler Biology 23:1-10.

Caillier, G., y otros, "Age determination and validation studies of marine
fishes: do deep-dwellers live longee?”, Experimental Gerontology
36, 2001, pp. 739-764

Cheng H,, Adkins ., Edwards R.L., Boyle E.A., 2000 "U-Th dating of
deep-sca corals”, Geochimica er Cosmochimica Arta 64: 2401-2416.

Coles W.C., 1999, "Aspects of the biology of sea rurtles in the Mid-Atlantic
bight", Tesis doctoral, University of North Carolina, USA.

Costello C.M. Jones DLE., Green Hammond K.A., Inman R.M., Inman
K.H., Thompson B.C., Deitner R.A., Quigley H.B., 2001, "A
study of black bear ecology in New Mexico with models for
population dynamics and habirat suitability”, Reporte final. Fe-
deral Aid in Wildlife Restoration Project W-131-R, Ecosystem
Modeling, New Mexico State University.

Judrez-de la Rosa, B, A., Caracrerizacidn y andlisis del patrdn de-anillos de
crecimiento en dos especies de coral negro (Cridaria: Antipatharia),
Tesis de Licencintura, México, unAm, 2002:

— Caraceericacidn de anillos de crecimiento en dos especies de coral negro
(Cridaria: Antipatharia) mediante técnicas de andlisis digizal de
imdgenes, Tesis de Muestria, Mérida, Cinvestav-IPN, Unidad Mérida,
2004,

Rhoads, D. C., y R A, Luts (comps.), Skelesal groweh of aguatic organism:
biological records of environmental change. Nueva York, Plenum
Press, 1980,

Waorbes, M., y otros, “Tree ring analysis reveals age scructure, dynamics
and wood production of a natural forest stand in Cameroon”,
Foreir Ecology und Management 173, 2003, pp.105-123,




Anillos de crecimiento en el estitolito de un calamar,

Se agradece a la bidloga Delta Castillo por la digitalizacion

de las i MAGENEs






Florecimientos Serippsiella trachoidea (dinoflagelado), fotografias tomadas en el Laboratono de Flancton de la Linidad Merida del Cinvestay, por Linthya Alvarez

CUANDO EL MAR CAMBIA DE COLOR:
FLORECIMIENTOS ALGALES

EL MAR COMO FUENTE DE VIDA

MENUDO VEMOS QUE EL MAR CAMBIA DE COLOR EN DIFERENTES EPOCAS

del afio, sobre todo en las zonas cercanas a las playas. ;A qué se

debe esto? Se cree que es el fondo del mar el que refleja su color
cuando la luz solar incide y se refracta a trayés del agua, devolviendo asf
la tonalidad propia del fondo. Sin embargo esto es falso, porque la tonalidad
depende de la concentracién y tipos de algas microscopicas presentes en
el agua de mar. Si se toma una muestra grande de agua de mar y se ana-
liza todo lo que contiene encontraremos organismos que se pucden ver a
simple vista y organismos microscépicos que vemos sélo con ayuda de
aparatos especiales.

De esta fﬂrma, con un !TliCI'OSCUPiU PDdeOS obst‘rvar lnllChDS
microorganismos méviles de formas variadas y que conforman lo que se
conoce con el nombre de “plancton”. Este se divide en dos partes: una
parte animal, que es el zooplancton (rotiferos, copépodos, larvas de peces y
de invertebrados) y una parte vegeral, que es el fitoplancron (plantas
microscépicas unicelulares, filamentosas o en cadenas). Tanto el zooplancton
como el fitoplancton son de mucha importancia en las pesquerfas
por constituir el segundo y el primer eslabon, respectivamente, de la ca-
dena alimenticia en el mar.

Dentro de la comunidad del fitoplancton se pueden encontrar va-
rios grupos de microalgas, como las diatomeas (las mds abundantes), los
dinoflagelados, los cocolitoféridos, los silicoflagelados, las algas verde-
azules, las algas verdes, las pardas y los euglenoides en los estuarios. Se
debe recordar que, como plantas, estas microalgas se nutren y reprodu-
cen asimilando las sustancias quimicas disueltas en el mar, como son
nitrégeno, fésforo y silice, presentes de forma natural en el agua marina.
En determinadas condiciones ambientales se produce un crecimiento muy
elevado de estos microorganismos y en ciertas zonas se alcanzan concen-
traciones tan altas que dan coloracién al agua. El color puede ir desde el
rojo al verdoso, por lo que a estos eventos se les conoce como “mareas rojas”.
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Su correo electrénico es: agec@mada.cinvestav.mx
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:MAREAS ROJAS O FLORECIMIENTOS
ALGALES NOCIVOS?

Con frecuencia ofmos hablar de las mareas rojas
o leemos articulos sobre ellas en la prensa y, aun-
que da la impresién de que se trata de un problema
actual, han estado entre nosotros por lo menos
desde los tiempos biblicos. El relaro sobre las aguas del
Nilo convertidas en sangre y las orras plagas que
le sucedieron puede que sea el mds famoso en su
género, La marea roja es producida por algunas especies
de dinoflagelados presentes en los ocednos, pero este
fenémeno también ocurre en aguas dulces.

Se las ha llamado mareas rojas porque algunas
de estas especies, principalmente dinoflagelados,
producen un color rojo en las aguas, pero existen
otras especies que dan al agua ortras coloraciones:
verde, parda, amarilla, anaranjada, rosada y
hasta fluorescente. La marea roja no es un peligro
para la especie que la produce, pero si lo es para
las personas y la fauna marina. De la gran va-
riedad de mareas rojas sélo un bajo porcentaje son
dafiinas para el ser humano (aproximadamente
10% del total). Por otra parte, algunas de estas
especies no producen cambio de color de las aguas y
son toxicas, por este motivo se las llama
“florecimientos algales nocivos™ (FAN) y no ma-

reas rojas.

Los florecimientos algales se deben a la concen-
tracién masiva y esporddica de algunas especies
de fitoplancron (diatomeas o dinoflagelados) en
la columna de agua por dias o semanas. Se llaman
“florecimientos” porque el fitoplancton se multplica
en cuestion de dias de manera exponencial, llegando
a alcanzar densidades de millones de células por
litro de agua de mar y se observan como lineas o
manchas en el agua, localizadas cerca de la costa o lejos
de ella, dependiendo mucho de las corrientes marinas.

Cerca de 300 especies de microalgas son ca-
paces de crecer masivamente formando lo que se
conoce como floraciones y s6lo la cuarta parte de es-
tas especies son productoras de roxinas. Estos eventos
deben considerarse como narturales, ya que siem-
pre han existido, pero en la acrualidad se han hecho
mds frecuentes en casi todas las costas del mundo.
Este crecimiento impredecible se debe a causas
ain no determinadas del todo, pero pueden ser de
origen natural o de origen antrépico, existiendo

gran diversidad de especies y formas de fitoplancton.

;QUE PASA EN LAS COSTAS DEL MUNDO?

Desde hace dos décadas, el nimero de publica-
ciones sobre florecimientos algales ha crecido
notablemente y se especula que se debe al aumento
de poblacién y al mayor nimero de investigado-
res y estudios derivados en diversas dreas. Sin
embargo, en esta dltima década el incremento
mundial de florecimientos de fitoplancron toxi-
co ha sido detectado en diferentes regiones. Esto
ha mantenido preocupada a la comunidad inter-
nacional, debido a que se han transportado

dinoflagelados que aparentemente no existian en
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esos lugares, como sucedié en Tasmania y Nueva Zelanda
con Gymnodinium catenatum, que fue llevado por los
barcos en el agua de lastre. Ademds de este aumento,
parece haber mayor agresividad en las toxinas y un
acrecentamiento en las especies téxicas. Respecto de
estas tiltimas, las mds recientes pertenecen al grupo
de las diatomeas, las cuales normalmente no son réxicas.
Esta toxicidad, aparentemente adquirida por regimenes
nutritivos atipicos (p. ¢j. deficiencia de fosfato) es
resultante de la contaminacién orgdnica (cutrofizacion).

Se ha especulado mucho acerca de la causa o
el detonante de los florecimientos algales y se han
sugerido diversas razones:

* Facrores ocednicos (temperatura, lumino-
sidad, salinidad, corrientes, etc.).

* Contaminacién orgdnica, variaciones del
régimen hidrolégico, cambios en las temperatu-
ras del mar, aumentos en la radiacién solar, varia-
ciones de las corrientes marinas o una combinacién
de algunas o todas a la vez.

* Incremento en el uso de ferrilizantes para
cultivos terrestres o descargas de aguas residuales
de centros urbanos o industriales cercanos a las
costas, y que por diversos medios éstos van a dar
al mar, afectando sus ciclos normales de nutrientes.

* La basura que se arroja a los rfos y al mar,
y en algunos sitios la pesca con dinamita o pro-

ductos quimicos,

BEE oy PERSPECTIVA

Un nuevo estudio, en el que se utilizaron los
satélites de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), muestra que el transporte
atmosférico de hierro fertiliza las aguas cercanas a
la costa oeste de Florida. Ciertas bacterias pareci-
das a plantas usan este hierro para propiciar una
marea roja. Cuando los niveles de hierro suben
estas bacterias, Trichodesmium, fijan el nitrégeno
presente en el agua, convirtiéndolo a una forma que
puede ser utilizada por otros tipos de vida mari-
na. La adicién de nitrégeno bioldgicamente (il
en el agua hace del Golfo de México un ambiente
favorable para las algas téxicas. La investigacion
ha sido patrocinada parcialmente por un subsi-
dio de la NaSA que forma parte del programa Ecology
and Oceanography of Harmful Algal Blooms
(Econas) (Ecologfa y Oceanografia del Desarrollo
de Algas Nocivas), un proyecto de investigacién
multidisciplinario disefiado para estudiar las al-

gas perjudiciales.

¢QUE pASA EN MExico?

;Qué ocurre en el litoral mexicano? Cada afio se ve
con preocupacion el incremento de la presencia de
florecimientos Jlgulcs en las playas mexicanas, cau-
52111(10 (.’S[l'i]g().‘, en IH .‘\Elhld }" en ﬁlgllnu.‘i CASOos Ii]
muerte. Pese a ser un fenémeno natural, los
florecimientos algales se han convertido en un pro-
blema de salud publica, debido a su presencia cada
vez mds frecuente, mayor permanencia y mayor grado
de roxicidad. Por esto, es necesario contar con un
sistema de monitoreo permanente que proporcio-
ne una deteccién oportuna de los florecimientos

algales, con lo cual se podrdn mirigar los dafios.
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Scrippsiclla irochoidea

En México, los florecimientos algales no son
un fendmeno nuevo, y son varias las especies que
afectan sus costas. Durante los tltimos cinco afos
las zonas afectadas por estos eventos se han am-
pliado en el suroeste del Pacifico. No se puede de-
cir lo mismo en dreas del Golfo de California y del
Golfo de México, ya que estos fendmenos se conocen
cuando menos desde hace dos siglos. El crecimiento
poblacional, la gradual eutrofizacién de las costas y el
cambio climdrico global son factores importantes en
el cambio fururo de las aguas costeras, que ante
las actuales perspectivas van a favorecer el desa-
rrollo de florecimientos algales y el aumento de
los dinoflagelados téxicos. De aqui que se consi-
dere indispensable una vigilancia continua del
fitoplancron de las aguas costeras, principalmente
en aquellos lugares que por su crecimiento tu-
ristico o desarrollo de la acuaculrura tienden a
dereriorar mds rdpido la calidad de las aguas costeras.

La distribucién de los florecimientos algales en
México estd en proceso de estudio, ya que hay
escasas investigaciones al respecto y la mayoria sin
seguimiento. La mayor parte de la informacién se
encuentra en resumenes de simposios o congre-
sos, algunos en simples informes de trabajo. A pesar
de esto, se conocen parcialmente las especies toxicas
mds importantes, gran niimero de especies se han

reportado en listas de chequeo como parte de la

Dynophisis candata

comunidad plancténica. Los principales organismos
causantes de eventos toxicos son los dinoflagelados
Gonyaulax polygramma, Gymnodinium catenatum,
Pyrodinium bahamense var. compressum y
Prychodiscus brevis. Otros producen mareas rojas
no toxicas, como Mesodiniwm rubrum, Gonyaulax
triacantha, Noctiluca scintillans, Prorocentrum
dentatum, Gymnodimium splendens, Gymnodinium
sanguineum, Ceratium tripos var. ponticum,
Ceratium furca, Scrippsiella trochoidea y Oscillatoria
erythraea. El primero de éstos es el ciliado mis
comtin de las costas del Pacifico y el dltimo es la
cianofitas, mds comun durante eventos fuertes de
El Nifio. La magnitud es muy variable, desde pe-
quenas manchas de un centenar de metros hasta
varios kilémetros cuadrados, y la densidad va de
0.5 a 36 millones de células por litro. El tiempo
de residencia va de 1 a 2 dias hasta 5 meses. Las
grandes densidades se deben a Prorocentrum dentatum
y Prarocentrum minimum, este tiltimo observado
tinicamente en estanques salobres para cultivo de
camardn, no se los ha relacionado con casos
de envenenamiento.

En la dltima década han aparecido nuevas
dreas de florecimientos algales en la Bahia de
Acapuleo, Huatulco, Salina Cruz y Puerto Made-
ro. Estas dltimas localidades y Mazatlin son
las tinicas regiones donde se han registrado casos
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fatales de envenenamiento paralitico por maris-
cos (pse) y en el Golfo de México ha habido gran
mortalidad de peces debido a la ictiotoxina produci-
da por Karenta brevis. Yucatdn y la costa oeste de California
son dreas en las que este fenémeno es poco conocido
y recientemente se ha empezado a estudiar debido a

la presencia de estos eventos en los tltimos afnos.

FLORECIMIENTOS ALGALES EN LAS COSTAS
DE YUCATAN

El fenémeno de los florecimientos algales, antes
raro e impredecible en determinadas dreas, se ha
hecho muy comiin y de cierta periodicidad hoy en
difa. Sin duda, el desarrollo humano ha contribuido
en mucho para establecer estas nuevas condiciones.
Esto ha traido como consecuencias que determinadas
localidades se encuentren constantemente ame-
nazadas por un posible evento de florecimientos
algales. Por ello, es urgente entender estos feno-
menos: una buena definicién y un conocimiento
multidisciplinario son de vital importancia para
poder prevenir sus efectos.

Las costas de la Peninsula de Yucarin no han
sido la excepeién en cuanto a la aparicién de
florecimientos algales en sus litorales. Se rienen
registros de estos eventos desde 1948, siendo los
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Florecimiento Nitzchia longissima (diatomea).

mas recientes los de los veranos 2001, 2002 y 2003,
que provocaron grandes pérdidas en el sector
pesquero y turfstico.

El dltimo de estos eventos, en septiembre del
2003, fue seguido técnicamente por el grupo
de trabajo del Laboratorio de Produccién Prima-
ria del Cinvestav-Unidad Mérida en coordinacién
con el personal de la Secretarfa de Marina, Este
suceso se distinguié porque estuvo compuesto
por dos florecimientos algales, uno causado por
las diatomeas Nitzschia longissima y Cylindrotheca
closterium, y el otro causado por el dinoflagelado
Scrippsiella trochoidea. Ambos eventos tuvieron una
duracién de 10 semanas, cubriendo una superficie de
10,000 km* en la zona costera, desde el puerto
de Dzilam de Bravo hasta el puerto de Celestin.

Las densidades rotales que se alcanzaron fueron de
seis millones de células por litro, cuando en con-
diciones normales se observan unos cuantos cientos
por litro. Uno de los principales problemas de la
region costera norte de la Peninsula de Yucatdn
es la contaminacién por nutrimentos y materia
orgdnica que vienen en los aportes de agua sub-
terrinea que descargan en la zona costera. Esta
condicién es uno de los principales factores que
favorecen la frecuencia, intensidad y magnitud de
los florecimientos algales en las costas de Yucatdn, lo
que incide en la calidad de la zona costera y en
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hibitats criticos para la flora y fauna silyestre, prin-
cipalmente especies de importancia comercial,
Entre las especies de fitoplancron réxico y
nocivo que se han identificado en las aguas costeras
de la Peninsula de Yucatin estdn presentes Gambierdiscus
toxicus, Prorocentrum lima, Prorocentriom mexicanum,
Provocentrum minemum, Prorocentrim norrisianom,
Pseudonirzschia pseudodelicatissima, Vseudonitzschia
seriata'y Amphidintum carterae. Otras especies no
toxicas, pero que forman florecimientos algales
nocivos, son Nitzschia longissima, Cylindrotheca
closterium, Heterocapsa cireularisquama, Dinophysis
caudata, Scrippsiella trochoidea, Trichodesmium
erythraeum, Ceratium furca y Pyrodinium bahamense.

éCOM() DANAN LOS FLORECIMIENTOS
ALGALES AL ECOSISTEMA?

El impacto que los florecimientos algales tienen
en ¢l ecosistema es de gran magnitud e importancia
y pueden considerarse criticos para determinadas
especies. Hay florecimientos algales que no consti-
tuyen ningtin peligro (especies inocuas), mientras
que otros pueden causar intoxicaciones severas
(especies toxicas). Las proliferaciones de fitoplancton
en aguas marinas o estuarinas pueden causar
mortandades masivas de peces, contaminar los
productos del mar con toxinas y alterar los ecosisternas de
forma negativa para el ser humano. Este fenémeno
puede ser destructivo de la vida marina porque:

* Los nutrientes se agotan en el agua, lo que
no favorece a otras especies. Al producirse cam-
bios en la temperatura la poblacién de fitoplancton
empieza a morir simultdineamente. Conforme el
fitoplancron se descompone se utiliza excesivo oxigeno
disuelto en el agua por acrividad bacteriana, de tal for-
ma que muchos organismos mueren sofocados, espe-
cialmente peces y aquellos que viven en el fondo marino.

* Algunas especies de dinoflagelados produ-
cen toxinas que en ocasiones causan la muerte de
peces, mamiferos y aves marinas. En el caso de la

especie Karenia brevis se ha reportado muerte de

peces por asfixia, ya que produce una sustancia
que rompe los glébulos rojos, impidiéndoles el
transporte de oxigeno. Otra toxina producida por
el grupo del género Gonyaulax se conoce como en-
fermedad del envenenamiento paralizante por
moluscos (psp). Los organismos de sangre caliente
son particularmente afecrados por este veneno,
que incide en el sistema nervioso, llevindolos a
una pardlisis muscular y finalmente a la muerte.
También son afectados algunos animales de sangre
fria (como los peces), pero los moluscos (como
almejas y mejillones) lo acumulan en sus cuer-
pos, por lo que en el caso de ser ingeridos por
humanos podria ser fatal. Cuando hay altas densi-
dades de Gonyaulax algunas comunidades pesqueras
cierran la pesca de moluscos y crustdceos (cangre-
jos y langostas) durante ese periodo.

Las roxinas mds conocidas son ciguatoxina
y brevetoxina. También se han descrito otras como
saxitoxina, venenos diarreicos, dcido doméico y
pfiesteira, La toxina mds potente es la ciguatoxina,
que ocasiona la ciguatera y es producida por
los dinoflagelados Gambierdiseus toxicus, Ostreopsis
siamensis y Prorocentrum lima. Las brevetoxinas
(100 veces menos toxicas que las ciguatoxinas), de
las que se conocen aproximadamente nueve, son
producidas por Karenia brevis. El dinoflagelado
Alexandrium minutum da una coloracién verdosa
al mar cuando se encuentra en grandes concen-
traciones, pudiendo llegar a alcanzar 300 millones de
células por litro, produciendo efectos paralizantes.

El cocolitoférido Calytrosphaera sphaeroidea
da una coloracién entre verde oliva y azul marino
y puede alcanzar una concentracion mdxi-
ma de hasta 13 millones de células por litro. Es
importante mencionar que la concentracién de




células no es determinante en cuanto a su toxici-
dad, ya que hay especies que aun habiendo pocos
centenares por litro causan efectos nocivos.

Han sido identificadas una docena de
saxitoxinas, neosaxitoxinas y gonyautoxinas, las
cuales son producidas por los géneros Alexandrium,
Gonyaulax, Protogonyaulax, Pyrodintumy Gymnodinium.
En general, las toxinas del fitoplancton causan
mortalidad en peces y roxicidad en moluscos, asi
como envenenamiento o muerte en humanos, ma-
miferos marinos (delfines, manatfes, ballenas) y
aves (pelicanos y cormoranes). Actualmente se ha
comprobado que va aumentando el efecto téxico
en consumidores directos o indirectos de los
organismos que han concentrado las roxinas (efecto
de magnificacién).

El impacto del fitoplancton téxico o nocivo
es particularmente evidente cuando la actividad
pesquera riberefa es afectada. Los ostiones, las alme-
jas y otros moluscos no son visiblemente afectados
pero acumulan las toxinas en el hepatopdncreas.
Las toxinas son transmitidas al ser humano a través
del consumeo de estos productos y se convierten
en un serio riesgo para la salud piblica. Aunque
la naturaleza quimica de las toxinas es muy di-
versa, generalmente no cambian ni reducen la
toxicidad mediante la coccién ni influyen en el
gusto de la carne.

Desafortunadamente, la deteccién de pro-
ductos del mar contaminados o no apros para
consumo no puede hacerse en el lugar por los
pescadores o consumidores, sino que, para estar
seguros, deben realizarse andlisis de laboratorio
ya establecidos por la Secretaria de Salud que per-
miten determinar si hay o no toxina y de qué tipo
es. Para reducir el riesgo de intoxicaciones graves se
requiere un monitoreo intensivo de la composicién
de especies del fitoplancron en la zona de cosecha de
mariscos y hacer bioensayos o anilisis quimico de los
productos del mar para determinar su toxicidad.

Por lo tanto, en los eventos de florecimientos
algales téxicos se aplican vedas para la extraccién,
consumo y comercializacién de mariscos, a fin de
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proteger a los consumidores. Por ello, las personas
dedicadas a la extraccién de productos marinos, y
que se ven fuertemente afectadas en su acrividad,
han buscado soluciones en cuanto a sus fuentes
de trabajo, encontrando que la acuaculrura es una
buena opcién ante este riesgo natural. Dada la
gran diversidad de especies de fitoplancton nocivo
es de gran importancia su correcta identificacién
taxonomica para determinar si son téxicas o no-
civas y dar un resultado confiable.

IMPACTO EN LA SALUD HUMANA

Las roxinas producidas por las diversas especies
de fitoplancton téxico se clasifican en cuatro ti-
pos segun el efecto téxico que producen (rabla 1).
De estos cuatro tipos las intoxicaciones paralizantes
psp (Paralytic Shellfish Poisoning) y las diarreicas Dsp
(Diarrhetic Shellfish Poisoning) son las mds
comunes en nuestro pais, aunque esto podria cambiar
en el futuro debido al transporte de especies pro-
ductoras de otros tipos de toxinas desde sus zonas
habituales hasta nuestras costas a causa de la nave-
gacion maritima, transportadas en el agua de lastre de
los barcos.

Cuando hay contacto directo con el agua afectada
se puede sufrir irritacién en las vias respiratorias
altas, dermatitis y afecciones oculares externas.
También se han presentado muertes masivas de peces,
por lo que se han propuesto varios métodos de
control, los cuales hasta la fecha han resultado poco
efectivos. La eliminacién de las toxinas es lenta,
pudiendo permanccer en el tejido animal desde meses
hasta anos, sobre todo en lugares con temperaru-

ras bajas, ya que se reduce su metabolismo.
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m‘ronm:cﬁd TIPQ DE TOXINA EBPECIES GINTOMATOLOGIA
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NSP ARoracianes levan de tipo
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newoldxica
Tabla 1. Toxinas producidas por fitoplancton réxica,

Las toxinas afectan el metabolismo normal
de los organismos y en el ser humano pueden oca-
sionar la muerte en un lapso de 12 horas, segiin
la cantidad de toxinas ingeridas, ya que atin no
existen antfdotos. Algunos sintomas comunes que
presentan las personas afectadas son: debilidad del
cuerpo, adormecimiento alrededor de la boca,
dificultades para hablar, pérdida de movimientos
voluntarios, dolor de cabeza, vémiros, diarrea,
mareos, sed, dolor abdominal, parilisis y fallo
cardiaco o respiratorio en casos extremos. Lo
recomendable en caso de sospecha de una ingesta
de organismos con toxinas es llevar al paciente
lo mds pronto a un centro médico, darle mucho
liquido, y algunas veces se induce al vémiro,
Una vez en el hospital se le practicard un layado
gdstrico y se le dosificard antihistaminicos como
primeras medidas.

’En México, tanto en el océano Pacifico como
en el Golfo de México se presentan florecimientos
algales inocuos y toxicos, pero la incidencia de este
tipo de intoxicacién es baja. Quizd esto se deba a

que en la mayorfa de los casos no se logra diagnosticar
como tal o no se reporta a las instituciones médicas,
debido a que este tipo de envenenamiento o
intoxicaciones son indebidamente diagnosticados.

ALGO INEVITABLE

Como atn ¢s desconocido el mecanismo y las con-
diciones que favorecen que estos eventos se estén
presentando con la frecuencia, intensidad, duracién y
cobertura que en el litoral mexicano se estdn dando
es innegable que se requiere abordar este proble-
ma de forma tal que permita conocer el conjunto
de especies que pueden producir florecimientos
algales téxicos y las condiciones que potencialmente
las provocan. Para hacer frente a esta problemdti-
ca hay que abordar principalmente los aspectos
de diagnéstico y monitoreo de florecimientos algales
por medio del uso de téenicas de campo y labo-
ratorio ya establecidas. Ademds es importante tomar
en cuenta el uso de nuevas herramientas, como es el
uso de la teledeteccién con sensores remotos
(imdgenes satelitales) para tener una mayor co-
bertura espacial dada la escala de estos eventos.
El Laboratorio de Produccién Primaria del
Cinvestav-Unidad Mérida tiene en su sentido mds
amplio el objetivo de dar apoyo a las actividades
de andlisis de los factores y procesos relacionados
con la variabilidad espacial y temporal a micro y
macroescala de la produccién primaria de los
ecosistemas de la zona costera, teniendo como marco
conceptual la conectividad de ecosistemas y el
desarrollo de indicadores de salud. En el Laboratorio de
Produccién Primaria se realizan investigaciones
relacionadas con los grupos de fitoplancton, pastos




marinos y manglares, asi como aspectos de la calidad
del agua a través de indicadores de eutrofizacién.

En relacién con el fitoplancton los temas de
investigacion se relacionan con los factores ambientales
relacionados con la composicién, abundancia y
estructura de la comunidad, poniéndose espe-
cial atencién a las especies que desarrollan
florecimientos algales y que son nocivas, con-
duciendo un programa de monitoreo, Se mantiene
un programa de seguimiento de los cambios espa-
ciales y temporales a diferente escala y en
sitios con diversos tipos e intensidad de impacrto
antropogénico, con el propésito de establecer
los factores que dererminan los cambios en la
comunidad de fitoplancton costero tropical, como
indicadores de eutrofizacién. Esto estd permi-
tiendo desarrollar un programa de investigacién
sobre los florecimientos algales en el litoral de
la Peninsula de Yucardn.

Este programa pretende resolver interrogantes
bdsicas como: ;cudles son los factores que se rela-
cionan con la aparicién de florecimientos algales?,
;cudles son los mecanismos de disparo de
florecimientos algales inocuos y nocivos?, ;por qué
en algunas localidades del litoral Yucateco son mds
frecuentes las apariciones de estos eventos?, jexis-
ten patrones espaciales y temporales de los
florecimientos algales que puedan ser detectados con
imdgenes de satélite? La informacién generada
servird para instrumentar acciones que lleven a
instituir de manera eficaz las medidas de seguri-
dad de indole sanitaria que puedan evitar que causen
o continuen causando riesgos a la salud mediante
la prohibicién para el uso recreativo, la captura,
comercializacién y consumo de productos del mar,
a efecto de proteger la salud de la poblacién en
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general y reducir los impactos econémicos por
efectos sobre la actividad pesquera y turistica.
Algunas de las medidas mds importantes a tomar
en cuenta son:

* Realizar muestreos en las costas para de-
terminar a tiempo las especies causantes, el nivel
de afectacién y propagacién, asf como los danos
reales y potenciales originados por el florecimiento.
Ademds, llevar a cabo el monitoreo del agua de
mar para determinar presencia, ausencia o dismi-
nucién del fenémeno.

* Establecer como medida de seguridad la
veda provisional para la extraccién, comercializacién
y consumo de mariscos durante el evento, asf
como intensificar la vigilancia para evitar posi-
bles intoxicaciones entre consumidores residentes
y visitantes.

e Instalar un cerco sanitario de proteccién
en la costa de la zona afectada, fundamentalmen-
te la instalacién de retenes para evitar la salida de
mariscos presuntamente descompuestos y deco-
misar cargamentos de mariscos que, de resultar
contaminados, deberdn incinerarse de inmediato.

* Sin embargo, para alcanzar las metas de
la prediccién y mitigacién de danos hace falta
continuar con la investigacion bdsica de ese fe-
némeno y coordinar programas de monitoreo
con los sectores relacionados con el fenémeno,
como Semarnat (medioambiente) y la Secretarfa
de Satanto a nivel Federal como Estatal, para
lo cual el Cinvestav cuenta con el recurso técnico
y humano para llevar adelante esta tarea. La-
mentablemente, como muchas otras dreas, los
recursos de operacién no estdn disponibles o
son muy escasos, limitando los alcances de este
tipo de programas.
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SALUD EN EL ECOSISTEMA

| RossaNA RODRIGUEZ

IMPORTANCIA DEL DIAGNOSTICO INMUNOLOGICO Y
MOLECULAR EN ORGANISMOS ACUATICOS

EXICO CUENTA CON VASTAS EXTENSIONES DE AGUA QUE HAN POTEN-

ciado el desarrollo de la acuicultura intensiva y extensiva, y

el cultivo de organismos acudticos siempre es afectado por la
presencia de organismos patégenos que causan epizootias y producen pérdidas
economicas. En el Laboratorio de Inmunologia y Biologia Molecular del
Cinvestay Unidad Mérida se han estado implementando, desde 1999 a
la fecha, téenicas inmunolégicas y moleculares para poder apoyar al diag-
néstico de enfermedades que provocan pérdidas econémicas a organismos
de importancia comercial, tales como el camarén blanco del Pacifico
(Litopenaeus vannamei), el ostién (Crassotrea virginica) y la tilapia (Oreachromis
niloticus).

El camaron blanco del Pacifico es una especic nativa del oeste del Paci-
fico, y su distribucién va desde Sonora, Golfo de California, México, hasta
las costas de Pert. Esta especie es muy apreciada por los acuicultores de todo
el mundo, debido a su adapracién a casi a cualquier condicién de cultivo.

En el Golfo de México la camaronicultura se basa en el cultivo del
camarén blanco, especie que ha sido afectada por infecciones virales, tanto en
el Pacifico mexicano como en la parre norteamericana del Golfo de México,

Los virus causan enfermedades que pueden atentar contra la produccién de
una granja camaronicola (Ja rapidez con que se presenta la enfermedad
depende de la virulencia y la concentracién del virus), con consecuencias
fatales para los acuicultores. Aunque se han reconocido cerca de 20 virus
para camarones peneidos, tinicamente cuatro tienen importancia, debido
a la severidad de la enfermedad, dafio y pérdidas econémicas que causan
en las granjas. Estos virus son: Sindrome de Taura (Taura Syndrome Virus,
1sv), Virus de la Cabeza Amarilla (Yellow Head Virus, yHV), Sindrome
de la Mancha Blanca (White Spot Syndrome Virus, wssv), Virus de la
Necrosis Hipodermal y Hematopoyética (Infectious Hypodermal and
Hemartopoietic Necrosis, IHHNV). Este virus se detecté por primera vez
en Taiwdn y China en los afios 1991-1992, y en Japén en 1993. Otras 45
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Fig. 1. Monogéneo adulto (Cichidogyrus sclerois)

2

Fig. 2. Cuerpo de inclusion del vinus de'la mancha blanca en tejido de

camardn

epidemias se reportaron en pafses asidticos como In-
dia, Indonesia, Corea, Malasia, Tailandia, y Vietnam.
Se atribuye la aparicién del virus en el continente
americano, a partir de 1995, a una variedad de
vias como: la migracién de humanos y animales, el
rdpido trdnsito por tierra, mar y aire o a través de pro-
ductos congelados infectados. Se supone que la di-
seminacion fue debida a la alimentacién con camarén
congelado infectado procedente de Asia a culti-
vos experimentales de acociles en Texas.

A partir de 1999 fue detecrado en México,
Colombia, Pert, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panamd, Belice y Ecuador, siendo devastador para
la industria camaronfcola de estos paises. En el afio
2000 este virus afectd, junto con el virus del Sfn-
drome de Taura, la actividad camaronicola en la
costa del Pacifico, y el indice de mortalidad fue
elevado, asi como también el cierre de numerosas
granjas. El virus de la Mancha Blanca es del tipo
ADN (doble cadena) (Whispovirus nimaviridea). Tiene
un amplio rango de hospederos entre los crustd-
ceos, siendo porencialmente letal para la mayoria
de las especies de peneidos cultivados. Los viriones
presentan una envoltura trilaminar; miden 80-
120 nanémetro (nm) de ancho por 250-380 nm
de largo, con una nucleocdpside de 58-67 nm de
ancho y 330-350 de largo; cada particula viral
tiene en un extremo una extension de su envol-
tura similar a un f];lgcfo.

El diagnéstico de la enfermedad puede ser a
simple vista si el camarén presenta signos clinicos
como aparicién de manchas cuticulares blancas,
enrojecimiento del cuerpo (fig.1), nado errdrico,
falta de alimentacién o pérdida del equilibrio. El diag-
nostico por histologia se basa en la biisqueda de cuer-

pos de inclusién, que son depésitos de cromatina



Fig. 3. PCR para detectar ¢l virus de la mancha blanca en camarones (1.

marcador, 2. control, 3. y 4. animales negativos, 5. positivo),
¥

producidos por los viriones generados en los niicleos
hipertrofiados de las células infectadas (fig. 2).

La técnica de rcr (Polimerase Chain Reaction)
es considerada una herramienta de diagnéstico eficaz. Por
lo general se utilizan pruebas comerciales de impor-
tacion (102000% y Diagxortics®), las cuales, aparte de
requerir permisos sanitarios y aduanales, son de elevado
costo, lo que las hace relativamente caras. En ¢l
Laboratorio de Inmunologia y Biologia molecular
se han estado desarrollando pruebas diagndsticas
alternativas con la misma calidad que las pruebas de
importacién, lo cual ha llevado al desarrollo de pri-
meras (sondas de ADN) que cuenten con la misma
sensibilidad y especificidad de las pruebas comerciales.
Actualmente, han sido validados en diferentes fa-
ses de la infeccién (prepatente, sintomdtico o
asintomdtico) con el fin de que sean una opcién
de diagnéstico confiable (fig, 3).

Con el desarrollo econémico y turistico en
la Peninsula de Yucardn la afluencia de turistas
nacionales y extranjeros es cada vez mds comiin, lo
cual ha potenciado el mejoramiento de las industrias
hoteleras v del ramo alimenticio. Mensualmente
se importan cerca de 20,000 toneladas de camarén
fresco o congelado para consumo humano, de paises
como Nicaragua, Ecuador y Belice, mis lo que se
produce nacionalmente en el Pacifico mexicano.

En este sentido, existen granjas en México que se
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dedican a cultivar larvas y juveniles, que se exportan
a granjas de otros pafses para engorda y, poste-
riormente a su cosecha, vuelvan a México para
consumo humano. Esta estrategia genera divisas
importantes para los paifses involucrados. El
diagnéstico molecular es clave para asegurar que
los lotes estdn libres de infeccién, ya que la sola
sospecha de la presencia del virus propicia el
cierre de las fronteras, la incineracién de toda la
cosecha y el sometimiento a cuarentena de las granjas
sospechosas.

La norma oficial mexicana de Emergencia
Sanitaria NOM-EM-006-PEsC-2004 establece que
para importar y exportar camarén blanco es un
requisito determinar la presencia de enfermedades
virales en crustdceos vivos, muertos, de sus productos y
subproductos, con el fin de impedir su introduccién
y movilizacién por el territorio nacional.

Por iniciativa del Dr. Victor Vidal, jefe del La-
boratorio de Patologia Acudtica, a principios del 2004
nos hemos acreditado como terceros especialistas de
la red de laborarorios de diagnéstico aprobados por
la Sagarpa, que nos permite certificar oficialmente
el diagnéstico de las enfermedades virales en el cul-
tivo, importacién y exportacion del camaron,

Otro de los recursos nacionales de gran im-
portancia economica estd representado por el ostién
Crassotrea virginica (Gmelin), también conocido como
la ostra americana (fig. 4), cuyos bancos se distri-
buyen ampliamente en las lagunas costeras de los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y
Campeche. En México en el afo 2000 la produccién
nacional de ostiones rebasé las 50,000 toneladas.
De la produccién ostricola en el pafs, 90% es
soportada por C. virginica, que en 1999 represento
un valor comercial de 50 millones de pesos.
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Fig. 5. Perkinsus marinos en tefido de ostidn.

Perkinsus marinus, el agente patdgeno mds
importante del ostién C. virginica fue reportado por
primera vez en 1949 en Estados Unidos. Este pardsi-
to es un protozoario que se distribuye geograficamente
desde Massachusetts hasta Florida, pasando por
el Golfo de México y hasta las costas de Venezuela,
Puerto Rico y Cuba, y accidentalmente se introdujo
en Pearl Harbour, Hawai. La perkinsosis es una
infeccién de los moluscos de mar causada por dos
pardsitos protistas del tipo Apicomplexa (2 marinus
y B olseni). P marinus también se conoce comuin-
mente como “dermo” en el interior de los tejidos
del ostién. La infeccién por P marinus es trabajo-
sa de erradicar, ya que una vez que el pardsito lle-
ga a un banco de ostiones es muy dificil que se
obtenga una recuperacion de la poblacién después
de la infeccién.,

En la naturaleza, las etapas infectivas de P
marinus estdn distribuidas en el agua y son
encontrados como alimentos de ostiones. Muchas
infecciones se inician con la desintegracién de
ostiones infectados muertos y que posteriormen-
te son filtradas por ostiones no infectados. Una
de las razones por las cuales Perkinsus ha logrado
superar barreras geogrificas es por el constante
movimiento de los bancos de una regién a otra
para ayudar a la fijacién de las larvas de ostién.
Un ejemplo es su introduccién en Portugal por

importaciones de ostiones sin la realizacién de un
estudio sanirtario.

En México, un evento de mortalidad de
C. virginica en 1995, que se asoci6 originalmente
con la contaminacién por petréleo, permitié de-
terminar la presencia de 2 marinus en el Estado
de Tabasco, y actualmente se sabe de su presencia
en todo el Golfo de México. Aunque no se conoce
como llegé la enfermedad a la regién se sospecha
que vino por importacién de semillas de Estados
Unidos sin un previo estudio sanitario.

El diagnéstico de 2 marinus va desde las ob-
servaciones a simple vista hasta las técnicas
moleculares; en la revisién de primera instancia
se puede ver que los ostiones tienen una colora-
cién pilida en la glindula digestiva, reduccién en
los indices de condicién, emaciacién severa y en-
cogimiento del manto. También a nivel histolégico
es posible detectar desarrollo gonadal reducido y
destruccién del epitelio digestivo. Ocasionalmente,
se pueden presentar pequefios paquetes de pus en
los tejidos blandos. En el microscopio electréni-
co la identificacién de Perkinsus spp se obtiene
mediante la bisqueda de caracreristicas morfolégicas
de los estados en ciclo de vida en tejidos de hospede-
ros por medio de técnicas parasitoldgicas que se
basan en cultivar el tejido en un medio de doglicolato
de sodio (fig. 5). A pesar de su baja sensibilidad
esta técnica se ha utilizado en Estados Unidos como
la prueba de oro para monitorear la presencia de
P marinus en sus costas. Sin embargo, la técnica
de pcr ha mejorado en 100% su diagnéstico. Apar-
te de su alta especificidad, el pcr tiene la ventaja
de que puede identificar cualquier estadio de
Pmarinus. En el laboratorio se estdn estandarizando
y validando estas pruebas con el fin de proveer a




Fig. 6. Tilapia (ereochromis niloticus).

los acuicultores y autoridades sanitarias de herra-
mientas confiables para procesos de importacién
y exportacion,

Finalmente, la tilapia es un ciclido altamen-
te cultivable debido al relativo bajo costo de su
produccién y a su apreciable calidad nurtricional
(fig. 6). Después de la carpa, la tilapia es el pez
mds cultivado en el mundo debido a la gran de-
manda que esta especie tiene en diversos paises
(p. ¢j. Estados Unidos, que en 1999 importaron
la cifra récord de 37 millones de kilogramos de tilapia,
82 millones de ddlares,

En el afio 1964 la tilapia fue introducida en
Meéxico, procedente de Alabama, Estados Unidos.
Estos peces tienen gran adaprabilidad y resistencia
al medio, por lo que figuran entre las principales
especies cultivadas de manera intensiva en México,
Un ejemplo, se observa en la estupenda adaptacion
de la tilapia a principios de la década pasada en la
que se registraron capturas anuales promedio de
70 mil toneladas. Esto representé 44% de la produc-
cién piscicola de la nacién. En el Estado de
Yucatdn, a iniciativa de los gobiernos estatal y
federal, 15% de los municipios criaban tilapia
en 1997, situacién que se ha incremenrado en
los tltimos afios, hasta alcanzar un toral de 125
unidades acufcolas que cultivan esta especie en
35 localidades.
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Estos cultivos han sido amenazados por la
presencia de ectopardsitos del género Cichlidogyrus.
Estos ectopardsitos son monogéneos, platelmintos
pequeios (0.5 a 30 mm de largo) y de ciclo de vida
directo (fig. 7), y se alojan en los filamentos branquiales.
En las infecciones por monogéneos los efectos
patolégicos en los peces se traducen, en general,
en coloraciones grisiceas de las branquias, las cuales
se encuentran recubiertas de moco abundante y
algunas veces se observan hipertrofias (aumento
anormal del volumen de las lamelas). Este hecho
redunda en que los peces tengan problemas para
respirar, como fue apreciado en O. niloticus del
rio Nilo en Egipto. En algunas ocasiones la hin-
chazén branquial es tan pronunciada que los peces
no pueden cerrar la cavidad branquial. Este pardsito se
ha reportado en Filipinas, donde se registré como
agente causal de severos danos en branquias de
varias especies de tilapia. En Cuba, por introduc-
cién de tilapias de Africa, causé mortalidades. En
México se ha registrado C. sclerosus en rilapias sil-
vestres de la lagunas de Quintana Roo e infestaciones
en tilapias cultivadas en Yucatdn. En particular se
han encontrado mortalidades en los estanques del
Cinvestav Unidad Mérida, determinando a
C.Sclerosus como agente causal. Ademis de la ero-
sién de las lamelas existen infecciones por orga-
nismos oportunistas, como bacterias y hongos.

Las técnicas de diagnéstico que se utilizan
en sanidad acuicola requieren sacrificar a los pe-
ces para detectar la presencia del pardsito, esto
conlleva pérdidas econémicas para los acuicultores.
En este sentido, se han estado estandarizando técnicas de
diagnéstico similares a las utilizadas en vertebrados
superiores y las pruebas inmunolégicas han de-
mostrado ser de gran viabilidad.
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Fig. 7. Monogéneo adulto (Cichidogyrus selerasus).

Para poder estandarizar algtin tipo de prue-
ba inmunolégica es necesario saber si los peces
son capaces de producir anticuerpos y de presen-
tar memoria inmunolégica. Esto es asf debido a
que los peces carecen de médula ésea, que s la
fuente de células mieloides en vertebrados supe-
riores, asf como de nédulos linfiticos, ya que la
mayoria de los teleésteos poseen tejidos linfopoyéticos en
el timo, rifidn cefilico, bazo y en tejidos linfoides
asociados a mucosas. De hecho, el rinén cefilico
tiene similitud morfolégica con la médula ésea
presente en los vertebrados superiores.

Una vez establecido esto es mis sencillo adaptar
o estandarizar métodos que se basan en la reaccién
producida por los anticuerpos de estos organis-
mos y los distintos componentes antigénicos del
pardsito que provoca un complejo especifico antigeno-
anticuerpo, ¢l cual puede ser detectado por difusion
o precipitacion del complejo o mediante pruebas
colorimétricas. Existe evidencia de que las tilapias pro-
ducen anticuerpos que son especificos a los
monogéneos Cichlidogyrus. Actualmente se estdn
estandarizando técnicas mds practicas, como ELISA
(Enzyme Linked Immunosorbant Assay), para proveer
a los acuicultores de elementos confiables en sa-
nidad acuicola.

El Laboratorio de Inmunologia y Biologia
molecular junto con ¢l Laboratorio de Patologfa

Acuirtica del Cinvestay Unidad Mérida han sido
considerados por acuicultores locales, nacionales
y extranjeros como centros de referencia para el
diagndstico de diversas enfermedades, El desarrollo
turistico en la Peninsula de Yucatin es cada vez
mds importante, y nuestra ubicacién geogrdfica
requiere hacer mds eficiente el desarrollo de es-
trategias diagnésticas en sanidad acuicola.
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LOS PECES DEL LITORAL DE YUCATAN

A GRAN DIVERSIDAD DE FORMAS Y TAMANOS QUE HAN DESARROLLADO LOS

| SonIA EUGENIA PArAcios
Maria EuGgenia VEGA

peces a lo largo de su evolucion les ha permitido invadir diferen-

tes hdbitats acudricos. Asf, los encontramos en lugares con caracte-

risticas fisicas y quimicas diferentes, por ejemplo, en las aguas dulces y

someras, es decir, de las aguadas, o en las profundidades del mar.

Estas modificaciones han implicado también cambios en sus hdbi-

tos alimenticios, conductuales y reproductivos. Las adaptaciones alimenticias

que presentan en ¢l tamano y la posicién de la boca, y en los dientes y

arcos branquiales les permiten explotar casi todos los recursos disponibles

en un determinado hdbitat, facilitindose asf la invasién.

La zona costera, que integra gran variedad de ecosistemas altamente

productivos, es considerada un sitio critico para la comunidad de peces

marinos, debido a que muchos de los procesos que estdn relacionados con

sus ciclos de vida —patrones de migracién, alimentacién y reproduc-

cién— dependen de la interaccién de estos ecosistemas.

El litoral de Yucardn presenta gran heterogeneidad de hdbitats para

los peces, ya que entre tierra firme y la isla de barrera, formada por un

cordon litoral arenoso, se encuentran lagunas salobres (Laguna de Chelem),

rias (Ria Celestin y Ria Lagartos) y ciénegas influidas por los eventos

atmosféricos y los movimientos mareales, posibilitando el flujo y reflujo de

las masas de agua, asi como la migracién de diversos organismos, entre ellos los

peces, hacia las zonas de alimentacién, crianza y refugio. Asimismo, a lo

largo de la costa se pueden encontrar otros hdbitats con fondos arenosos,

rocosos (piedras y arena) y zonas de pastos marinos.

Los peces que hay en el litoral marino de Yucatdn, cerca de la

playa, generalmente son pequefios y se mueven rdpidamente en

cardimenes, como las sardinas (Harengula jaguana, Ophistonema oglinum)

y el nylon (Anchoa hepsetus, Anchoa lamprotaenia). Estos peces se ca-

racterizan por tener el cuerpo comprimido lateralmente, boca grande

subterminal y consumir fitoplancton.

La M. €. Sonia Eugenia Palacios Sinchez es estudiante de doctorado del Departamento de Reciirsos del Mar,

Su correo electrénico es: soniap@mda, cinvestay.mx

La Dra. Maria Eugenia Vega Cendejas ¢5 investigadora ritular del Departamento de Recursos del Mar,

St correo electrénico es; maruvega@mda.cinvestav, mx
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Nylon (Anchoa hepsers, Anchoa lampotaenia)

Zapatero (CMigoplives suurus)

Por la mafana, muy temprano, y al atarde-
cer se puede observar cerca de las estructuras de
proteccién contra el oleaje (muelles y espolones
donde rompen las olas) pequefios cardiimenes de pez
aguja (Strongylura notata, Strongylura marina). Su
cuerpo alargado, hocico puntiagudo y dientes filosos
les permiten capturar presas en movimiento, como
crustdceos y peces, que usualmente consumen.

Durante la época de nortes el mar se agita con
los vientos y el agua se vuelve turbia, por lo que la
mayoria de los peces se alejan de la costa o migran
a otros sitios. Sin embargo, en esta época los bagres
(Ariopsis felis y Bagre marinus) son los mds comu-
nes en la zona costera.

El cuerpo de los bagres estd adaptado a la
vida nocturna y al continuo contacto con el fon-
do, ya que su cabeza es aplanada, las aletas pecrorales
son largas, y presenta barbillas en la zona del ho-
cico. Las barbillas son érganos sensoriales que les
permiten orientarse durante la noche o en aguas

turbias, asf como localizar a sus presas. Son omnivoros

Ronco (Menticirehus americanus)

Pez aguja (Strongylura notata)

y en su dieta incluyen: poliquetos (gusanos), pe-
queRos peces, invertebrados y materia orgdnica
en descomposicién (detritus).

Otros peces que también se caracterizan por
tener barbillas en la parte inferior de la mandibu-
la. aunque muy cortas, y que prefieren las aguas
poco claras y agitadas son los roncos (Menticirrhus
americanus, M. litoralis y M. saxarilis). Viven cer-
ca del fondo y presentan una boca rerminal
inferior que les permite alimentarse de poliquetos,
pequeiios crustdceos y moluscos que se encuentran
en el sustrato. Cuando son pequefios se los en-
cuentra cerca de la playa

Las lisas (Mugil curema y Mugil tricholon)
son muy comunes en el litoral de Yucatdn, y fdcil-
mente identificables, pues son nadadores ripidos
que andan en pequefos cardiimenes y tienen el habito
de ir saltando en la superficie del agua. Su cuerpo
es alargado, fusiforme (forma de huso), con esca-
mas pequefas y delgadas que reducen la friccién

con el agua, con lo que aumenta la velocidad de
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Ronco (Menricirrhus litoralis),

Bagre (Ariopsis felio, bagre marinus).

sus movimientos. Los organismos jovenes de estas
especies se encuentran en la entrada de las rias o en
la Laguna de Chelem, y cuando son adultos se lo-
calizan a lo largo de la costa nadando libremente.
Una de las especies considerada estuarina y
que habita en las playas arenosas del litoral yucareco
es el zapatero (Oligaplites saurus), que forma grandes
cardimenes de movimientos rdpidos. Su forma
fusiforme, su estrecho pediinculo caudal y su
cola furcada lo vuelven un rdpido nadador. Por esto,
puede estar en continuo movimiento buscando a
su presa y atraparla en persecucion, de ahi quesus
alimentos preferidos sean peces y crustdceos.
Los peces comunmente llamados “planos”
(Citharichthys macrops, Paralichthys albigutra y
Symphurus plagiusa) se caracterizan por fener un cuerpo
aplanado, los dos ojos de un solo lado del cuerpo y
las aletas caudal y anal alargadas. Todo lo ante-
rior estd relacionado con la costumbre benténica
de estos peces, que pasan la mayor parte del tiempo
recostados en el fondo, siempre sobre el mismo lado.

Pez sapo.

Peces globo (Sphaeroides ipenglers)

La ventaja que les da ser planos es que pueden
enterrarse en los fondos arenosos o fangosos de
las rfas 0 en la Laguna de Chelem o en las pla-
yas arenosas de la costa, evadiendo asi a sus
depredadores y al mismo tiempo sorprendiendo
a sus presas, que generalmente son crusticeos,
moluscos y cangrejos.

Otros peces comunes en las zonas someras de
las playas arenosas y rocosas de la costa, asi como
también en las aguas cdlidas poco profundas de
las rias y Laguna de Chelem, son los peces globo
o sapo, conocidos localmente como Xpé (Sphoeroides
testudineus, S.spengleri y S.nephelus).

El pez globo se caracteriza por presentar dos
pares de dientes incisivos poderosos y tener la
habilidad de inflarse ripidamente mediante
la ingestién de agua cuando se siente en peligro.

El pez sapo es carnivoro, se alimenta principal-
mente de moluscos y crusticeos, asi como de otros
invertebrados que habitan en el fondo, y a veces de
peces. Otra caracterfstica interesante es que su piel
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Pez plano (Symphurus plagivsa).

estd cubierta por una secrecién mucosa toxica 1la-
mada “tetradotoxina”, que los protege de sus
depredadorcs. Esta toxina también se encuentra
en sus visceras y génadas, por lo que hay que pensar
mds de dos veces si se quiere comer este manjar.

El pez erizo (Chilomycterus schoepfi) habita
en las aguas someras asociadas a fondos rocosos y en
las zonas de pastos marinos en el litoral de Yucardn.
No tiene escamas y su piel estd cubierta de fuertes
espinas fijas que cubren cabeza y cuerpo, excepto
la parte de la boca y la base de la aleta caudal.
Cuando se siente amenazado se infla y las espinas
sobresalen, por lo que es una presa dificil para
sus depredadores, ya que pricticamente no pue-
den ingerirlo. Otra estructura caracteristica de esta
especie son los dientes: estdn soldados en dos pla-
cas, una para cada mandibula, por lo que pueden
ramonear en los pastos o en las rocas.

Esta variedad de peces mencionados es una
pequena muestra de la gran diversidad ictica

que presenta el litoral marino-estuarino de Yucatin,

Pez eriza (Chilompyeterus schoefi).

donde hasta ahora hemos registrado mds de 110
especies. Aunque muchos de los peces referidos en este
articulo aparentemente no tienen valor econémi-
co es importante destacar su valor estético, ya que
se pueden observar ficilmente al pasear o nadar
por las playas o rfas de Yucatdn. Y desde el punto
de vista biolégico son importantes debido a que
dominan los niveles medio y alto en la cadena ali-
menticia, y como carnfvoros regulan, a través de
la predacién, a otras poblaciones, todo lo cual

sefala la importancia de su estudio y conservacién.
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SUSTENTABILIDAD DE LOS ECOSISTEMAS
COSTEROS MEXICANOS

I LAURA VIDAL

OMO CUALQUIER OTRO SER VIVO DEL PLANETA, LOS SERES HUMANOS DE-

pendemos de nuestro entorno, formamos parte de los ecosistemas

en los que vivimos y hacemos uso de éstos como depredadores o
como modificadores de sus elementos. Nuestra presencia afecta al entor-
no y altera las caracteristicas naturales de los ecosistemas.

Desde la década de 1970 el discurso de sustentabilidad ha sido
empleado por administradores de recursos, politicos y académicos.
Sin embargo, la permanencia y proteccién de nuestros sistemas naturales
depende de todas las personas, y no sélo en el dmbito discursivo, sino
como acciones en funcién de objetivos y compromisos.

Con este articulo deseamos introducir a toda persona sensible e in-
teresada en el tema de la sustentabilidad, no de los recursos naturales
independientes ni de linajes poblacionales o actividades productivas, sino
en la sustentabilidad de los ecosistemas de los que formamos parte y de
los cuales dependen nuestro presente y futuro.

;QUE ES UN ECOSISTEMA?

Un ecosistema es un sistema natural en el que la energfa y la materia se
mueven de forma intensa y estrecha en determinado espacio y tiempo, y
donde numerosos seres vivos interactian entre si y con el ambiente fsi-
co-quimico en complejas redes alimentarias y en diversos procesos.
Desde los afios setenta la Teorfa Ecolégica de Odum observa el manejo de
los recursos naturales vivos (orgdnicos) y minerales (inorgdnicos) de una region.
En oposicién a esta idea de preservacién se han utilizado otros mode-
los de manejo apuntando a obtener el mdximo provecho econémico de la
extraccién de un determinado recurso en el menor tiempo posible.
Antes de este periodo el efecto que las actividades humanas produ-
cfan en el habitat o en otros recursos vivos de la regién era soslayado por
amplias escalas de tiempo y espacio, y el 4rea de estudio se reducia gene-
ralmente a intereses locales. Las excepciones se presentaban cuando las

actividades productivas estaban en creciente desarrollo o cuando el 59
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Costa del Estado de Yucardn.

recurso ocupaba grandes regiones, como en el caso
de las pesquerfas de bacalao del Atlintico Norte
o el del atin tropical.

En sintesis, los estudios se concretaban en
pequenias dreas, eran de corta duracién en el tiempo,
y tenfan escasa interaccién con el medio fisico y
otros recursos de la regién (ecosistema). Esta concep-
cién estriba en la confirmacién de que el recurso a
manejar es uno de los varios componentes dindmicos
interrelacionados ecolégicamente en una region,
y en que su permanencia indefinida (sostenibilidad
o sustentabilidad) es necesaria para la preserva-
cién de dicho ecosistema. Unos treinta anos atras
ningiin estudio observaba el fundamento para la
preservacion de recursos narturales, y el alcance
de los modelos predominantes de exploracién de
los mismos poseia serias limitantes de calidad respecto
al manejo sustentable del ecosistema.

Esta perspectiva del empleo de recursos re-

sulta incompatible con la mera para lograr la

sustentabilidad de los ecosistemas, mds atn si
ampliamos nuestra visién a la sustentabilidad de
biorregiones, por ejemplo, el Caribe, o de grandes
ecosistemas, como el Gran Ecosistema Marino del
Golfo de México, drea de 200,000 km* con ca-
racterfsticas hidrolégicas, topogrificas y redes de
alimenracién distintivas (Sherman y Alexander,
1986), o de la biosfera.

Junto con esta carencia de percepcidn sistémica
resultaba atin mds grave suponer que el impacto de
una actividad intensiva o extensiva pudiera compensarse al
asignar un precio a los efecros secundarios no deseados
(o externalidades), y lograr que el usuario simple-
mente lo cubriera de alguna manera. El impacto en
un ecosistema no se determina acumulando sus
externalidades, ya que las pricticas dafinas ocasionan una
degradacién que rebasa el nivel de renovacién natu-
ral de produccién en el sistema.

Mantener sustentable un sistema significa no
interferir con sus procesos naturales de produccion,
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Uso acuicola intensivo de sistema abierto en costa yucateca de occidente.

maduracion ecolégica y resiliencia (es decir, habilidad
para recobrar su estabilidad ante disturbios).

NACIMIENTO GLOBAL DEL ENFOQUE DE
SOSTENIBILIDAD

Ante la influencia creciente de las actividades pro-
ductivas en escalas cada vez mayores de tiempo y
espacio surgen los primeros indicios de concien-
cia ambiental en el planeta. En la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Hu-
mano, en Estocolmo, Suecia (1972), se pusieron
en evidencia los lfmites humanos para enfrentar
la escasez de recursos y el mal aprovechamiento
de los espacios en lo referente a la disposicién de
los desechos de produccién.

Posteriormente se postulé el ecodesarrollo como
una opcién que basaba los modelos de produc-
cién y de estilos de vida en las condiciones y

avance ¥ PERSPECTIVA

potencialidades ecoldgicas de cada regién. Sin
embargo, los siguientes conceptos de desarrollo
que surgieron dieron un paso atrds, al sostenerse
en los mecanismos de mercado antes que en favo-
recer la condicién de permanencia ecoldgica.

En 1988 se publicé el documento Nuestro
futuro comiin o Informe de Brundtland, donde se
evaluaron los avances de los procesos de degradacion
ambiental y la eficacia de las politicas ambienta-
les de diversos paises para enfrentarla y en el que
se acufié el concepro “desarrollo sustentable”.

En la Reunién Internacional de 1992 en Rio
de Janeiro, Brasil, se elaboraron algunos principios
de sustentabilidad para el uso de recursos natura-
les y de sistemas naturales criticos del planeta (bosques
y mares). En este documento se incluyé, y se acepté
internacionalmente, la necesidad de considerar en
su integridad a los ecosistemas sometidos por el ser
humano con la finalidad de mantenerlos saluda-
bles a lo largo del tiempo (Agenda 21). Con esto
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surge la nocién de que la unidad geogrifica a estudiar
no debfa limitarse a intereses particulares de uno
0 varios paises, sino a una unidad ecoldgica cuyo com-
portamiento o vocacion se caracterizara por ;dglin
fenémeno ambiental o definicion del ecosistema
conocido como “Gran Ecosistema” (ejemplos: Gran
Ecosistema Marino de la Corriente de California,
Gran Ecosistema Marino del Golfo de México).
A pesar de que este enfoque tomé cuerpo en
un amplio ambiente académico y entre los admi-
nistradores de la reserva natural todavia persiste
la explotacién de recursos particulares, aunque ello
afecte ¢l rendimiento de otros recursos naturales
del ecosistema. El riesgo es evidente, incluso para
los pafses altamente desarrollados, pues el recurso
que se adopta para hacerlo sustentable responde
a consideraciones polfticas y econdmicas, y no
ecolégicas. En otras palabras, responde a aquel sector
del Estado que con mds fuerza politica o con mds

dinero cuente para tal fin.

La sustentabilidad de sistemas, segin mo-
delos recientes, estd compuesta por elementos
ecoldgicos, sociales, econémicos, comunitarios e
institucionales en estrecha interaccién y equili-
brio (fig. 1). La sustentabilidad no puede lograrse
sin tomar en cuenta: 1) las capacidades ecolégicas
del ecosistema (producrividad, capacidad de di-
lucién de contaminantes, etc.), as{ como su uso
éptimo 'y proteccién, 2) la reparticién equitativa
de costos y beneficios asociados al uso de sistemas
naturales, 3) la valoracién de las comunidades
humanas como culturas que usan tales sistemas,
y 4) las capacidades institucionales para manejar
los recursos en plazos largos.

Recientes discusiones entre académicos y
manejadores de pesquerfas en el Caribe evidencian
la multiplicidad de criterios para darle mayor peso
o importancia a cada uno de los elementos de la
sustentabilidad. Mientras algunos investigadores
consideran que lo mds importante a conservar




Se obtiene la Sustentabilidad si:

Ecologica

Se evita limitar opciones
futuras de uso de sistemas
ecologicos

Hay capacidad de
manejo de sistemas
4 largo plazo
S Comunitaria
Socio-economica R S
Los beneficios y costos
sociales y econ 6micos son il
quitativos las comunidades
£ humanas

Fig. 1. Modelo de sustentabilidad disefiado para sistemas pesquems, pero
retomada para la sustentabilidad de ecosistemas.

es la integridad ecolégica, otros sostienen que la
permanencia de las sociedades con un equilibrio
socioeconémico es de mayor relevancia, y otros
consideran que el rol mds importante para man-
tener sustentables los sistemas se encuentra en las
estructuras administrativas y legales que definen
las politicas de usos de recursos.

Como si cada sociedad pudiera definir ¢l punto
de equilibrio de su tridngulo de sustentabilidad
(fig. 2). Es decir, algunas sociedades vorarian por
un tridngulo con un punto de equilibrio mucho
mds cercano a un elemento que a los otros dos
(a), o con alguna combinacién de dos elementos
sin tomar tanto en cuenta el elemento restante (b),
o un punto de equilibrio roralmente central entre
los tres elementos (c) usando un diagrama triangu-
lar de composicién quimica (fig. 2). Un pafs con
fuertes valores culturales (p. ¢j. México, Perti. Indonesia,
etc.) podria dar mds peso al elemento cultural o
comunitario de la sustentabilidad, mientras que las

APANEE § pERSPECTIVA

Ecol. Ecol.

S-E Com. S.E
(@) Ecol. (b)

Com.

S-E Com.
()

Fig. 2. Modelos alternativos de sustentabilidad de ecosistemas, El punto
negro representa el punto de equilibrio entre los elementos; pudiendo
ser mis importante el aspecto ecol6gico que el socioecondmico y el co-
munitario (a), o similarmente importantes los elementos ecoldgico y
socioeconomico y no tan importante el comunitario (b), y los tes cle-
mentos en igualdad de importancia (c).

sociedades que destruyeron las bases culturales ori-
ginales de la region (p. ej. Estados Unidos) podrian

darle minima o nula importancia a este elemento.

ROLES DE LOS MIEMBROS DE LA SOCIEDAD
PARA LOGRAR LA SUSTENTABILIDAD DE LOS
ECOSISTEMAS

Lograr un balance de rodos estos requisitos pue-
de parecer utépico. Sin embargo, los cientificos
concuerdan en que mds que una meta la sustentabilidad
es un proceso de aprendizaje, en el cual, a través
de las decisiones del manejo y sus respuestas en el
sistema, surge la formacién de maestros. En este
aprendizaje se delega gran responsabilidad a los
cientificos, quienes tienen el desafio de observar y
entender los procesos de los sistemas naturales con una
mentalidad abierta e interdisciplinaria capaz de
convencer a las autoridades y a la sociedad de las
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[raderos de basura al aire libre en minicipios costeros de Yucavin.

posibles opciones de uso sustentable segin las
caracteristicas unicas de cada ecosistema y cada
comunidad en vinculacion.

Entre otros aspectos, los cientificos de discipli-
nas ecoldgicas y sociales deben reconocer procesos de
productividad, estructura y funciones de los ecosistemas,
los estados de salud de sus componentes y la caracre-
rizacion de componentes sociales y econdmicos.

Por su parte, los manejadores de ecosistemas
o recursos deben ser capaces de establecer politi-
cas de manejo que reflejen las expecrativas de uso
de la sociedad, pero basadas ¢n los conocimien-
tos que los cientificos otorgan. También podrian
rescatar valores estéticos, productivos, recreativos,
etc. del uso de los ecosistemas que se remontan a
las épocas de nuestras antiguas culturas. Un ejemplo
muy bello acerca de la interaccion socioculrural
de nuestros ancestros aztecas con su entorno ecolégico
fue relatado por Bernal Diaz del Castillo en 1519.

Describe que en la época de Enrique VIII la po-

blacién de Tenochtitlan era cinco veces mayor a
la que entonces existia en Londres, no obstante, la
ciudad azteca conservaba la armonia, sus habi-
tantes lograban manejar los obsticulos ambientales con
ingenio y la agricultura florecié gracias a un ori-
ginal sistema de chinampas.

Es evidente que el sector directivo de la so-
ciedad debe lidiar con presiones internacionales
intensas para mantener a México en la jugada econé-
mica mundial, pero tal vez rescatando ese
ingenio de nuestros ancestros prehispdnicos po-
drl‘ﬂ]—l gobernar nuesiros ﬂcﬂsisrcmas. aun a pESﬂl—
de los intereses de empresas transnacionales, las
presiones de la globalizacién, los tratados de li-
bre comercio y la creciente demanda de nuestros
recursos no sustentables, como el petréleo.

Sin embargo, incluso con los conocimientos
cientificos y las mejores intenciones del gobierno
y de los manejadores de recursos, la sustentabilidad

de nuestros ecosistemas no podrd lograrse en contra




Muelle de altura en Progreso, Yucatin,

o a pesar de la indiferencia de la sociedad civil.
Todos somos esos entes sociales que no sélo pueden
definir los objetivos de su desarrollo, sino que
ademds imponen a los ecosistemas la presion de sus
pricticas de consumo de recursos, manejo de de-
sechos y prdcricas demogréficas.

Los mexicanos tenemos constitucionalmente
el derecho de decidir, a través de nuestro voro,
quién nos gobierna, y a participar en la toma de
decisiones sobre qué tipo de ciencia deseamos
mantener con nuestros impuestos. Sin afdn de restarle
importancia a la ciencia bdsica, que en el caso
de México es reconocida internacionalmente por
su calidad, la sociedad podria preguntarse si pue-
de darse el lujo de competir con la ciencia del
Primer Mundo, que responde a otras necesidades
o si desea una ciencia dirigida a resolver nuestra
problemairica ecolégica, sociocconémica y cultural.

M4s atin, la sociedad puede actuar en la vida
cotidiana rescatando valores culturales, evitando

RUANEE o pERSPECTIVA

emplear patrones de paises donde se reconocen en
primer lugar al dinero y donde todo tiene precio,
monetario o de mercado. Podemos rechazar la premisa
de que el impacto ecoldgico de nuestras actividades
productivas y las del gobierno se compensan con
estudios someros de manifestaciones de impacto
de recursos (no de sistemas), o con algunas mulras
administrativas; principalmente cuando al aceptar
la exploracién de nuestros ecosistemas no se con-

templa el impacto sociocultural.

¢CON CUALES ECOSISTEMAS DEBEMOS EMPE-
ZAR A PENSAR EN SUSTENTABILIDAD?

México posee una extension total de linea de cos-
ta de 9,330 km, ocupa el décimo segundo lugar
entre las naciones costeras del mundo. En nuestro
pafs la zona econémica exclusiva marina, bafada por

los océanos Pacifico y Atldntico, es casi una vez y
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media mayor que el drea terrestre. Por ello, México
es una nacién con fuerte orientacién maritima.

Es decir, mucha de nuestra riqueza ecolégica
proviene del mar y de la interaccién de éste con la
tierra, o sea, de las costas. Sin embargo, rradicional-
mente la economia del pafs se ha centrado bdsica-
mente en actividades productivas tierra adentro y no
se le ha dado mucha importancia a sus mares y
costas. Hace pocas décadas, y sélo en algunas regio-
nes, la explotacion petrolera de altamar, la pescay la
actividad turistica han empezado a cobrar importancia
socioeconomica. Con ello ha surgido la preocu-
pacién del impacro ambiental que dichas actividades
tienen en los recursos naturales de la nacién.

Los ecosistemas costeros son altamente produc-
tivos, presentan gran biodiversidad y abundancia
de vida, intenso dinamismo energético y estdn
sujetos a alta densidad poblacional y a variedad
de usos. Por ello, su integridad y conservacién

estdn en alto riesgo.

Existen abundantes evidencias de que el de-
sarrollo econémico sin planeacién de impacto
ambiental ha danado seriamente las zonas costeras.
Una forma de comparar el desarrollo de un pafs
con su deterioro ambiental es observar con-
juntamente indicadores econémicos con
indicadores ecolégicos.

En nuestro pais se estima que en el Producto
Interno Bruto (p18) lo que aporta la pesca (prin-
cipal acrividad productiva del sector primario
en costas y mares) es poco significativo, compa-
rado con la aporracion del sector agricola. Sin
embargo, la sobreexplotacién pesquera no sélo
ha disminuido la cantidad de ejemplares en va-
rias especies, sino que es muy probab}e que también
haya modificado cadenas alimentarias costeras.

Por otro lado, la economia de México estd
fuertemente ligada a la extraccién de hidrocarburos,
en especial en el Golfo de México, y la incidencia en
lo ecolégico de esta actividad es tan importante




Embarcaciones de pesca riberefia en costas de la peninsula yucateca.

que, desde 1978, después de varios derrames
petroleros, con la consecuente contaminacion de aguas
y zonas costeras, se ha propiciando la creacién
de programas ambientales nacionales dentro de los
Planes de Desarrollo Nacional e Industrial.

El desarrollo turfstico en zonas costeras también
es importante y sustancial en el piB; sin embargo, la
infraestructura requerida para el manejo y depo-
sicion de desechos sélidos no ha crecido en la misma
dimensién. Asf, varias regiones costeras tienen serios
problemas con tiraderos de basura al aire libre y
con descargas de aguas residuales procedentes de
la industria hotelera y restaurantera. Algunas re-
giones han sido reconocidas por la contaminacién
de sus aguas, p. ¢j. Oaxaca, Veracruz y Yucatdn.

Otros motivos de seria preocupacion son el
crecimiento demogrifico y la expansién urbana
en las regiones costeras, como sucede en Campeche.
También debe atenderse el deterioro en zonas de

manglar y vegeracion de dunas por uso acuicola, este

avanc
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es el caso de la camaronicultura expansiva o exten-
siva en Sinaloa. Existen ademds algunas regiones,
como Yucatdn, que presentan una intensa erosion
de los suelos costeros por cambios en la vegetacién
local, con desarrollos portuarios sin planeacién de
impacto. Esto ocasiona un problema de gran-
des dimensiones socioecondmicas, ademads de
las consideraciones ecolégicas, por el dafio de la
infraestrucrura ante fenémenos meteo rulégicus.
como huracanes.

Se han realizado pocos estudios sobre el com-
ponente socioeconémico y cultural de las zonas
costeras. No obstante, se reconoce que hay patro-
nes drdsticos de cambio sociocultural por efecto
de las migraciones hacia esas zonas y que hay cambios
bruscos de valores de las comunidades costeras por
influencia externa. Incluso, dentro de los estados
costeros el esfuerzo de investigacién sociocultural
se enfoca mds a las grandes ciudades o a las co-

munidades tierra adentro.
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Respecto al componente institucional, que lleva
las riendas en las politicas de planeacién del uso
de sistemas, nuestro gobierno otorga escasa prioridad
a los esfuerzos para explotar de manera sustenta-
ble los ecosistemas costeros. En algunos planes de
desarrollo de estados costeros, como Yucatdn y sus
municipios, el litoral no es considerado priorita-
rio, se lo menciona de manera escasa. Existen pocas
y limitadas estrategias para el manejo de es-
tas regiones, como ocurre con la zona federal
marftimo-terrestre y las zonas de reserva ecolégica.
La legislacién ambiental asociada al manejo de los
ecosistemas costeros es fragmentada y estd
dispersa entre varias instituciones y érdenes de go-
bierno, y ni siquiera las Leyes de Proteccién Ecolégica
de los estados colindantes con el mar incorporan
regulaciones especificas para sus costas. No existe
una ley federal de costas, regulacién que darfa
coherencia y orden en el caos a la legislacién de
tales zonas. Desafortunadamente, la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente, entidad a cargo
de la vigilancia e inspeccién del uso legalmente
permirtido de los recursos naturales, posee serias
limitaciones respecto de su eficiencia, por el
traslapamiento con otras instituciones de gobierno,
carencia de presupuesto y personal, y por la falta
de poder politico en el dmbito estatal y local.

En resumen, falta un inmenso trecho para
lograr un equilibrio entre los elementos que
conforman la sustentabilidad de nuestros ecosistemnas,
incluidas las costas. Existen serias deficiencias en
el conocimiento ecoldgico, socioeconémico y cultural
de las regiones costeras, asi como en nuestra
capacidad de gestién ambiental de sus recursos
(instituciones y legislacién). Falta mucho para

percibirlos como sistemas integrados. Si como

ciudadanos, en el ejercicio de nuestro rol social,
pudiéramos reconocer la responsabilidad en
este proceso de decisién sobre la sustentabilidad de
nuestros valiosos ecosistemas, y actudramos conse-
cuentemente, tal vez en pocas décadas lograrfamos
ser un pafs maritimo con desarrollo sustentable.
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EL SISTEMA CIRCULATORIO DEL
PLANETA AZUL

Fig. 1. Vista espacial del planeta Tierra, el Planeta Azul.

| MANUEL ANTONIO REYES

L CUERPO HUMANG TRANSPORTA LOS NUTRIENTES Y EL OXIGENO A TODAS
las células a través del torrente sanguineo, de forma similar lo
hace la Tierra por medio de las corrientes marinas,

La finalidad de este articulo es dar a conocer qué fuerzas impulsoras
mueven las masas de agua en nuestro planeta, cémo se clasifican en funcién
de esta fuerza impulsora y cudl es la principal corriente que alimenta al
Golfo de México,

De pequenos nos emocionamos al escuchar en la radio o ver en la
televisién el lanzamiento de los transbordadores espaciales y echamos
a volar nuestra imaginacion preguntindonos cémo se ve la Tierra desde
el espacio o qué color tiene.

Las foros captadas por los satélites desde el espacio muestran que se
asemeja a una enorme canica azul ligeramente acharada en los polos, y
por su color los astronautas lo llaman “Planeta Azul”. Los responsables
de las tonalidades observadas son los océanos y los gases de la atmésfera
que reflejan la luz azul (fig. 1).

Las lagunas, los océanos, mares, rios, lagos, pantanos, glaciares, etc.,
forman sobre nuestro planeta una capa de agua, la hidrésfera. La hidrosfera
se formé hace mds de 4,000 millones de afios, a partir del vapor producido
por las erupciones volcdnicas. que eran mds frecuentes que en la actuali-
dad. El vapor se condensé formando nubes que provocaron lluvias torrenciales
y el agua se acumulé en las cuencas existentes sobre la superficie terrestre.

El agua que se encuentra en los océanos cubre mds de 70 % de la super-
ficie terrestre. En el hemisferio norte las aguas ocupan 154 millones de km*y
las tierras emergentes 100 millones de km?, y en el hemisterio sur se hallan 206
millones de km? y 48 millones de km?, de agua y de tierra, respectivamente.

Desde el comienzo de la humanidad los océanos han sido utilizados
como fuente inagotable de recursos renovables y no renovables, como
medio de transporte y comercio, como reserva de agua dulce y, por su-
puesto, como basurero.

Los océanos son el sustento para la vida, y esto se refleja en la enor-
me variedad de organismos que viven en ellos, mas de 200,000 especies
de protistas, plantas y animales. Desde la costa hacia mar adentro se pueden 71
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Zonlficaclén marina

Zona neritica o litoral | Zona pelagica u oceanica

2 3

1 Zona supralitoral
2 2Zona mesoliteral talud
3 Zona soblitoral o infralitoral

Fig. 2. Zonificacién ecoldgica de los océanos.

distinguir dos grandes zonas: la nerftica o litoral
v la peldgica u ocednica. La primera va desde la
costa hasta el limite de la plataforma continental,
y la segunda va desde dicho limite, donde se inicia
el talud continental, hacia las zonas abismales o
profundas (fig. 2).

Las zonas mds productivas se concentran a
lo largo de los bordes continentales (zona neritica
o litoral) y en unas pocas dreas en las que las aguas
estdn enriquecidas por nutrientes y residuos or-
gédnicos, que son elevados por corrientes ascendentes
(afloramientos) hasta zonas iluminadas por el sol
(zonas férticas), donde el fitoplancton, los pastos
y las algas pueden llevar a cabo el proceso
fotosintético (fig. 3).

Las corrientes ocednicas son desplazamienros
de masas de agua de un lugar a otro, con direc-
cién fija y constante, que regulan la temperatura
del agua y aportan nutrientes; es la sangre que

fluye a rravés del sistema circulatorio de nuestro

LELEREH 200 3 batip eligica 1.000 m - 4.000 m

Zona abisopeligica mis de 4.000 m

planeta. Su funcién es trasladar grandes cantida-
des de energfa desde las zonas ecuatoriales hasta
las polares y, junto con las corrientes atmosféri-
cas, son las responsables de que las diferencias
térmicas en la Tierra no sean tan fuertes, como
las que se darfan en un planeta sin atmdsfera ni
hidrésfera. Por ello su influencia sobre el clima
es tan notable.

Las corrientes cdlidas que se mueven hacia
las zonas frias aumentan la temperatura de las
regiones por donde pasan, y las corrientes frias
que se mueven hacia las zonas cdlidas generan
temperaturas mds bajas (fig. 4, el inciso (A) indi-
ca las temperaturas mds altas y el inciso (B) las
mads bajas).

Por ejemplo, la Corriente del Golfo transporta
energfa al Atldntico Norte e influye considera-
blemente en el clima de Europa. Su influencia es
tal que zonas cercanas al polo norte, como

Escandinavia, no presentan hielo en sus aguas.




Fig. 3. Zonificacidn bioldgica de los océanos

¢QUE FUERZAS MUEVEN A LAS MASAS
DE AGUA?

A diferencia del cuerpo humano (en el que la sangre
es bombeada por el corazon), las corrientes ocednicas
son impulsadas por mds de un proceso. Mencio-

namos aqui a las fuerzas principales.

Viento

Es el principal factor que influye en la gene-
racién e intensidad de una corriente. Al estar en
contacto con los vientos dominantes, que soplan
permanentemente en una direccion, las aguas
ocednicas superficiales comienzan a desplazarse,
debido a la fuerza de friccién que se genera entre

estas dos capas.

Rotacion terrestre
De acuerdo con la Tercera Ley de Newton (a

toda accién corresponde una reaccién de igual mag-

AVANEE o pERSPECTIVA

nitud pero de sentido contrario) el giro de la
Tierra hacia el este produce una acumulacién
de agua contra las costas situadas al oeste de

los océanos.

Diferencias de temperatura

Esta fuerza permite el transporte de energfa
de una regién a otra. Las aguas frias y densas de las
zonas polares se hunden desplazdndose hacia
las zonas ecuatoriales; en tanto que las aguas cali-
das y menos densas del Ecuador se desplazan

hacia los polos.

Interferencia de los continentes
Cuando una masa de agua choca con un
continente la corriente se desplaza siguiendo la

{()pograﬁ'a del terreno.



o
E
G
b}
B
W
&
&
>
v}
g
>
<

EL SISTEMA CIRCULATORICY

Fig. 4. Temperaturs

¢ ESTAS FUERZAS IMPULSORAS GENERAN

UN SOLO TIPO DE CORRIENTE?

No (de forma similar a la existencia de los dife-
rentes grupos sangufneos, positivos y negativos,
O, A, B y AB), estas fuerzas generan diferentes
tipos de corrientes.

* Corrientes de arrastre: Se crean sobre la su-
perficie de océanos y mares por la accién directa
del viento.

* Corrientes de densidad: Se generan
por las diferencias de temperatura y salinidad
(densidad) entre dos masas de agua situadas en
distintos lugares o profundidades. Suelen ser de
poca intensidad.

* Corrientes de mareas: Se producen por la va-
riacién del nivel del mar, debido a la atraccién
gravitacional que ejercen la Luna y el Sol sobre la
superficie de los océanos; invierten su direccién

a medida que cambia la marea (pleamar o bajamar).

media de los océanos. Los tonos oscuros (A) indican las temperaruras mis altas, mientras que los tonos clarms (B) Las mis bajas

La velocidad de la corriente depende de la
geomorfologia de la costa.

* Corrientes de oleaje fuerte: Se generan en
el curso de las tormentas y son responsables de
las grandes modificaciones de las playas. Pueden
alcanzar velocidades de 0.5 m/s.

* Corrientes de turbidez: Se producen du-
rante el desplazamiento de sedimentos hacia las
cuencas oceanicas.

* Corrientes ocednicas: ITransportan inmensas
masas de agua a distancias de millares de kiléme-
tros, afectando sélo la capa de agua superficial
(primeros centenares de metros). Pueden ser
aperiédicas, como la Corriente del Golfo, o con
periodos muy largos, como las Monzénicas.

Finalmente (al igual que la sangre que fluye
a través de las venas y arterias de nuestro cuerpo
regresa al corazén), las corrientes cdlidas recorren
los mares y teéricamente regresan al punto de partida;
sin embargo, algunas ramas pueden desprenderse
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1 Do Alaska 9 Antiriica (de los vientos del Osste) 18 De Groanlandia 27 Kuro Shive
2 Pacilico Norte 10 Brasiefia 19 De las Agujas 28 Ecuastorial del Pacfico Norte
3 De California 11 Atténtica del Sur 20 Australiana del Norte 29 Oya
3 Ecustorial del Pacflico 12 De Benguela 21 Ecuatorial del Sur 30 Do Guinea
4 Ecuatorial del Pacflico 13 Ecuatorial del Atldntico 22 Ecustorial del Norte 31 De las Canarias
& Contracomients 14 Dal Gollo 23 Dal Monztn
& Da Humbold! o del Perd 15 Ecuatorial dal Atldntico Norte 24 Bangala
7 Ecuatorial del Pacilico 16 Del Atldntico Norte 25 Australiana del Este
8 Cabo de Homos 17 Dl Labrador 26 Ecustorial del Pacifico Sur

Fig. 5. Principales corrientes marinas en el Planera azil. Las flechas contunias representan corrientes cilidas y las punteadas corrientes frias

de

derse alli. No sucede lo mismo con las corrientes

ellas y avanzar en los mares mds frios hasta per-

frias, las cuales casi nunca son ciclicas, sino linea-
les. Sin embargo, parece como si fueran atraidas
por los remolinos producidos por las corrientes calidas.

Entre las corrientes cdlidas podemos citar: la
Corriente de Kurosiwo o Corriente Negra (su nombre
en japonés alude al color oscuro de sus aguas), la Corriente
de Yucatdn, proveniente del Caribe, con un flujo de
25 a 35 millones de m*/s y con una velocidad prome-
dio de 80 cm/s en la superficie, y hasta de 150 cm/s a
una profundidad de 300 m. Esta descomunal canti-
dad de agua es la arteria principal (aorta) que irriga al
Golfo de México y es la que da origen a la Corriente de
Lazo, que sale al Atlintico Norte por el Estrecho
de Florida como la Corriente del Golfo (fig. 5, fle-
chas continuas y flechas puntedas, representan
corrientes cilidas y corrientes frias, respecrivamente).

De la Corriente de Yucatdn se desprenden al-
gunos vasos capilares que bafnan la plataforma de

la Peninsula de Yucatdn. Esta extraordinaria intru-
sién de agua condiciona el clima ocednico del Golfo
y en particular el de nuestro litoral maritimo. Por
debajo de la Corriente de Yucatdn circula una
contracorriente que es parte importante del meca-

nismo de surgencia en el Banco de Campeche.
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NOTICIAS DEL CINVESTAV

PREMIOS DE INVESTIGACION DE LA ACADEMIA
MEXICANA DE CIENCIAS 2003 Y 2004

2003 Ciencias Naturales

Dra. Guadalupe Beatriz Xoconostle Cazares.
Investigadora del Departamento de Biotecnologia
y Bioingenieria

Ingenieria y Tecnologia
Dr. Midximo Lépez Lépez.
Investigador del Departamento de Fisica

2004 Ciencias Exactas

Dr. Héctor Hugo Garcia Compedn.
Investigador del Departamento de Fisica

Ciencias Naturales
Dr. Jean-Philippe Vielle Calzada.
Investigador de la Unidad [rapuato

Doctorado Honoris Causa

La Universidad de Manitoba otorgé el gra-
do de Docror of Science (Honoris Causa) al
Dr. Octavio Paredes Lépez, por ser un miembro
desracado de la comunidad cientifica internacio-

nal y graduado de esa universidad.

Premio Javier Romero Molina 2003

La M. C. Patricia Ferndindez del Valle Faneuf,
estudiante de Ecologia Humana, obtuve el reco-
nocimiento a la mejor tesis de maestria en el drea
de Antropologia Fisica, que otorga el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH), con
su trabajo “La salud en una comunidad rural
del Estado de Yucardn: una perspectiva de

ecologia humana”.

Dentro del mismo evento, la M. C., Martha Cons-
tancia Sauri Bazdn, estudiante del Departamento
de Ecologfa Humana, Unidad Mérida, obtuve
mencién honorifica por su trabajo de tesis “Publi-
cidad relevisiva, hdbitos alimentarios y salud en
adolescentes de la ciudad de Mérida, Yucatin,
México”, en el drea de Antropologia Fisica.
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PosGrapos EN EL PIFOP

A partir de la inclusién de los siguientes posgrados
en el Programa Integral de Fortalecimiento del
Posgrado (Pifop), el Cinvestav cuenta con el re-
conocimiento de 100 % del Conacyt en sus pro-
gramas de maestria y doctorado.

* Doctorado en Biomedicina Molecular

* Doctorado en Ciencias en Ingenierfa Metaltirgica

» Doctorado en Ciencias Especialidad en Materiales

* Doctorado en Patologfa Experimental

* Doctorado en Toxicologia

* Maestrfa en Biomedicina Molecular

NOMBRAMIENTOS

Dr. Enrique Campesino Romeo

Director de la Unidad Monterrey

Dr. Luis Herrera Estrella

Director del Laboratorio Nacional de Gendmica para
la Biodiversidad

COORDINADORES ACADEMICOS

Dr. Federico Castro Mufoz-Ledo
Departamento de Biologia Celular

Dr. Gabriel Lépez Castro
Departamento de Fisica

Dr. Ernesto Lupercio Lara
Departamento de Matemdticas

Dr. Gonzalo Zubieta Badillo
Departamento de Matemdtica Educativa
Dr. Marco Antonio Vega Lépez
Patologia Experimental
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]rzwstz'gado.r del drea de Metodologia y Teoria de la Ciencia

Investigador Emérito del Departamento de Fisica
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Av. Instituto Politéenico Macional 2508,

Zacatenco, C, V07360

México DF, México

¥ PERAPECTIVA

CONTRIBUCIQONES

Las contribuciones para la revisra
Avanece'y Perspectiva deberdn enviarse
i las oficinas del Cinvestay

en los siguientes formaros.

Texros:

Word, Disco 3/5 & Co-ROM

Cuanda se trate de arciculos de investigacion la extensidn mixima
serd de 15 cuartillas; en cuanto a los articulos de difusién se aceprard
un miximo de 10 cuartillas,

Si el texto incluye rablas, éstas se entregardn en archivo por sepa-
rado, en disco, en texto carrido y con una impresién adjunta que
muestre la forma en que debe quedar la tabla. Ademis, se debe indi-
car en el orlginal Ly ubicacién de ésras, La indicacidn es también vi-
lida para esquemas y cuadros.

Las notas deberdn incluicse al final del trabajo, antes de la bi-
bliografia o de las referencias, debidamente numeradas.

Las referencias deben apegarse a loy modelos siguientes;

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética: o el contral y fa comunicaeidn en ani-

males y mdguinas, Barcelona, Tusquers.

Articulo de revis

Adem, Jogé, 1991, "Algunas consideraciones sobre ln pesca en México",
en Avance y Peripectiva, vol 10, abril-junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente revisadas por los
autores y que los titulos de los artieulos y los nombres de las publica-
clones no se abrevien,

Todos los rextos deben incluir el nombre del autor, grado académi-
co, adscripeién y cargo que desempena, teléfono y cormo electranicon,

IMAGENES ¥ GRAFICAS:
TIFE 20 x 20 ¢m (minimo), 300dpi, blanco y negro, GD-ROM,

Lax imdgencs se entregardn en forma fisica, de preferencia en trans-

parencias, No se aceptardn imdgenes de internet o edmara digital
debido a que la resolucidn que presentan no es adecuada.

En caso de que ol trabajo incluya diapositivas en power poiny
remititlas impresas en papel fotogrifico y en miximo grado de reso-
lucidn ¥ no a rravés de archivos de office.
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Inmunologia.

2000 ...

Dimwfor Loreea Cuiers Hawsr, Agosn 2008

El Cinvestav en conjunto
invitan a los estudiantes de s

“La Tecnologia'

Dr. Fernando Enriquez Rincin, Departamento de

13 Octubre
Fascinante mundo del estado sdlido: La superconductividad.
Dr. Rafael Baquero, Departamento de Fisica.

27 Octubre
La energia, del sol al vocho.
Dr. Omar Solorza, Departamento de Quimica.

10 Noviembre
El genoma humano.
Dra. Cedlia Montafiez Ojeda, Departamento de Genética y Biologia Molecular.

-

24 Noviembre

Teoria de la computadién: amuwamus
De. Feliu Sagols Troncoso, Departamento de

I.aqinicnssf&r.ly
Dra. Angeles Paz Sandoval, Departamentn de Quimica.

Dra. Luisa Lilia Rocha Arrieta, Departamentn de Farmacologia y Epilepsia.

26 Enero
El dinamismo de las figuras.
Dr. Gonzalo Zubieta, Departamento de Matemética Educativa.

23 Febrero _
£Cémo se defiende nuestro cuerpo de la co
Dr. José Victor Calderén Salinas, Departamento de Biok

9 Marzo :
Transformando a los seres vivos ¢Te gustariz
Jazmin Magdalena Vézquez Bahena, Estud

23 Marzo

La del color. :
Pefia Hueso y Rall Colorado Peralt:

11 Mayo

Las drogas y el cerebro.
Dra. Silvia Lorenia Cruz Martin del Campo, D

25 Mayo
El procesamiento digital de las sefiales y sus apli
Dr. Aldo Gustavo Orozco Lugo, Departamento de Ingenie

8 Junio
£Qué sabes acerca de los nanotubos? 5
Melchor Martinez Herrera, Estudiante en el Departamento de €




