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Esta publicacion se ha producido por el Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera, una
plataforma de investigacion interdisciplinaria y multi-institucional enfocada al estudio in-
tegral y soluciones sustentables que contribuyan a la conservacién de las zonas costeras
de México, Centro América, y el Caribe.

En esta publicacion se presenta informacion multidisciplinaria de la zona de estudio de
la comunidad costera de Sisal, la reserva estatal de el Palmar, la laguna aledana conocida
como la ‘Bocana’ o la ‘Carbonera’ y los fondos marinos en la costa noreste del estado
de Yucatan.

El LANRESC permite la integracion de grupos de expertos de diferentes areas vy disci-
plinas asi como el uso de diferentes técnicas y herramientas para evaluar los diversos
procesos relevantes y determinantes de la resiliencia costera.

El LANRESC tiene como objetivo principal la caracterizacion y el estudio del comporta-
miento, la variabilidad y la resiliencia de los diversos ambientes costeros y sus procesos,
asi como el desarrollo de soluciones sustentables para la adaptacion o transformacion
de sus sistemas socio-ambientales ante perturbaciones de diferente naturaleza, como:
intervenciones antropogénicas, eventos extremos, y cambio climético.
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PROLOGO

Dr. Paulo Salles Afonso de Almeida
LANRESC

El Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC) fue creado en el aflo 2015 en
respuesta a la convocatoria de Laboratorios Nacionales del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT). En un esquema novedoso que fomenta el trabajo interdiscipli-
nario entre diferentes instituciones, el LANRESC tiene por mision el evaluar la capacidad
de sistemas y comunidades costeras para recuperarse y adaptarse a perturbaciones de
origen natural o antropogénico para el estudio de la resiliencia costera en el contexto de
la sustentabilidad y del cambio global.

EI LANRESC esta actualmente conformado por el Laboratorio de Ingenieriay Procesos
Costeros (LIPC) del Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) como institucion responsable y del Instituto Tecnolégico de Sonora
(ITSON), el Centro de Cambio Global y de la Sustentabilidad del Sureste (CCGSS) v la
Facultad de Ciencias de la UNAM de la Unidad Académica Yucatan (UAY-Ciencias) como
instituciones asociadas. Participan también en el LANRESC otras instituciones académi-
cas como el Instituto de Investigaciones Oceonoldgicas (I1O) de la Universidad de Baja
California (UABC), el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) y la Unidad de
Quimica Sisal de la Facultad de Quimica de la UNAM , asi como el grupo de hidrologia
del Instituto de Ingenieria en Ciudad Universitaria.

EI LANRESC se concibe como una plataforma generadora de conocimiento sobre los
sistemas costeros a nivel nacional, fomentando la colaboracién de grupos de expertos de
diferentes areas y disciplinas que buscan también, como uno de sus ejes fundamentales,
la formacién de recursos humanos que adquieran los conocimientos, las herramientas y
el enfoque interdisciplinario necesarios al estudio de la resiliencia costera.

Lo anterior se logra mediante la observacién y el monitoreo de variables en campo
(percepcidn remota e in situ) a largo plazo y con alta resolucion espacial y temporal en si-
tios representativos y de probado interés, el andlisis de muestras diversas en laboratorio,
asi como por medio de la modelacion fisica y numérica de diversos procesos relevantes

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN



y determinantes de la resiliencia en las zonas costeras. La observacion, caracterizacion y
analisis de las condiciones y variabilidad del clima asi como de la dindmica oceanica, la-
gunar, eco-hidrolégica y geohidrolégica proporcionan resultados clave para la evaluacion
de los impactos ambientales en la costa como la erosién, la inundacién, la intrusién salina
superficial y subterranea, entre otros, que posteriormente permiten evaluar la resiliencia
y los riesgos tanto de los ecosistemas costeros como de los aspectos socioecondémicos
asociados a las actividades productivas de estas zonas.

Debido a la presencia del Campus Sisal en la Unidad Académica Yucatan de la UNAM
desde hace ya un poco més de una década, existe en esta zona de la costa noreste de
Yucatan una importante masa critica de informacion de este tipo generada por los inves-
tigadores del Campus que estudiamos los diferentes ecosistemas en los alrededores de
la comunidad y del puerto de Sisal asi como de las zonas aledanas de la Reserva Estatal
de ‘El Palmar’y la laguna de la Carbonera o “bocana”.

La recopilacién de esta informacion de muy diferentes disciplinas y formatos rea-
lizada en el presente volumen ‘CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE
LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN. HACIA UNA GESTION INTEGRAL Y
FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA’ es un primer paso para la comprension mul-
tidisciplinaria de los complejos y fragiles socio-ecosistemas que constituyen en la actua-
lidad las comunidades costeras de nuestro pais, contribuyendo para su gestiéon integral
y generando conocimiento para el fortalecimiento de su resiliencia ante presiones como
el cambio climatico y la degradacién de los recursos naturales.

Esperamos que este esfuerzo abone a la comprension de esta zona costera asi como
de las diferentes comunidades costeras del pais.
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INTRODUCCION

Joaquin Rodrigo Garza-Pérez'2

I Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera
2 UMDI-Sisal, Facultad de Ciencias, UNAM

CONSIDERACIONES PARA UNA GESTION DE LA RESILIENCIA
EN SISTEMAS COSTEROS BAJO PRESIONES SINERGICAS ANTROPOGENICAS
Y DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Palabras Clave: Bienestar humano, Desarrollo, Ecosistemas, Impactos Agudos, Impactos
Cronicos.

La resiliencia en el contexto de los sistemas, es la propiedad que estos poseen de regre-
sar a un punto de equilibrio similar al anterior al efecto de alguna perturbacion. Esta de-
finicion involucra muchos otros conceptos inherentes a la composicion de la estructura
del sistemay la funcién de cada uno de estos componentes que se encuentran finamen-
te entrelazados. En términos de estructura, se entiende que un sistema con una mayor
diversidad de componentes en equilibrio, podré ofrecer una redundancia de funciones,
y esta propiedad de redundancia incrementara la resiliencia del sistema, al poder conti-
nuar funcionando después de un disturbio. En este punto es importante hacer énfasis
en que el punto medular en el interés de la investigacion de la resiliencia de los sistemas
consiste en su aplicacién para la preservacion de la funcion del sistema.
Sitransportamos estos conceptos tedricos a sistemas socio-ambientales, la funciéon de
estos sistemas consiste por una parte en proveer servicios ambientales, y por otra parte
en regular el aprovechamiento sustentable de los recursos, para que en un escenario
optimo se lograra mejorar el bienestar humano y al mismo tiempo preservar el sistema
ambiental. Los servicios ambientales que presta el sistema solo se pueden preservar a
través de regulaciones de uso derivadas de la implementacién de un manejo racional
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y sustentable de los recursos. En términos de diversidad de los componentes de los
sistemas socio-ambientales (para aumentar la redundancia y con ello la resiliencia del
sistema), esta se da desde la parte ambiental a través de la biodiversidad, y desde la parte
socio-econoémica a través de la diversificacion de las actividades econdmicas. La pregunta
emergente es ;Como gestionar la resiliencia de estos sistemas para preservar su funcion
bajo los multiples factores de disturbio a los que se ven enfrentados cotidianamente?

En primer lugar se deben de considerar los insumos indispensables para la gestion de
la resiliencia en sistemas socio-ambientales costeros:

a) El conocimiento de la estructura del sistema y sus componentes cambiantes, res-
pondiendo a las preguntas ;Qué hay? ;Cuanto hay? ;En dénde esta? y ;En que condicion
se encuentra? Asimismo, acerca del componente social ;Como es la apropiacién de los
recursos? ;Como es la participacion comunitaria? y ;Cual es el nivel de vulnerabilidad de
la poblacién local?

b) El entendimiento de la funcién individual de los componentes del sistema, a través
de la definicion de las relaciones ecoldgicas, econémicas y de los servicios ambientales
que aportan.

¢) La caracterizacion de los tipos de disturbios (naturales y antropicos) sobre el sis-
tema y sus componentes, tomando en cuenta las escalas espaciales y temporales en las
que operan, asi como sus magnitudes y frecuencias.

d) El desarrollo de un marco legal soélido y robusto que permita la implementacion de
regulaciones de uso, protecciény conservacion de los recursos, asi como la aplicaciéon de
ajustes a estas regulaciones para mejorar su efectividad.

En el marco de la implementacion de esta gestiéon de la resiliencia en zonas costeras,
tenemos el caso de Sisal Yucatdn, que es una zona en la costa noroeste del estado de
Yucatén, en esta zona se asienta el poblado de Sisal, con una larga historia que comienza
como un puerto comercial prehispanico y posteriormente, en el ano 1585 con la funda-
cion del puerto Santa Maria de Sisal, gue comunicaba con Mérida. En anos posteriores el
puerto de Campeche aventajé comercialmente a Sisal, pero en 1807 adquiere relevancia
al recibir autorizacion de descarga de mercancias como puerto principal, y el asenta-
miento crece a la par del auge del henequén, que constituyd el detonador econdémico
de la regién y fue el producto de exportacién mas importante. En 1871, esta actividad
comercial portuaria se traslada a Puerto Progreso vy Sisal pierde una vez mas relevancia y
es hasta la década de 1970 con el declive en la industria henequenera en Yucatan, que
Sisal (y el resto de las poblaciones costeras) comienza a recibir influjo de inmigrantes
del interior del estado, enfocando y aumentando las actividades econdmicas de estas
poblaciones hacia la pesca. A finales de la década de 1990 vy principios del siglo XXI, se
desarrolld en Sisal una empresa acuicola de camardn, que llegd a tener un gran volumen
de produccién y cred fuentes de trabajo locales, pero un manejo sanitario deficiente
acabd por disminuir la produccion y la empresa cerro.
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La perspectiva de una futura gestion de la resiliencia en Sisal, debe de integrar esta
rica historia de apropiacion de los recursos, la dindmica social en constante evolucién vy
los conflictos por espacio que se gestan actualmente en la zona asociados al cambio en
el uso de suelo y expansion urbana. Todo esto en el contexto de actividades econdmicas
basadas en pesquerias sobreexplotadas, turismo no sustentable y legislaciones con va-
cios legales, sobrelapamiento de funciones entre organismos y poca observancia.

En 2004, la Universidad Nacional Auténoma de México abrid las puertas de la
Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacién Sisal, como parte de la Facultad
de Ciencias, y posteriormente, se incorpord la Unidad Sisal de la Facultad de Quimica y
el Laboratorio de Ingenieria en Procesos Costeros del Instituto de Ingenieria, constitu-
yendo asi la Unidad Académica Sisal, ahora Unidad Académica de Ciencia y Tecnologia
Yucatén, de la UNAM, que incorpora a su vez a personal del Instituto de Investigaciones
en Mateméaticas Aplicadas vy Sistemas. De esta masa critica de investigadores y profeso-
res en multiples lineas de investigacion, surge una miriada de estudios para caracterizar
la zona costera de Sisal y su area de influencia.

Desde los estudios de caracterizacion de los agentes forzantes de cambio del am-
biente fisico que abarcan tormentas y huracanes, viento, oleaje, caracteristicas hidrodi-
namicas de la costa, morfologia de la playa y cambios en la linea de costa; pasando por
la caracterizacion y evaluacion tanto de los ambientes costeros y sublitorales como de
las relaciones con las comunidades que los componen, y los efectos de las actividades
humanas sobre el ambiente, hasta la caracterizacion de la actividad bacteriana en la zona
costera vy los posibles efectos del cambio climatico global sobre una de las pesquerias
mas importantes de la regién, el Octopus maya. Los estudios que aqui se presentan son
una coleccion representativa de estas aproximaciones que incluyen desde escalas y pro-
cesos microscopicos, pasando por escalas locales, hasta escalas regionales y estudios a
través de técnicas de percepciéon remota.

Esta larga historiay el cambio del uso de los recursos que se ha dado a lo largo de los
siglos, ha dado como resultado el estado actual del sistema socio-econdmico. Y en este
volumen se presenta la informacion que la Universidad Nacional Auténoma de México
ha generado en el periodo de 2004 a 2016, como uno de los primeros pasos para lograr
la gestion de la resiliencia de la zona costera de Sisal: se presentan caracterizaciones am-
bientales, analisis de componentes del sistema y evaluaciones de cambio en el sistema
que serviran de base para futuros estudios integrales en la zona para establecer estrate-
gias de manejo para la preservacion del sistema costero y sus funciones.
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CARACTERIZACION DEL VIENTO EN SISAL

Bernardo Figueroa-Espinoza, Paulo Salles,
José Lopez-Gonzalez, Angel Ruiz-Angulo
y Gonzalo U. Martin-Ruiz

LIPC-Instituto de Ingenieria, UNAM, bfigueroae@iingen.unam.mx

RESUMEN

Se presenta una revision del trabajo realizado desde la llegada del Laboratorio de Ingenieriay Procesos
Costeros del Instituto de Ingenieria de la UNAM (en adelante LIPC) a Sisal, Yucatdn. La caracterizacion

del viento en la zona es de vital importancia para trabajos de investigacion asi como de Ingenieria

Costera. Se revisan resultados publicados entre 2010 y 2016 y se presentan algunos resultados
inéditos de mediciones realizadas entre el nivel de terreno y 50 m de altura usando una torre meteo-

rologica y anemometros sonicos.

Palabras clave: anemometria sénica, perfil vertical de viento, potencial edlico efectivo, densidad de energia

edlica, capa limite atmosférica.

INTRODUCCION

El estudio de la meteorologia, y en particular el
viento, es un tema relevante en el contexto de
la Ingenieria Costera y méas aun si se desea ha-
cer un estudio multidisciplinario en el marco de
la Resiliencia Costera (o para fines de alto im-
pacto en la toma de decisiones en politicas pu-
blicas.) Desde el punto de vista cientifico es pri-
mordial contar con mediciones confiables que
permitan tanto la caracterizacion como la ob-
tencion de modelos conceptuales, matematicos
y numéricos que permitan hacer predicciones

de variables importantes para los fines antes
mencionados.

Los estudios que se realizan en el LIPC relacio-
nan multiples aspectos del medio fisico costero
como la interaccion océano-atmdsfera, oleaje-es-
tructura, morfologia de playas, procesos de ero-
sion/acrecion, transporte de sedimento, peligro,
vulnerabilidad y riesgo debido a eventos extremos,
asi como el uso de energias renovables en un marco
que incluya aspectos de impacto social y ambien-
tal. Es claro que el viento juega un papel importan-
te en todos los ejemplos antes mencionados.
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A pesar de que en la literatura es
posible encontrar varios trabajos
publicados sobre la meteorologia
de la Peninsula de Yucatan[18],
[22], [3], [2] (la mayoria referente
a huracanes, dada su importan-
cia en toda la regiéon del Caribe),
antes de la llegada del equipo de
trabajo del LIPC a Yucatan exis-
tian solo unas pocas investiga-
ciones relacionadas con viento
en Sisal; entre lo méas destacado,
Soler-Bientz [21]reportd informa-
cién de potencial edlico (rapidez,
direccion, exponentes de corte) para un sitio tie-
rra adentro mas cercano a Mérida que a Sisal.
Saldana y Miranda [19] reportan mediciones a
20 my 40 m de altura en el campus de la Unidad
Sisal de la UNAM, se estimaron el potencial ed-
licoa 20 my 40 m, y se hace una extrapolacién,
suponiendo una ley de potencias para el perfil
vertical de rapidez de viento a 80 m. Este estu-
dio es particularmente relevante pues es justo
esa torre la que se reconstruyd e instrumentd
para llevar a cabo nuestras primeras mediciones,
en el marco de un proyecto CFE-CONACYT cu-
yos principales objetivos son la caracterizacion
de la capa limite atmosférica y obtencion del
Potencial Eolico Efectivo en el noroeste de la
Peninsula de Yucatan.

EL EXPERIMENTO
La torre, se localiza en las coordenadas 20° 02’
48" W, 21° 09 53" N en Sisal, Yucatan, una po-
blacion pesquera a aproximadamente 50 km al
noroeste de la capital Mérida, como se muestra
en la llustracion 1.

La torre fue instrumentada con cinco ane-
mometros sonicos, dos de ellos 3D (mide dos

i

llustracion 1. Localizacién del experimento (c) Google, 2012.

componentes horizontales y la vertical de veloci-
dad de viento) y tres 2D. Los anemdmetros fue-
ron colocados a distintas alturas, a 3, 6, 12.5, 25
y 51 metros de altura, de modo que se obtenga
informacién del perfil vertical de viento hasta la
altura maxima de la torre (ver Tabla 1).

Tabla 1. Tipo de anemémetro y altura sobre nivel del terreno.

ID tipo z(m)
0 2D 3.0
2 2D 6.0
3 3D 12.5
1 2D 25.0
4 3D 51.0

También se instrumentd un sensor de tempe-
raturay humedad, asi como un sensor de presion.

Los anemodmetros sonicos trabajan a alta fre-
cuencia (10 Hz) y envian la velocidad a un regis-
trador de datos, el cual se comunica con la red
del instituto por medio de un puente Ethernet.
En las instalaciones del laboratorio un programa
copialainformacion directamente del registrador
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llustracion 2. El registrador de datos (data-logger) recopila informacién en tiempo real y la publica en la red

por medio de un puente Ethernet inaldmbrico.

de datos crudos a un disco duro en un servidor
(ver llustracién 2).

Durante la recoleccion, los datos estuvieron
disponibles por red en tiempo real (hasta ocho
horas de datos) y se cred una base de datos ac-
cesible al publico con los componentes de vien-
to promediados cada hora o cada cinco minutos,
que hoy dfa forma parte del observatorio coste-
ro: http:/observatoriocostero.iingen.unam.mx/
web/Viento.php

El mismo sitio contiene una liga donde se
describe con detalle una base de datos de ac-
ceso libre y un ejemplo de aplicacion. Dicha
base de datos estd hecha por medio del co-
digo libre mySQL® y se puede consultar di-
rectamente por medio del lenguaje estruc-
turado de consultas SQL. La base de datos
abierta también contiene datos histéricos de
la estacién meteorolégica que se encuentra en
el campus que también es accesible via web vy
que pertenece al CINVESTAV (https:/www.
wunderground.com/personal-weather-station/
dashboard?ID=IYUCATANS).

Los datos obtenidos durante el experimento
fueron sometidos a unafase de condicionamiento

de senal y deteccion de errores. Entre los proce-
dimientos que se llevaron a cabo estan:

e Eliminacion de tendencias

e Remocion de picos

e Eliminacién de archivos con huecos (mayo-
res a medio segundo)

e Llenado de huecos menores a 0.2 segun-
dos (en algunos casos, pues un llenado solamen-
te se aplica cuando es estrictamente necesario)

e Un procedimiento de deteccion de efectos
no estacionarios [10] y

e Esquema de triple rotacion de ejes, de
modo que la media de fluctuaciones verticales
sea cero, alineando la componente u con el vec-
tor de viento [15].

Todos estos procesos son descritos en [8] y
referencias ahi citadas. Los datos crudos a alta
frecuencia se usan para obtener variables turbu-
lentas, como el transporte turbulento de calor
y momeéntum, por medio de la técnica de cova-
rianza de remolinos [15].

Los resultados que se presentan en este do-
cumento son variados, algunos provenientes de
simulacién numérica, pero la mayoria experimen-
tales. El experimento se termind en noviembre
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de 2014 y ha sido la base de productos académi-
COS como congresos Yy articulos en revistas que
se citan a lo largo de este texto.

CARACTERISTICAS DEL VIENTO Y LA BRISA

La Peninsula de Yucatdn es una vasta regién
que se caracteriza por su falta de orografia. Esto
hace que los vientos provenientes del norte pe-
netren profundamente tierra adentro, y se vea
influenciada por patrones de gran escala dada
la cercania con el limite entre las zonas éaridas y
tropicales[16]. En la peninsula hay también una
variedad de climas que van desde selva himeda
perennifolia al Sureste hasta selva baja caducifo-
lia al Noroeste. Existen tres estaciones anuales,
secas (marzo a junio), lluvias (junio a octubre) e
invierno (octubre a febrero). La temperatura me-
dia anual oscila entre 25° y 26°C, con minimos
por debajo de los 10°C en enero y maximos su-
periores a los 40°C en mayo. Las precipitaciones
anuales en Sisal son bajas, inferiores a 600 mm
por ano, pero esta cifra puede fluctuar entre 300
y 900 mm por ano, dependiendo del paso de

huracanes y tormentas invernales. La Peninsula
de Yucatdn presenta un gradiente de humedad
importante, pudiendo llegar a 1400 mm por ano
en el sureste de la peninsula, a menos de 350 km
de distancia de Sisal[25].

El viento en Sisal se caracteriza por vientos
dominantes del sureste y noreste, siendo mas
comun el primero y mas intenso el segundo,
como se observa de la rosa de vientos en la
llustracion 3, que muestra un comparativo del
viento medido a 50 m de altura con simulacio-
nes de mesoescala realizadas por el equipo de
trabajo del Dr. Jorge Zavala Hidalgo del Centro
de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM. El gran
parecido indica que esta técnica de simulaciéon
podria ser usada para buscar zonas con poten-
cial de generacién, aplicable a zonas con plani-
cies costeras muy extendidas [8].

Los valores méas intensos de rapidez de viento
se presentan durante la primavera y durante el
invierno debido a eventos de mesoescala prove-
nientes del norte del Golfo de México conocidos
como “Nortes”. Estos eventos se originan en las

WRF TOTAL

TOTAL (A-4)

llustracion 3. a) Rosa de vientos proveniente de simulacion de mesoescala. b) rosa de vientos medida a 50 m.
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y célidos del Golfo de México. El
frente viaja hacia el sury sureste

desplazandose a través del Golfo
de México vy llega a Sisal, normal-
mente precedido por un aumento
de la presiéon atmosférica, segui-
do por un fuerte aumento de la
intensidad de viento y direccién,
proveniente del norte.

Existe también un régimen de
brisas diurnas dominado por la
brisa marina, que alcanza sus va-
lores maximos entre las 17:00 vy

18:00 hrs. Esta brisa es causada

por la diferencia de temperaturas
entre la tierra y el agua adyacente

a la costa, y dada la falta de oro-
grafia puede penetrar varios kilo-

30
20

10]

a)
11 - :
—8— A4: primavera
10 —s— A4 verano
—e— A4: otofio
o —+— A4 invierno
— A4: total
) 8
E
= 3
6
5
4 L
0 5 10 15 20
hr local
b)
70 ; T T
gol. —e— A4: primavera
—o— Ad:verano
501 —e— Ad: otono 4
—t+— Ad:invierno
40 —— A4: total

' metros tierra adentro[23],[24].

, En la llustracion 4 se muestra
la rapidez de viento por hora del
dia (local) y por estacion del afio
para los cinco anemdémetros soé-
nicos a distintas alturas, durante
3 el periodo de septiembre 2010 a
septiembre de 2011[8].

: El comportamiento de la bri-
¥ sa en Sisal difiere de la hodografa
elipsoidal que predice la teoria li-
neal [12], [20] debido a factores

hr local

20

como la configuracion geogra-
fica y efectos no lineales. Dicha

llustracion 4. Rapidez de viento (a) y direccion (b) por hora del dia, por
estacion del ano para el anemoémetro que se encuentra a 50 m del terreno

A4 (basada en equinoccios y solsticios).

grandes llanuras centrales de Estados Unidos vy
Canada, donde se encuentran vientos frios y se-
cos provenientes del norte con vientos himedos

hodografa, que en general tiene
rotacién horaria (en el hemisferio
norte), muestra un rizo en las pri-
meras horas de la manana, como
lo muestra la llustracion 5, donde se presen-
tan hododgrafas para todo el 2014, la primave-
ra del mismo ano, y un Norte tipico, obtenido
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llustracion 5. hoddgrafa de viento en Sisal, ocupando promedios horarios para el afio de 2014 (linea
continua), la primavera de 2014 (linea discontinua), y un Norte tipico (cruces y linea continua).

promediando los Nortes de la estacion de 2014.
También se observa un rizo, producto segura-
mente de la interaccion entre el Norte y la brisa.

TERRENO HETEROGENEO Y CAPA LIMITE
INTERNA

Cuando el viento se mueve a través de un salto
de rugosidad importante, como es el caso de la
linea de costa, existen implicaciones en las ca-
racteristicas del viento aguas abajo. Cuando el
viento de mar pasa la linea de costa, la influen-
cia del terreno (playa) mas rugoso que el agua
se hace sentir cada vez mas conforme uno se

aleja tierra adentro. Esta influencia provoca que
el aire més cercano al suelo se “frene”, causando
variaciones en el perfil vertical de velocidades
e intensidad turbulenta, formando una Capa
Limite Interna (CLI) similar a una capa limite cau-
sada al contacto de un flujo uniforme con una
placa plana. Existen muchos estudios que des-
criben las caracteristicas de dichas CLI[11]. En
la llustracion 6 se muestran perfiles verticales
de velocidad de viento para dos casos: (a) viento
de tierra y (b) viento de mar en Sisal. Estos per-
files se obtuvieron a partir de informacion de
casos con estabilidad cuasi-neutral. Se calculé
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sector 190-360 deg land z0=0.012246

efecto de la flotabilidad debido
a diferencias de temperatura es
despreciable comparado con los
st esfuerzos turbulentos). Bajo es-

i tas condiciones, el perfil vertical

de velocidad en escala semi-loga-
ritmica deberia ser una linea rec-
ta. En la llustracion 6 se observa
un ‘“‘quiebre” en las lineas; para
el caso de vientos de tierra la
altura del quiebre es mayor que
para vientos de mar. La altura de
la CLI se aproxima a la posicion
de dicho cambio de pendiente
en los perfiles (aproximadamen-

100 r L Id L

;
2 25 3 3.5 4 4.5

5 te 6 m para vientos de mary 20

107

sector 67.5-90 deg sea z0=1.7039e-005

m para vientos de tierra). Arriba
de dichos perfiles las caracte-
risticas de esfuerzo turbulento,
intensidad turbulenta, y veloci-
I ' dad de friccion son similares a

Vs aquellas aguas abajo, mientras

que debajo de la altura de CLI

£ hay una capa donde el esfuerzo

turbulento varia con la altura. En
presencia de una CLI las suposi-
ciones de terreno homogéneo se
rompen y no es posible usar los
mismos métodos para caracte-
rizarlos (teoria de similaridad de
5 Monin-Obukhov[15]).

‘100 r I r r L L
8 9 0 11 2 13 M

16 Debido a estas limitaciones

llustracion 6. Perfil vertical de rapidez de viento para (a) viento de tierra, y (b)

viento de mar.

la Longitud de Monin-Obukhov a partir de las
lecturas de los anemometros sonicos [9] v se
separaron los casos donde se cumplen aproxi-
madamente las condiciones de neutralidad (el

se llevd a cabo un estudio sobre
cémo se comportan las variables
turbulentas en la cercania de la
linea de costa, y se desarrollé un método para
calcular una rugosidad superficial equivalente
por medio de un anemémetro sénico que tiene
las siguientes ventajas:
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e Se puede aplicar para terreno costero
mientras que el método tradicional no (depende
de la suposicién de homogeneidad horizontal).

e Requiere solamente un anemoémetro sénico

e La rugosidad superficial obtenida es repre-
sentativa del footprint del anemdmetro, de modo
que depende de la altura y velocidad de viento.
Los resultados mostraron poca variacion con la
altura de la medicién, salvo en casos con muchos
obstaculos como el pueblo de Sisal.

e Este método aprovecha todas las medicio-
nes, no solamente mediciones neutrales.

Dicha metodologia consistié en dividir el te-
rreno en sectores, segun las direcciones de vien-
to que provengan de terrenos con caracteristi-
cas similares, como se muestra a continuacion:

Se sabe que aun para terreno homogéneo,
si la estabilidad no es neutral, el perfil vertical
de velocidad de viento ya no es proporcional al

logaritmo de la altura. La desviacidn con respec-
to a esta linea recta (proporcionalidad) es una
funcion de la estabilidad atmosférica, y se cono-
ce como integrated stability function Y(z/A\) [9] o
funcion integrada de estabilidad, de modo que
la velocidad ya no es una recta en una grafica
semi-logaritmica:

KU=IH(Z)—¢(%)

u, Zg

Si uno grafica esa funcion  para el caso no
homogéneo en funcion de z/A (donde A es la
Longitud de Obukhov medida a una altura dada),
la ordenada al origen de dicha curva es el loga-
ritmo natural de la rugosidad superficial efectiva
7.« Esta rugosidad efectiva se comparo con esti-
mados (con una importante incertidumbre) basa-
dos en la pendiente de tramos del perfil vertical
de velocidades para el caso de estabilidad neutral;
los resultados se muestran en la llustracion 8.

llustracion 7. Sectores de distinta rugosidad superficial. Se separé el mar (a), la laguna costera (b y c), el pueblo (f), y el
terreno al oeste, mds homogéneo (e).
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llustracion 8. Rugosidad superficial efectiva. Circulos: z=12.5 m; Cuadrados: z=50 m; Asteriscos: método tradicional (de

perfil de velocidad).

Los resultados son suficientemente con-
sistentes. Noétese que las barras de error para
z=12.5 m son menores que el método tradicio-
nal. Las inconsistencias provienen principalmen-
te del sector f, que es el viento que viene del
pueblo de Sisal, lo que muestra su sensibilidad a
heterogeneidades del terreno. La diferencia més
notoria proviene de vientos de mar; esto se debe
a que el método es sensible a la rugosidad del
mar a una distancia importante de la torre (entre
mas alto, més distancia), del orden de 5 km para
z=50 m. La rugosidad del mar puede variar mu-
chisimo dependiendo del estado del mar.

POTENCIAL EOLICO EFECTIVO

La energia disponible del viento depende del
cubo de la rapidez, de modo que vientos mas
fuertes produciran mucha mas energia. La ma-
nera de calcular el potencial edlico efectivo es
haciendo una integral o sumatoria que pondere
la energia del viento en funcion de la velocidad.
Esto se hace por medio de laintegral de la veloci-
dad al cubo multiplicada por la densidad de pro-
babilidad en funcion de la rapidez del viento[17]:

D(U) = j £ %pU3dU
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rapidez de viento (m/s)
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llustracion 9. Funcién densidad de probabilidad a distintas
alturas del terreno: circulos: viento de mar, cuadros: viento
de tierra. Se muestran también ajustes Weibull y bimodal.
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0.14 '\ o mar Donde D(U) es la densidad de energia (en
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01l —fit mar lidad de rapidez de viento, y U es la rapidez de
%‘i fit bimodel viento. En [8] se usan los histogramas de vien-
0.08} 3q. ! ——fitunimodal ’ g
. -\U \j\}\ tos, que se reproducen aqui en la llustracion 9,
\\\é\ para obtener la funcién densidad de probabili-
0.04} . , : .
BN dad, que después se aproxima por medio de una
0.02}- - . . '
g/d E"\m Ne curva Weibull-Weibull, que describe correcta-
o 5 TR T mente el comportamiento bimodal del viento

en Sisal; se separan los vientos de tierra, con
una probabilidad de ocurrencia p de los vientos
de mar con probabilidad (1-p), se ajustan curvas
Weibull separadas y después se combinan, para
caracterizar finalmente la funcién f(U).
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llustracion 10. Densidad de potencia a distintas alturas. Comparacion con Saldana et al. 2009.

El resultado es la densidad de potencia como
funcion de la altura sobre el terreno, pues este
procedimiento se lleva a cabo para cada anemo-
metro. Los resultados se compararon con los ob-
tenidos por... [19], de manera muy satisfactoria,
como lo muestra la llustracion 10. También se
muestra el resultado de usar una curva Weibull
unimodal. Nétese que el estimado en este estu-
dio corresponde a un afno de datos, mientras que
el de Saldanay Miranda, 2009 [19] usa tres afios
de datos. El procedimiento bimodal muestra una
mejora considerable; el potencial edlico efectivo
a 50 m es aproximadamente 300 W/m?2, lo cual
se considera interesante para fines de aprove-
chamientos edlicos.

La energia que se puede obtener del viento
puede ser afectada por multiples factores. Uno
muy importante que puede incluso danar los ae-
rogeneradores es la intensidad turbulenta. Esta

se define como
, (U —-U)?

I = =
u

Donde U es la rapidez de viento y U es el
promedio (para el caso en que U esta alineada
con el vector velocidad). Se calculo la intensidad
turbulenta por hora del dia, para distintas épocas
del afo, asi como sus histogramas de ocurrencia.
Aqui se presenta solamente el perfil vertical de
intensidad turbulenta[5].
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llustracion 11. Intensidad turbulenta a distintas alturas
sobre el terreno para las distintas estaciones del ano.
Comparacion con Saldana et al. 2009.
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Notese que los niveles més altos de inten-
sidad turbulenta se presentan durante el vera-
no, cuando la rapidez de viento es menor. Se
recomienda que la intensidad turbulenta sea
menos de 0.10 para aplicaciones de energia
edlica. Como es una funcién decreciente con la
altura, es probable que un aerogenerador mo-
derno, cuyo centro de rotor se encuentra cer-
ca de los 100 m de altura, encuentre siempre
niveles aceptables de intensidad turbulenta en
Sisal. El uso de anemdmetros sonicos permite
estudiar fluctuaciones turbulentas, esfuerzos
turbulentos, efectos de transporte turbulen-
to de calor, velocidad de friccion, etc [13]. La
base de datos crudos que se guardd con el ex-
perimento sigue siendo usada para distintos
fines, algunos de los cuales se mencionan a
continuacion.

Durante una campana piloto, la capa limite con-
vectiva tipica de la region de Sisal ha sido identi-
ficada y cuantificada para el mes de junio, 2012.
La altura promedio es de 2000 metros sobre el
nivel medio del mar. El desarrollo temporal fue
obtenido por medio de un ceilémetro Vaisala
CL31, conocido como un sistema LIDAR. El ins-
trumento emplea un laser pulsatil que se emite
verticalmente vy captura la distribucion vertical
de la retro-dispersion generada principalmente
por aerosoles distribuidos en la atmdsfera. Por
definicion, la altura de la capa de mezcla se en-
cuentra en la base de la base de las nubes, justo
donde se acumulan la mayoria de los aerosoles.
A partir del perfil de retro-dispersion es posible
ubicar la maxima varianza del perfil, correspon-

diente a una discontinuidad

Ceilometer Data

0 5 10 15 20
Time [UT-6]

en la cantidad de aerosoles,

660 y asi identificar la altura de la
S5 capa de mezcla.
% Particularmente durante
_ esta semana se presentaron
480%‘ distintos eventos de preci-
420§ pitacion; sin embargo, el dia
360.3 8 de Junio de 2012 muestra
—300_§ un evento que ilustra muy
1 240§ claramente el desarrollo diur-
(4

no de la capa de mezcla. La
12 muestra el

[
[es]
o

llustracién
desarrollo diurno, en tiempo

120

60
local, de la capa de mezcla

medida en Sisal. A las prime-

ras horas de la manana, se

llustracion 12. Desarrollo diurno de la capa limite convectiva obtenida por medio

encuentra por debajo de los

de un ceilometro Vdisdld CL31. El mapa de colores representa la cantidad de

retro-dispersion medida y los puntos negros corresponden a la altura de la capa
limite estimada por medio del método de mdxima varianza de intensidad dptica.
Imagen correspondiente al 8 de junio de 2012, tiempo en UTC-06.

200 m vy a partir de las 8 de
la mafana comienza su mo-
notoénico crecimiento hasta
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llustracion 13. Desarrollo diurno de la capa limite convectiva obtenida por medio de un ceilometro Vdisdld CL31. Paneles

(a) y (b) corresponden a los dias 5y é de junio, 2012 y los paneles (c) y (d) a los dias 8 y 9 de junio de 2012.

alcanzar su etapa madura cerca de las 15:00 hrs.
Posteriormente, cerca de las 19:00 hrs cuando
la actividad convectiva ha disminuido se puede
observar el resultado del colapso de la capa de
mezcla hasta una altura muy similar a aquella
con la que comenzd en las primeras horas de la
manana.

Las regiones costeras se caracterizan por
una ventilacion altamente dindmica debido a
las intensas brisas de mar vy tierra. Esta dinami-
ca ocasiona que la capa limite convectiva resi-
dual sea minima y los ciclos diurnos comiencen
con una sefal muy clara del crecimiento tipico

de la altura de capa de mezcla. Las mediciones
de altura de capa limite utilizando el método de
LIDAR se ve comUnmente afectada por la preci-
pitacion vy la formacion de tormentas convecti-
vas. Bajo estas condiciones no es posible estimar
la altura ya que la distrubucion vertical del indi-
ce de retro-dispersion es bastante heterogénea,
como se muestra en la llustracion 13.

Actualmente se estan llevando a cabo estudios
en el dominio de la frecuencia que permiten ob-
tener términos de la ecuacion de energia cinética
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turbulenta como la disipacién [7], o incluso la
altura de la capa limite usando anemdmetros
sonicos. El estudio de la meteorologia de vien-
to y micrometeorologia ha servido también de
base para iniciar pruebas con aerogeneradores
pequenos vy trabajos de simulacién numérica de
la interaccién océano-atmosfera [4] y simulacion
numérica para efectos de micro-siting y pruebas
de desempeno de un aerogenerador pequefo.
Adicionalmente, se trabaja en integrar al LIPC
en la red universitaria de observatorios atmos-
féricos de la UNAM (RUQOA) para tener una pla-
taforma confiable y compartida de monitoreo
atmosférico a largo plazo para continuar con las
actividades del laboratorio, cada vez mas inter-
disciplinarias desde la creacion del Laboratorio
Nacional de Resiliencia Costera LANRESC.
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CARACTERIZACION DE OLEAJE
FRENTE A LA COSTA DE SISAL YUCATAN

José Lopez Gonzalez, Miguel F Dominguez Sandoval

RESUMEN

Se presentan los resultados de observaciones de oleaje de la zona noroeste de la Peninsula de
Yucatan. El régimen de oleaje de la zona noroeste de la Peninsula de Yucatan, se determind a partir
de mediciones in situ con equipo ADCP (por sus siglas en inglés, Acoustic Doppler Current Profiler)
de la marca RDi colocado en dos sitios en diferentes temporadas, aproximadamente a la misma pro-
fundidad a partir de 2010 a la fecha (2016). Las observaciones reflejan que existen dos temporadas
bien definidas (primavera-verano y otofio-invierno) en las cuales la intensidad y direccion del oleaje
cambia significativamente. En ambas temporadas el régimen de oleaje se ve fuertemente influenciado
por la variabilidad del régimen de viento. En primavera-verano por la mafnana, se presentan vientos
suaves de la direccidn sureste (de tierra) que no generan oleaje significativo en la costa; por la tarde,
la direccién del viento cambia al noreste observandose brisas marinas que generan oleaje y corrientes
en la misma direccion. En temporada invernal, este régimen de brisas marinas se combina con los lla-
mados “Nortes” debido a que la zona se encuentra expuesta a los conocidos frentes frios que viajan
de Norteamérica hacia el sur con vientos intensos del noroeste los cuales generan un importante
régimen de oleaje de esa direccién [Figueroa-Espinoza et al., 2014].

INTRODUCCION

La plataforma continental de la Peninsula de
Yucatédn se extiende por mas de 100 km a par-
tir de la linea de costa con una pendiente del
terreno muy suave del orden de 1:1000 con-
formada mayormente por rocas sedimentarias
depositadas sobre un basamento paleozoico

[Carranza et al., 1979; Lugo-Hubp and Aceves-
Quezada, 1992]. Por lo anterior, los procesos
de generacion y transformacion de oleaje son
muy particulares ya que el oleaje dominante
es principalmente generado en la zona. Por
lo tanto, conocer el régimen maritimo de la
zona costera, es fundamental ya que de esto
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dependen muchos de los procesos costeros
como: el transporte de sedimentos, la ero-
sién e inundacién entre otros [Appendini et al.,
2012: Cuevas et al., 2013; Silva et al., 2014]
Ademads, esta informacion es muy importante
para el disefo y planeacion de infraestructura
costera debido al embate de ciertos fendme-
nos meteorolégicos intensos que inciden en la
costa como huracanes y tormentas tropicales
[Meyer-Arendt, 1993]

En 2009-2010, el Instituto de Ingenieria
de la UNAM establece una sede denominada,
“Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros”
(LIPC) en el estado de Yucatan. Desde entonces,
se inician diversas acciones para determinar las
condiciones que imperan en la region dentro de
las cuales se abarcan modelaciones numéricas
[Appendini et al., 2014; Enriquez et al., 2010], asi
como campanas de campo para determinar los
parametros fisicos y oceanograficos con la fina-
lidad de crear una base de datos y determinar
las condiciones vy los parametros relacionados al
clima maritimo de la zona.

Han existido diversos esfuerzos y estudios
para determinar algunos de estos pardmetros,
sin embargo éstos han sido esporadicos y limita-
dos en tiempo vy espacio, por lo cual, el objetivo
del LIPC es medir continua y sistematicamente

los parametros mas importantes de la zona cos-
tera como son viento, oleaje, corrientes y mareas
aprovechando su ubicacion geografica.

De esta manera, en 2010 se inicio la medi-
cion de oleaje y corrientes frente a los pobla-
dos de Chelem y Chuburnd con la finalidad de
conocer los factores que influyen en la zona.
Posteriormente, por conveniencia logistica y por
la ubicacion del laboratorio, el punto de medi-
cion se cambio frente al poblado de Sisal a 21
km del punto de medicién anterior.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la costa noroeste
de la Peninsula de Yucatan. Debido al fuerte de-
terioro que han sufrido las playas de esta zona
y sobre todo, las de los poblados de Chelem y
Chuburnd [Lira-Pantoja et al., 2012], se decidio
colocar el instrumento de medicién frente a
estos poblados, a una distancia aproximada de
10 km y una profundidad de alrededor de 8 m
en las coordenadas 21°19'14.04” latitud norte
y 89°50'4.38" longitud oeste. Posteriormente,
el punto de medicion se cambid al oeste fren-
te al poblado de Sisal, donde se han continuado
las campanas de medicion hasta la fecha. En la
Figura 1 se muestra la localizacion de los puntos
de medicion.

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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En la Tabla 1 se muestran las fechas y pe-
riodos de medicién de las campanas realiza-
das, primero frente a los poblados de Chelem y
Chuburndy posteriormente frente al poblado de
Sisal. En las tablas se pueden observar barras de
color que representan las temporadas de medi-
cion para cada campana para las cuales en algu-
nas de ellas se abarcan dos estaciones del afo.

METODOS Y MATERIALES

A la fecha, el LIPC cuenta con 3 mareogra-
fos operados coordinadamente con el servicio
mareografico del Instituto de Geofisica de la
UNAM los cuales se encuentran en 1) Celestin,
en una caseta sobre el muelle del pueblo con

coordenadas 20°51.50’ latitud norte y 90°24.20’
longitud oeste; 2) en Sisal, a la entrada del puer-
to de abrigo con coordenadas 21°9.70’ latitud
norte y 90°2.90’ longitud oeste y el Gltimo 3) en
Telchac, también a la entrada del puerto de abri-
go con coordenadas 21°20.40" N -89°18.50" W.
Los datos de los maredgrafos se pueden consul-
tar en la pagina del servicio mareografico nacio-
nal o en la pagina del observatorio costero del
LIPC donde ademés se pueden consultar datos
de viento y oleaje.
http:/www.mareografico.unam.mx/portal/
index.php?page=Estaciones
http:/observatoriocostero.iingen.unam.mx/
web/Mareografo.php?graf=3&ubi=3

Tabla 1. Fechas de las campanas de medicion con equipo ADCP frente a los poblados de Chelem y Chuburna.

Fecha Invierno

Febrero | Marzo | Abril

Camp | Afo
Inicial Final Enero

Primavera

Mayo Junio ‘ Julio ‘Agosto‘ Sept ‘ Oct Nov Dic

Verano Otono

2010 | 17-jun | 02-sep

2010 | 02-sep | O3-ene
2011 | O4-mar | 15-jun
2011 | 08-jul

29-sep

2011 | 29-sep | 09-dic

2012 | 09-dic | 16-feb
2012 | 08-mar | 13-may
2012 | 26-jun | 25-oct

O |0 ([N ||~ W N

2012 | 16-nov | 13-feb
2013 | 13-feb | 29-may
2013 | 30-may | 30-sep

[N
o

[N
[N

Fecha Invierno

Camp | Aho

Inicial Final Enero | Febrero | Marzo | Abril

Mayo Junio Julio

Verano Otorio

Agosto Sept Oct Nov Dic

2013 | 14-dic | 27-ene -
2014 | 25-mar | 29-may
2014 | 25-mar | 22-may
2014 | O1-jul | Ol-oct

2014 | 21-nov | 15-feb
2015 | 17-mar | 04-jul
2015 | 17-mar | 11-may
2015 | 13-ago | O7-oct

2015 | 10-dic | 20-abr
2016 | 30-mar 267may‘

O (IN|/cLn DA WININ
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Figura 2. Serie de oleaje. Datos obtenidos a partir de las mediciones del ADCP colocado en la costa de Sisal.

La medicion de oleaje y corrientes, consiste
en campanas de campo utilizando un equipo
ADCP de la marca RDI, el cual se programa para
realizar mediciones de la velocidad vy direccion
de las corrientes en la columna de agua en capas
de 50 cm de espesor hasta alcanzar la superficie
libre. Los registros son un promedio de 50 lectu-
ras a una frecuencia de 2 Hz cada 30 minutos.
Con respecto al oleaje, éste se registra con una
frecuencia de 2 Hz durante 20 min cada horay
para el caso de la presiéon y la temperatura las
mediciones se realizan cada hora.

Una vez programado el equipo, se coloca en
una plataforma de metal o fibra de vidrio con
suficiente peso para permanecer en el fondo
marino por lo menos durante 3 meses. Una vez
cumplido este tiempo, que es la duracion apro-
ximada de las baterias, se recupera y se sustitu-
ye por otro equipo previamente programado, al
equipo recuperado se le da mantenimiento y se
le extraen los datos.

DESCRIPCION DEL REGIMEN DE OLEAJE

En la Figura 2 se presenta la serie de tiempo de
los datos de oleaje obtenidos con el mencionado
equipo de enero de 2014 hasta junio de 2016.
En el panel superior de esta figura se presen-
ta la altura de ola significante (Hs) que presen-
ta un méximo de 2.5 m en el periodo invernal.
El panel intermedio se muestra la direccién de
incidencia del oleaje que tiene una orientacion
reinante del NNE y una orientacién dominante
de NNO, las cuales tienen relacion directa con
la direccion del viento. Las alturas maximas de
la direccion reinante son del orden de 1.5 my
en las dominantes mayores a 2.5 m debido a
las condiciones de tormenta que se presentan
en la temporada invernal. En el panel inferior se
presenta el periodo del oleaje; siguiendo con la
relaciéon de las alturas de ola se puede observar
que el oleaje dominante tiene periodos de hasta
10 s y para el oleaje reinante los periodos osci-
lan entre 4y 8 s.
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CLIMA MARITIMO ESTACIONAL

El clima maritimo de la zona de Sisal se caracte-
riza por tener temporadas o estaciones del ano
muy marcadas. Asi mismo tiene una marcada va-
riabilidad diaria: por las mananas se percibe una
relativa calma en en el oleaje, el cual incrementa
a partir del mediodia hasta alcanzar el maximo
por la tarde. En la noche comienza el descenso
nuevamente hasta una relativa calma.

Sin embargo, en temporada invernal, estas
condiciones diarias se ven afectadas por tempo-
rales de oleaje y viento intenso proveniente del
norte noroeste llamados “Nortes”, los cuales se
superponen a las condiciones “normales”. Estas
condiciones se caracterizan por el incremento
de la altura de oleaje vy la velocidad del viento,
asi como el cambio de la direccion de incidencia
de ambos, la cual es principalmente del norte.

Para el estudio, el clima se ha dividido en las
siguientes estaciones (Tabla 4): primavera, del 21
de marzo al 20 de junio; verano, del 21 junio al
22 de septiembre; otono, del 21 de septiembre
al 20 de diciembre e invierno, del 21 de diciem-
bre al 20 de marzo.

A partir de esta divisién, se agruparon las
cuatro temporadas para determinar la variabili-
dad en la intensidad del oleaje vy la direccion de
incidencia. De esta manera, por ejemplo, se to-
maron los datos del ADCP de las 4 temporadas
de invierno registradas vy los resultados se mues-
tran en forma de rosa de direcciones para cada
ano de medicion con altura de ola significante.
En la Figura 3 se muestran los datos de direc-
ciéon y altura de ola significante de la tempora-
da invernal. En el panel a) se muestran los datos

Tabla 4. Temporadas climdticas de la Costa de Sisal.
Primavera
Marzo Abril

Invierno

Enero | Febrero Mayo Junio

del invierno 2013 correspondientes a los meses
de diciembre y enero, siendo solo la mitad de
la temporada invernal por lo que se puede ob-
servar una gran acumulacion de oleaje incidente
del NNO con intensidades v alturas de ola en
su mayoria superiores a 1.5m. En la temporada
invernal 2014 en el panel b) se puede observar
oleaje predominante en la direccién NNE con
alturas de 0.75 a 1m vy por otro lado, en la di-
reccion NNO un oleaje con mayor intensidad vy
alturas significantes de 1.5 m y mayores, que in-
dica la participacién de los Nortes en el aumento
de la altura y direccion del oleaje. En el invierno
de 2015 mostrado en el panel ¢), las condiciones
de oleaje fueron similares al ano anterior con di-
reccion de incidencia de NNO y NNE siendo en
mayor frecuencia oleaje de aproximadamente 1
m de altura significante, pero en esa ocasion las
alturas provenientes del NNO presentaron un
aumento considerable llegando a una altura de
ola mayor de 1.75 m. Para la Ultima temporada,
panel d), se puede observar que las frecuencias
del oleaje incidente del NNE se redujeron vy au-
mentaron las provenientes del Ny NNE origina-
das por los Nortes. También se puede observar
que las alturas de ola son mayores que en las
tres primeras temporadas alcanzando un maxi-
mo de 2.5m. En esta temporada los Nortes se
extendieron hasta el final de la temporada, por
lo que fue un caso extraordinario con mas even-
tos “Nortes” hacia el final de la temporada. La
direccién de incidencia fue del NNO y NNE de la
misma manera que en los casos anteriores.

En primavera, el oleaje esta modulado princi-
palmente por el viento ya que, en la mayoria de

Otofo
Julio Agosto Sept Oct Nov Dic

Verano
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los casos, la orientacion es del NNE siendo ésta
en gran parte similar a la direcciéon del viento.
Como se observa en la Figura 4, el oleaje es del
orden de 0.75 a 1.5 m, y para esta temporada
se observa con menos frecuencia oleaje provo-
cado por eventos de “Nortes”. Sin embargo, en
esta temporada aun persisten algunos de ellos
en menor proporcién y conforme avanza la tem-
porada estos efectos se ven reducidos.

En la temporada de verano el oleaje se
mantiene de la direccion NNE. Sin embargo la

intensidad vy las alturas se reducen de manera
que la maxima altura significante de ola oscila
entre 0.25 m a 0.75 m, lo cual es un oleaje de
menor intensidad a lo presentado en la tempora-
da de invierno y conforme se aleja de la tempo-
rada toma condiciones estables, con oleaje local
provocado por las brisas locales

Llegada la temporada de otofo (Figura 5), el
oleaje empieza a cambiar. Al inicio de la tempo-
rada las condiciones contintian hasta cierto pun-
to con la tendencia de la temporada anterior y
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Figura 3. Direccion e intensidad de oleaje en temporada invernal.
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Figura 4. Direccion e intensidad de oleaje en periodo de primavera.

conforme llegan los meses de noviembre y di-
ciembre, las condiciones van cambiando debido
al inicio de la temporada de “Nortes” que en al-
gunas ocasiones suceden antes de la temporada
invernal, afectando la direccién del oleaje vy la
altura significante de ola. En esta temporada se
pueden observar direcciones dominantes NNE
con alturas de ola de 0.25 a 1.25m vy de la direc-
cién NNO las frecuencias e intensidades aumen-
tan con alturas mayores a 1.25 m. Esto debido,
como se menciond anteriormente, a la transicion

de las 2 estaciones al inicio de verano a otofo vy
al final de otofo a invierno cuando se presentan
la mayoria de las tormentas.

DISCUSION

Como la zona de estudio se encuentra dentro
de la plataforma continental de la Peninsula de
Yucatédn, no presenta cambios abruptos en la ba-
timetria, por lo que el oleaje es modificado en
menor parte por este factor. Los datos medidos
de las condiciones de oleaje, permitieron analizar
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Figura 5. Rosa de direcciones y alturas de ola en el periodo
estacional de verano.

y clasificar las estaciones del clima maritimo de
la region.

La zona tiene muy marcado un régimen esta-
cional, es decir las estaciones del ano se definen
con claridad en las condiciones del clima mari-
timo. Se observa que existen dos temporadas
bien definidas: primavera-verano con oleaje mo-
derado principalmente de NNE y otono-invier-
no con periodos de oleaje intenso del NNO con
alturas mayores a 1.75 m lo cual para la zona es
considerado como oleaje de tormenta.

Las condiciones de oleaje en esta tempora-
da son muy variables ya que dependen de los
Nortes que se generen, por lo que se puede
tener relativa calma por la manana, oleaje mo-
derado a medio dia y al dia siguiente tormenta.
Estos cambios bruscos son los que definen esta
temporada invernal y los datos recolectados por
el ADCP lo demuestran claramente.

Por otra parte, la temporada primavera-ve-
rano, muestra oleaje moderado en cuanto a
altura se refiere y direccion predominantemen-
te de NNE, cuando se acerca a la mitad de la
temporada se puede observar que el oleaje al-
canza alturas méximas de alrededor de 0.5 m.
En esta temporada se puede observar el cambio
diario y bien marcado que tiene el sistema ma-
ritimo. Por la manana se presenta calma en las
costas con oleaje menor a 0.5 m y conforme va
avanzando el dia y los vientos empiezan a ha-
cer efecto sobre la superficie, se puede observar
claramente el incremento de las alturas de ola lo
cual ocurre generalmente a partir del mediodia,
en la tarde-noche el oleaje empieza a descender
terminando asi el ciclo diario del clima maritimo
primavera-verano. Este comportamiento se ve
afectado en la temporada invernal sin embargo
en la temporada de primavera-verano es muy
estable.
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Los datos obtenidos por instrumentos como
el ADCP son muy Utiles para el anélisis del com-
portamiento de los procesos fisicos costeros del
area. Ademads, sirven para calibrar modelos nu-
méricos de oleaje que tendran mayor cobertura
tanto temporal como espacial.

En este caso se utilizaron datos de 4 anos de
medicién y lo observado fue similar en los 4 afos
de estudio, con ello se pudo determinar con cla-
ridad las temporadas en la zona. Sin embargo

cabe mencionar que no se registraron eventos
extremos como tormentas tropicales o huraca-
nes por lo que este estudio no es concluyente
y es por esto conveniente seguir con las medi-
ciones para contar con una base de datos méas
amplia y completa.
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Figura 6. Direcciones de oleaje y alturas de ola para el periodo de otorio.
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CARACTERIZACION DE LA HIDRODINAMICA
COSTERA DURANTE EVENTOS DE BRISAS Y
NORTES FRENTE A LA COSTA DE SISAL YUCATAN

Alec Torres-Freyermuth y Jack A. Puleo

RESUMEN

La caracterizacion de la hidrodindmica cercana a la costa es fundamental para comprender los pro-
cesos que controlan el transporte de sedimentos vy la dispersién de contaminantes en playas. En este
trabajo se estudia la hidrodindmica frente a la costa de Sisal asociada a los eventos de escala: (i) local
(brisas) y ii) escala grande (Nortes), los cuales controlan la dindmica de la costa en esta zona. Para
ello, se llevd a cabo una campana de campo intensiva durante 12 dias en la primavera del 2014 en
la playa de Sisal, Yucatan. Se realizaron mediciones de corrientes desde la plataforma interior hasta
la playa, asi como de los principales forzamientos. El analisis de las mediciones muestra que durante
las brisas las corrientes dominantes son hacia el Oeste y pueden ser muy importantes dentro de la
zona de rompientes. Sin embargo, los mecanismos que controlan la circulacién varian a lo ancho de
la plataforma. Por otro lado, durante el evento de Norte se observan corrientes hacia el Oeste fuera
de la zona de rompientes y hacia el Este corrientes inducidas por la rotura del oleaje. Por lo tanto,
la hidrodindmica durante brisas y Nortes es importante y debe ser tomada en cuenta para cualquier
actuacién en la zona costera.

Palabras claves: hidrodindmica; plataforma interior; zona de rompientes; oleaje; transporte de sedimentos;
dispersion de contaminantes; brisas y Nortes.

INTRODUCCION 2009). Sin embargo, el rol de los diferentes proce-
La circulacién cercana a la costa juega un papel sos fisicos y su acoplamiento que inducen dicho
importante en el transporte de contaminantes,  transporte son poco comprendidos en algunas re-
fitoplancton, y sedimento entre la plataformainte- ~ giones de México debido a la falta de mediciones
riory la zona costera (Hendrickson & MacMahan, concurrentes a diferentes profundidades.
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La costa norte de Yucatan se caracteriza por
la influencia de vientos intensos asociados con
eventos de escala local y sindptica. Las brisas del
mar son fendmenos locales que ocurren en las
costas, inducidos por las diferencias del calen-
tamiento entre la tierra y el océano (Masselink
& Pattiaritchi, 1996). Por otro lado, vientos in-
tensos del norte son comunes en la Peninsula
de Yucatdn durante los meses de invierno
(Figueroa-Espinoza et al., 2014). Estos eventos
de escala grande, conocidos como Nortes, ocu-
rren en el periodo comprendido entre los meses
de septiembre a abril y son parte de sistemas
de alta presion presentes en el Golfo de México
(Appendini et al., 2012). La duracion tipica de es-
tos eventos es de més de 24 horas y pueden te-
ner un impacto negativo en las actividades eco-
nomicas que se realizan en el Golfo de México
(Appendini et al., 2013).

Los trabajos previos en la Peninsula de
Yucatdn han estado enfocados en estudiar
la circulaciéon en la plataforma continental.
Especificamente, en investigar los mecanismos
que controlan las surgencias (Merino 1992,
1997; Reyes-Mendoza et al., 2015), la dispersion
de la marea roja (Enriquez et al., 2010), el papel
del viento en la circulacion (Zavala et al., 2003;
Ruiz-Castillo et al., 2016) y los procesos ter-
mo-halinos (Enriquez et al., 2013). Sin embargo,
no existen estudios en la literatura que aborden
el estudio de la hidrodindmica en aguas someras
(profundidades menores a 10 m).

Los trabajos enfocados al entendimiento de
la hidrodinamica en ambientes costeros domina-
dos por brisas son relativamente escasos, a pesar
del rol importante en la circulacion a través de la
plataforma, la generacion de oleaje y la circula-
cion en la zona de rompientes. Por lo tanto, este
trabajo pretende caracterizar la hidrodinamica

en una playa dominada por brisas durante even-
tos de vientos intensos asociados con eventos
locales y sindpticos. Para ello, se utilizan medi-
ciones in situ de corrientes en diferentes profun-
didades vy de los principales forzamientos que
las generan. La zona de estudio y los métodos
utilizados en este trabajo se presentan en la sec-
cion Materiales y Métodos. Las observaciones
de los forzamientos y la hidrodindmica son pre-
sentados en la seccion Resultados. En la seccion
Discusion se argumenta sobre el papel de los
diferentes forzamientos en la circulacion obser-
vada, seguida por la seccién de Conclusiones de
este estudio.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio est4 localizada en la playa de
Sisal ubicada en la costa norte de Yucatan. La
playa fue instrumentada en un transecto loca-
lizado entre el Puerto de Abrigo y el Muelle de
Sisal (Figura 1). Esta zona se encuentra equidis-
tante de las estructuras existentes en la costa,
las cuales alteran la orientacion de la costa en
zonas aledanas, por lo que presenta una dina-
mica mas estable a lo largo del ano y una orien-
tacion cercana a Este-Oeste. El clima de oleaje
presenta mayor energia durante los meses de in-
vierno y menor energia durante el verano (Figura
2a). El oleaje esta fuertemente correlacionado a
los vientos en la zona de estudio, dominados por
brisas marinas y Nortes. Las brisas estan presen-
tes a lo largo del ano pero son més frecuentes e
intensas en los meses de abril y mayo. Por otro
lado, los Nortes ocurren en los meses de invier-
no pero han sido registrados también en los me-
ses de primavera (Figura 2b).

Con el objetivo de caracterizar la hidrodinami-
ca durante eventos de brisas y Nortes se llevé a
cabo una campana de campo intensiva de 12 dias,
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio y de los sistemas de medicion de viento, oleaje y nivel del mar.
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Las corrientes fueron medidas a 10 m de
profundidad en la plataforma interior y fuera de
la zona de rompientes, profundidad de 2.5 m,
utilizando Perfiladores de Corrientes Acusticos
(ADCP). Asimismo, se midieron corrientes den-
tro de la zona de rompientes (sobre las barras y
entre ellas), y en la zona de lavado, utilizando ve-
locimetros acusticos ADV con una alta frecuen-
cia de muestreo. Las mediciones de corrientes a
diferentes profundidades (ver Figura 3) permiten
una caracterizacion espacio-temporal de la hi-
drodindmica bajo diferentes condiciones.

RESULTADOS

Los vientos registrados estuvieron asociados a
brisas marinas durante los primeros dias de la
campanfa (1 a 5 de abril). Las velocidades W méxi-
mas de estos vientos superaron los 10 ms™* pro-
venientes del NE (Figura 4a). Asimismo, los vien-
tos de menor intensidad del SE estan asociados a
brisas terrestres que ocurren durante las prime-
ras horas del dia y que se intensifican antes de la
llegada del Norte (6 y 7 de abril). Las mediciones

de oleaje a 10 m de profundidad estan altamente
correlacionadas con la variacion diurna de las bri-
sas, incrementando su altura de ola significante
H. de 0.3 a 0.7 m provenientes del NE (Figura
4c). Un sistema de baja presion (Figura 4b), que
precede la llegada de un Norte, provoca que las
brisas marinas desaparezcan y que las brisas te-
rrestres con vientos del SE se intensifiquen el 6
y 7 de abril. EI 8 de abril llega un Norte, asociado
a un sistema de alta presion, a la playa de Sisal
con vientos de 15ms™ del N. El oleaje durante
el Norte se incrementa significativamente, alcan-
zando 1.5 m de altura de ola significante a 10 m
de profundidad. Asimismo, la direccién del oleaje
cambia y proviene del NNO. Este evento tiene
una duracion de aproximadamente 48 horas vy
conforme se desplaza disminuye la altura de ola
hasta que el 10 de abril se presentan nuevamen-
te condiciones de brisas marinas. El nivel del mar
durante las brisas no presenta diferencias con la
prediccion de CICESE (http:/predmar.cicese.mx/
calendarios/) que considera Unicamente la ma-
rea astronomica. Sin embargo, durante el Norte

Profundidad [m]

-3 1

0 50
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150 200 250

Figura 3. Localizacion de los sensores para las mediciones de corrientes en aguas someras (dentro de la zona de rompientes:

ADV; fuera de la zona de rompientes: ADCP).
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existen diferencias de hasta 0.4 m relacionadas
con la sobre-elevacién del nivel del mar inducida
por el viento (Figura 4d).

Mediciones de corrientes V a 10 m de pro-
fundidad muestran una corriente con direccion
hacia el Oeste durante los eventos de brisas ma-
rinas intensas (Figura 5ay 5b). La magnitud varia
entre 0.2 y 0.05 ms™* en funcién de la marea. La
intensidad de la corriente disminuye y aumenta

la variabilidad en la direccion durante el periodo
que precede la llegada del Norte (6 y 7 de abril).
Con la llegada del Norte, la corriente se intensi-
fica nuevamente con una alta variabilidad en la
direccion con relacién al Oeste, alcanzando los
0.2 ms™.

A'los 3 m de profundidad la intensidad de la
corriente esta altamente controlada por el vien-
to durante las brisas, presentando variaciones
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de intensidad de hasta 0.3 ms™ en el transcurso
del dia (Figuras 5a vy 5c). Durante el periodo de
brisas terrestres intensas las corrientes son des-
preciables en esta zona y se incrementan ligera-
mente durante el Norte, que presenta corrientes
hacia el Oeste durante todo el evento. El evento
de brisas posterior al Norte sugiere que las va-
riaciones en la direccién observadas en los pri-
meros dias de abril son inducidas por la marea.
Mediciones de la intensidad y direccion de
la corriente dentro de la zona de rompiente
(Figura 6) muestran el potencial de las brisas en

el transporte litoral. Durante brisas intensas (1
al 5 abril y 11 v 12 de abril) la corriente se in-
crementa de O a 0.5 m/s con direccion al Oeste.
Esta corriente es inducida por la rotura del oleaje
proveniente del Este. Los tres sensores localiza-
dos dentro de la zona de rompiente muestran
un comportamiento similar en la direccion de la
corriente, siendo mas intensa en aquellos locali-
zados sobre las barras de arena que inducen la
rotura del oleaje (Figuras 5b y 5d). Durante el
periodo pre-Norte (6 y 7 de abril) , cuando las
brisas terrestres son mas intensas, las corrientes
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dentro de la zona de rompientes son desprecia-
bles. La llegada del Norte induce una corriente
intensa en direccion al Este principalmente. Al
término del periodo de estudio la direcciéon de
la corriente cambia hacia el Oeste debido a las
brisas marinas.

DISCUSION
Las mediciones de los forzamientos ambientales
(marinos y atmosféricos) y las corrientes hacen

posible identificar cuédles son los procesos que
controlan la circulacion costera a diferentes pro-
fundidades y bajo diferentes condiciones frente
a la costa de Sisal, Yucatan. Un anélisis de corre-
lacion sugiere que:

(1) Las corrientes en la plataforma interior es-
tan controladas por la corriente de Yucatan y la
corriente de marea.

(2) Las corrientes a 2.5 m de profundidad es-
tdn controladas por el viento.
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(3) Las corrientes dentro de la zona de rom-
pientes estdn controladas por la rotura del oleaje.

CONCLUSIONES

La hidrodindmica frente a la costa de Sisal,
Yucatan fue estudiada con mediciones de co-
rrientes obtenidas con sensores, instalados
desde la plataforma interior hasta la costa, para
eventos de brisas marinas y Nortes. Las brisas
marinas generan vientos intensos del NE que
generan oleaje de esa misma direccion. Las co-
rrientes son hacia el Oeste, siendo mas intensas
en la zona de rompientes. Durante los Nortes
las corrientes dentro de la zona de rompien-
te cambian de direccién, mientras que a 2.5 vy
10 m de profundidad conservan su direcciéon
hacia el Oeste. Los resultados muestran que la
circulaciéon inducida por las brisas marinas tiene
una magnitud similar a la observada durante un
evento de Norte. Por lo tanto, la hidrodinamica
asociada a estos dos tipos de eventos juega un
papel importante en el transporte de sedimen-
tos y dispersién de contaminantes en la zona
costera.
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RESUMEN

Este trabajo presenta las caracteristicas principales de la estacion de video monitorizacién de Sisal,
la cual esta integrada por: los componentes, el sistema de adquisicion de imagenes y la obtencién

de las vistas en planta. Adicionalmente se presenta un caso practico de la utilidad de las imagenes

para obtener la linea de costa y sus variaciones interanuales el cual es un rasgo geomorfolégico que

permite conocer la resiliencia de la costa en términos de erosion vy acreciéon a los agentes forzantes

como el oleaje.

Palabras clave: Imagen video, sensores remotos, monitoreo costero, Sirena, Yucatdn.

INTRODUCCION

La zona costera vy, en particular las playas are-
nosas, son un medio altamente dindmico vy
complejo sujeto a la accién de diferentes agen-
tes forzantes (el viento, las mareas y el oleaje,
entre otros). Esta zona responde a los cambios
espaciales y temporales de las condiciones ener-
géticas y también a la velocidad con la que se
producen estas variaciones (1). Otros factores
que aumentan la complejidad de esta zona, co-
rresponden a un gran numero de intervenciones
humanas (rellenos, dragados, construccion de
puertos, viviendas, estructuras de proteccion,

por sefalar algunos de ellos.) que, por lo gene-
ral, no consideran las repercusiones que estos
tienen en los procesos naturales y rompen el
equilibrio dindmico del sistema. Asimismo, otro
factor importante a considerar son los efectos
del cambio climatico que sugieren un incremen-
to en la altura del oleaje vy la intensidad de las
tormentas (2) y el aumento del nivel medio del
mar. Estos factores incrementaran la vulnerabili-
dad vy el riesgo en la zona costera (3).

Los procesos que afectan a las playas areno-
sas ocurren en un amplio rango de escalas es-
pacio-temporales, que van desde horas (efecto
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de un temporal en el perfil de la playa) a siglos
(cambios asociados a fluctuaciones del nivel del
mar) y desde decenas de centimetros (formacién
de rizaduras) a decenas de kilémetros (migracion
de bancos de arena) (4). Es por ello que para
determinar la resiliencia de la zona costera es
necesario contar con observaciones continuas
por periodos largos que capturen los diferentes
procesos que tendrdn un papel importante en su
determinacion.

En muchas ocasiones, no se cuenta con la
informacién a la escala y resolucién necesarias
para comprender la resiliencia costera. Esta ca-
rencia estd directamente asociada a los costos y
las complicaciones logisticas propias de la me-
dicion en la zona costera en general y de la in-
terfaz tierra agua en particular. La obtencién de
informacién sobre la morfologia e inundacion de
la playa se complica aiin mas durante eventos
extremos; es por ello que surge la necesidad de
utilizar técnicas de percepcion remota para el es-
tudio de los procesos costeros.

Una delas técnicas de percepcion remota que
ha sido ampliamente utilizada en la zona costera
estad basada en el uso de estaciones de monito-
rizacion con video. El inicio de ellas (5) supuso
una mejora sustancial en la capacidad de mediry
observar la costa. Estos sistemas obtienen datos
con una alta frecuencia temporal (generalmente
cada hora se muestrean 10 minutos de image-
nes con una frecuencia de entre 1y 10 Hz) v,
gracias al proceso automatizado de captacion de
datos, se pueden llegar a tener series a largo pla-
zo (multi anuales), cubriendo una area de hasta
5 km (6). Estas imagenes tienen un proceso de
calibracion y referenciacion geografica que per-
mite la cuantificacion de los procesos (morfolo-
gia e inundacién de playas) durante largos perio-
dos de manera continua, incluyendo espacios de

tiempo en condiciones adversas que es cuando
mas complicado es obtener mediciones in situ.
La video monitorizacién es un sistema fiable,
como queda demostrado en un gran numero de
publicaciones cientificas (5) y por las diferentes
aplicaciones como las orientadas a observar los
cambios de la linea de costa a diferentes escalas
temporales y los que se realizan en respuesta a
eventos de tormenta o a regeneraciones artifi-
ciales (7, 8), asi como a la formacion y persis-
tencia de topografias ritmicas (9), ademas de los
estudios de la zona intermareal (10-12); estudios
de los sistemas de barras de arena sumergidas
(13, 14) e inundacion de playas (15).

En este sentido el Laboratorio de Ingenieria
y Procesos Costeros (LIPC) concretd la primera
fase de la estacion de video monitorizaciéon de
Sisal en Noviembre de 2011 y completd dicha
estacion cubriendo la totalidad de la playa frente
a la Unidad Académica de Yucatédn en Agosto de
2013. Este trabajo tiene como objetivo presen-
tar las caracteristicas principales de la estaciéon
de video monitorizaciéon de Sisal; los compo-
nentes utilizados, el sistema de adquisicién de
imagenes, la obtencion de las vistas en planta y
finalmente un ejemplo practico de la aplicacion
de las imagenes para obtener la linea de costa y
sus variaciones interanuales.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio es una porcién de la playa
del puerto de Sisal, que pertenece al munici-
pio de Hunucmé en el estado de Yucatan (Fig.
1). La Peninsula de Yucatan es una placa caliza
formada por el depdsito de sedimentos carbo-
natados sobre roca caliza antigua. La platafor-
ma continental, tiene una amplitud de 245 km
y se extiende hacia el norte con una pendien-
te aproximada de 1/1000. La parte emergida
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio, el panel superior izquierdo la muestra la ubicacion de Yucatdn en México. El

panel inferior izquierdo muestra la localizacion del puerto de Sisal en el estado de Yucatdn. En el panel principal se presenta
una vista aérea de la poblacion de Sisal y en color se muestra la seccion de la playa observada desde la estacion de
monitoreo por las 5 cdmaras, que corresponde al drea de estudio.

presenta una topografia carstica que carece de
un sistema de drenaje superficial. La zona lito-
ral de Yucatan estd conformada por un sistema
de lagunas costeras que preceden a una isla de
barrera discontinua con largas areas de man-
glares (16, 17) El régimen de mareas es mixto y
predominan las mareas diurnas, con mareas se-
mi-diurnas durante las mareas muertas. El rango
de marea varia de 0.15 metros en mareas muer-
tas hasta 1 metro en mareas vivas (18). Para el
Golfo de México la altura de oleaje significante
media en la zona es de 1.25 m con un periodo

pico medio de 6.28 s (19). El 4rea de estudio
tiene una longitud de 1.8 km desde la escollera
del puerto de abrigo hasta el muelle del pueblo
de Sisal con un tamano de sedimento de D50
entre 0.3y 0.45 mm (20).

ESTACION DE VIDEO MONITORIZACION
Componentes

La estacién se compone de una torre meteo-
rolégica de 50m y un conjunto de cinco cama-
ras situadas a 43 m de altura. El conjunto de
camaras estd compuesto de dos cdmaras AVT
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modelo Stingray F125CF con conexion de fibra
optica (GOF por sus siglas en inglés) y tres ca-
maras AVT modelo Stingray F125C con cone-
xion |[EEE 1394b todas las camaras tienen una
resolucion de pixel de 1296x966. Las camaras
con el conector GOF son las encargadas de
enviar la informacién a una estacién de trabajo
que se encuentra en el LIPC a una distancia de
350 m a través de una tarjeta PCI 1394b con un
puerto GOF.

METODOLOGIA

Adquisicién

La adquisicién de imégenes estd a cargo del
Sistema Remoto de Monitorizacién de Playas
-Sirena- (21) de codigo abierto inicialmente
desarrollado por el Instituto Mediterrdneo de
Estudios Avanzados (IMEDEA) el cual ha sido
modificado y mejorado de manera conjunta en-
tre el Instituto de Ciencias del Mar en Barcelona
y el LIPC. El hecho que sea de codigo abierto
permite una constante evolucion adaptdndose a
las condiciones de trabajo de cada sitio.

Las 5 cdmaras de la estacion estan programa-
das para capturar imagenes diariamente entre las
11 vy las 23 horas UTC. Estas cubren desde la en-
trada del puerto de abrigo hasta el muelle de Sisal
en un tramo aproximado de 1.8 km (Fig. 1y 2).

El sistema genera cada media hora 3 produc-
tos: una imagen instantanea (snapshot), imagen
de exposicion temporal y una imagen de varian-
za. La Fig. 3a presenta una imagen instantanea,
la Fig. 3b una imagen de exposicién temporal,
éstas son obtenidas al promediar las imagenes
instantdneas adquiridas durante 10 minutos cada
media hora a una frecuencia de 7.5 cuadros por
segundo (fps). La Fig. 3c presenta una imagen
de varianza la cual se obtiene de la misma forma
que la de exposicién temporal pero obteniendo
la desviacién estandar. Estos tres productos pue-
den ser consultados en la pagina: http:/tepeu.
sisal.unam.mx/video-sisal/images.jsp.

Vistas en planta

Las vistas en planta son imagenes corregidas y
geo-referenciadas que permiten hacer medidas
reales ya que todos los pixeles que conforman
la imagen tienen el mismo tamano. Para lograr
este tipo de imagenes se requiere de corregir la
aberracion de las lentes mediante una calibra-
cion intrinseca y posteriormente geo-referenciar
las imagenes; es decir, transformar las coorde-
nadas de la imagen a coordenadas reales para
lo cual, se debe conocer la posicion XYZ de las
camaras y de una serie de puntos de control lo-
calizados en su campo de vision. Finalmente las

. — e

Figura 2. Imdgenes oblicuas de las cinco cdmaras cubriendo una distancia de 1.8 km de la playa de Sisal.
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Figura 3. Imdgenes generadas por la cdmara uno a) Imagen instantdnea b) Imagen de exposicion temporal c) Imagen de

Varianza.

cinco imagenes se unen para crear un solo mo-
saico (Fig. 4).

Obtencién de la linea de costa

La linea de costa se obtiene a través un proce-
so semi automatizado disefado para la playa
de Sisal (22) en el cual se evalian 5 métodos
(Umbral HS-media, Umbral HSV-media, LoG,
Canny y Umbral HS-Otsu) y el usuario elige la
opcién que mejor se ajusta a la linea de costa
observable, con la posibilidad de editar si se con-
sidera necesario (Fig. 5).

Evolucion de la linea de costa de la playa de
Sisal

Se hizo una evaluacion de las variaciones in-
teranuales de la linea de costa para un perio-
do de tiempo entre Agosto 2012 a Diciembre
2015 para toda la zona de estudio (Fig. 4). Se

extrajeron los datos correspondientes al nivel
medio del mar (MWL) con un rango entre -0.05
y 0.05 metros.

RESULTADOS
Evolucion de la linea de costa de la playa de
Sisal
La figura 5 presenta los cambios de la linea de
costa para el periodo de estudio para los valores
de MWL. La barra lateral indica para los colo-
res frios (azul) el retroceso de la linea de costa,
mientras que los rojos indican el avance de la
linea de costa en metros. Las lineas negras ho-
rizontales negras representan tormentas con
oleaje con alto contenido energético. Los espa-
cios en blanco son los momentos en los que no
se tienen datos.

La Figura 6, (diagrama espacio-temporal)
muestra la distancia a lo largo de la playa de las

Figura 4. Vista en planta de las cinco cdmaras, esta imagen tiene una resolucion de 2 pixel/metro.
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Figura 5. Imagen con 5 lineas de costa obtenidas por los métodos Umbral HS-media, Umbral HSV-media, LoG, Canny y
Umbral HS-Otsu.

camaras durante el periodo de tiempo del es-
tudio (eje vertical). La escala de colores estd en
metros vy representa el cambio en la distancia,
los colores frios representan valores de erosion
y los colores célidos denotan acrecién. Las lineas
negras horizontales representan eventos de
tormenta.

De la figura 6, podemos extraer varios pro-
cesos importantes que ocurren en la playa de
estudio. En general, toda la playa presenta una
tendencia de acrecion, esto se ve claramente en
la parte superior de la figura (al final del perio-
do de estudio) en la cual se observan tonalida-
des de colores mas calidos (amarillos y rojos) en

comparacion a las tonalidades de colores méas
frios (verde y azul) del inicio del estudio, de esta
tendencia de acrecién, el mayor avance se pre-
sentd en el extremo oeste (entrada al puerto de
abrigo -posicion x=-200) y en la zona situada
entre la posicion longitudinal 800> x <1200. En
el primer caso los valores méaximos de erosién
fueron de -30m mientras que para la acrecién
los valores méximos fueron de 25 m.

De manera adicional, se pueden observar
los ciclos tipicos estacionales de una playa con
avances vy retrocesos, a lo largo de toda la costa,
esto es muy claro en el periodo: diciembre de
2013 - febrero de 2014. En los cuales dominan
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Figura 6. Vista en planta de la playa de Sisal con la
ubicacion de los transectos

los colores frios. A partir de febrero de 2014 se
presentan colores calidos. Los extremos de la
zona de estudio (zonas cercana al muelle y a la
escollera de entrada al puerto de abrigo) presen-
tan una alta variabilidad en la posicién de la linea
de costa. El periodo de diciembre 2013- abril
2014 la zona de la escollera presentd erosion
mientras que la zona cercana al muelle presento
acrecion. Al final del periodo de estudio (junio
2015) se presenté un comportamiento contra-
rio, la zona de escollera presentd acrecion vy la
zona del muelle erosioén.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
En este trabajo se evaluo la dindmica de la linea
de costa utilizando imagenes de un sistema de
video-monitoreo durante un periodo de 3 afosy
medio, en una playa disipativa micro-mareal (ca-
rrera de marea promedio de 0.5 metros).

Esta playa es un sistema semi-cerrado dado
que del lado este de la playa estd situado un

muelle que permite el paso de sedimento y del
lado oeste se sitla un espigdn el cual restringe el
transporte de sedimento longitudinal.

Los cambios estacionales que presenta la pla-
ya de Sisal, coinciden con la época del afno en
las que se presentan frentes frios y oleaje més
energético. En contraste, los periodos de avance
estan situados en la época del ano correspon-
dientes a las brisas y la época de oleaje poco
energético.

A pesar de estas fluctuaciones estacionales
de la playa, la playa presenta una tendencia ge-
neral de crecimiento (acrecion), esto es debido a
la estructura que protege la entrada al puerto de
abrigo en el extremo oeste, que funciona como
trampa de sedimento la cual influye en toda la
costa.

La playa responde a la direccién del oleaje in-
cidente y cambia la orientacién de toda la playa
presentando variaciones méximas en los extre-
mos de la misma; este tipo de movimiento ha
sido observado en otras playas (7, 8). Se detecté
que cada evento de tormenta registrado en este
estudio genera un comportamiento diferente en
la playa, dependiendo de varios factores, como
el estado previo de la playa al evento, la inten-
sidad del evento vy la direccion del oleaje. Asi
mismo, se observé que en algunos eventos se
presenta un retroceso de toda la playa, mientras
que en otros la playa avanza hacia mar.

En conclusion, para el periodo de estudio de
3 anos y medio, la playa de Sisal, presentd una
tendencia predominante de acrecién. En este
mismo periodo, la playa presentd episodios es-
tacionales, alternando la orientacion de la misma
entre una posicién para invierno y otono; y otra
posicién para primavera y verano con valores
maximos de -30m en el caso de erosién y de 25
m en el acaso de acrecion. Finalmente, la costa
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presenta una buena resiliencia a las condiciones
del oleaje ya que a pesar de que la costa retro-
cede en la época de eventos de tormenta en in-
vierno, ésta se recupera durante los periodos de
calma.
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VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA MORFOLOGIA DE LA PLAYA
EN SISAL, YUCATAN

Gabriela Medellin

RESUMEN

La playa es una zona altamente dindmica que responde a las perturbaciones naturales y antropogéni-
cas. El viento, oleaje y mareas inducen el transporte de sedimento transversal y longitudinal durante
condiciones medias y extremas. Asimismo, las estructuras costeras y la presencia de infraestructura
en la playa también generan cambios en su condicién de equilibrio bajo condiciones naturales. La
problemaética relacionada a la erosion de la playa se debe principalmente al desconocimiento de su va-
riabilidad y sensibilidad a las intervenciones que se llevan a cabo. La playa de Sisal, Yucatan es un sitio
ideal para el estudio de la dinamica natural y los efectos de estructuras costeras. En este trabajo se
llevd a cabo un monitoreo con alta resolucion espacio-temporal orientado a conocer la morfodindmi-
ca en el tramo comprendido entre la escollera al este del Puerto de Sisal y el Muelle de Sisal. Perfiles
de playa realizados con una frecuencia semanal durante la mayor parte del periodo de muestreo
(05/2015-05/2016) a lo largo de 20 transectos permiten identificar cuatro zonas que responden de
manera diferenciada al clima de oleaje generado por brisas y Nortes. La zona con mayor variabilidad
es la zona aledana a la escollera del Puerto de Abrigo, la cual incrementa el ancho de playa de manera
significativa durante la época de brisas vy la reduce durante los Nortes, con variaciones maximas de
50 m en el ancho de playa. Por otro lado, la zona aledana al oeste del Muelle de Sisal presenta un
comportamiento contrario, con incrementos en el ancho de playa durante la época de Norte y reduc-
cion de la playa durante la época de brisas. La zona localizada entre dichas estructuras permanece
relativamente estable, presentando variaciones de ~15 m a lo largo del ano. Sin embargo, a pesar de
estas variaciones, el andlisis a lo largo de un ano muestra que no existe tendencia acresiva/erosiva en
esta zona. Esto sugiere que a pesar de las perturbaciones, como tormentas y estructuras, la playa de
Sisal se encuentra en un equilibrio dindmico gracias en parte a la conservacion del sistema de barras
sumergidas vy la duna costera vegetada.
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INTRODUCCION

En el Estado de Yucatan, el nimero de habitan-
tes de los pueblos costeros ha aumentado de
27,000 habitantes en 1970 a mas de 100,000
en el afio 2000 (Herrera Silveira, et al., 2004),
acrecentado el impacto a los ecosistemas coste-
ros. Adicionalmente, durante los meses de vera-
no la poblaciéon se incrementa notablemente en
las comunidades de la costa debido al “turismo
de segunda residencia” (Garcia de Fuentes, et
al, 2011). La playa es por tanto una importante
zona de recreo, asi como el habitat de varias es-
pecies, entre ellas sitio de anidamiento de la tor-
tuga carey (Eretmochelys imbricata), tortuga blan-
ca (Chelonia mydas), y tortuga caguama (Caretta
caretta) (Pronatura Peninsula de Yucatan, A.C,,
http:/pronatura-ppy.blogspot.mx/p/ppytor-
tugas.html). Sin embargo, la erosién de playas
en varios puntos a lo largo del litoral Yucateco
ha alcanzado niveles criticos que han derivado
en la pérdida de habitat de estas especies y de
infraestructura.

La erosion de playas en Yucatan estd rela-
cionada con la presencia de Puertos de Abrigo
a lo largo de los 360 km de costa, que inte-
rrumpen el transporte litoral predominante
hacia el Oeste la mayor parte del afo, siendo
mas evidente en zonas aledafnas a las estruc-
turas costeras. Sin embargo, esta situacion se
ha extendido a otras zonas debido a la cons-
truccion de casas sobre la duna costera y a la
construccion de estructuras costeras no autori-
zadas (rompeolas y espigones) por parte de par-
ticulares que buscan la proteccion de sus casas.
En 1984, durante un reconocimiento aéreo, se
documentaron 178 espolones en una seccion

de 8.8 km de costa al oeste de Progreso y para
finales de 1999 se contabilizaron 100 mas ha-
cia el este (Meyer-Arendt, 2001). Para remediar
esta situacion, en el afio 2001 se llevd a cabo
un programa de rehabilitacién de playas por
parte del gobierno del Estado que contempld
la eliminacion de aproximadamente 300 es-
polones, la realimentacién de algunas playas,
y la implementacion de técnicas de by-pass.
El andlisis del monitoreo en la zona cercana a
Progreso, llevado a cabo por el CINVESTAYV,
sugiere que la remocién de las estructuras fue
favorable (Medellin et al., 2015). Sin embargo,
no se han implementado programas de monito-
reo sistematicos que permitan evaluar el efecto
de las medidas de mitigacion en otras zonas.
Recientemente, Tereszkiewicz (2016) reporté la
existencia de 305 estructuras en un tramo de
13 km de Yucalpetén a Chuburnd, la mayoria de
ellos construidos de manera tradicional (espo-
lones) y mas de la mitad en malas condiciones.
Esto pone en evidencia la falta de continuidad
en los programas de control de la erosion v el
papel de los propietarios de las casas de playa
en el mismo.

El desarrollo sustentable de la zona costera
requiere de un entendimiento de la dindmica
natural de playas y los efectos de las estructu-
ras en ella. Por lo tanto, se inicid un programa
de monitoreo de la playa en Sisal Yucatan con
el propdsito de mejorar el entendimiento de la
variabilidad de las playas alteradas y no alteradas
por estructuras costeras en el corto, mediano
y largo plazo. Este tipo de estudios son funda-
mentales para proponer soluciones integrales a
lo largo del litoral Yucateco.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio mostrando (a) la ubicacién de Sisal en la Peninsula de Yucatdn, (b) la zona de

estudio, sefialando puertos cercanos, zonas de humedales, y ubicacion del ADCP a 10 m de profundidad, y (c) distribucion

de los 20 transectos medidos a lo largo de la playa de Sisal.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en Sisal, Yucatan
(Figura 1a) y comprende una seccién de playa
ubicada entre el Puerto de Abrigo y el Muelle
de Sisal (Figura 1b). Perfiles de playa ubica-
dos cada 100 m a lo largo de 2 km de playa
(Figura 1c) permiten evaluar la variabilidad de
la morfologia de la playa a lo largo de un afo
(08/05/2015 al 26/05/2016). Las mediciones
topo-batimétricas se llevaron a cabo utilizando
un sistema GPS diferencial en modo RTK (tiem-
po real). El sistema consiste en una base ubica-
da en el techo del Laboratorio de Ingenieria vy
Procesos Costeros y una antena movil (rover)

transportada en una mochila. Los perfiles de
playa inician en la duna y se extienden mar
adentro hasta donde la profundidad permita
caminar sin que sea sumergida la antena mo-
vil. Todos los perfiles fueron realizados por el
mismo operador por lo que la longitud de los
levantamientos estd en funcion de la batime-
tria, la energia del oleaje, y el nivel de la marea.
Se realizaron un total de 37 levantamientos con
una frecuencia semanal durante la mayor parte
del ano. Esta informacion permite no sélo es-
timar las variaciones en el ancho de playa (dis-
tancia entre la duna vy la interseccién del perfil
de playa con el nivel medio del mar) sino que
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Figura 2. Fechas de los levantamientos topo-batimétricos (lineas rojas verticales) con respecto a la disponibilidad de los datos de
oleaje. Las condiciones de oleaje se dividen en: época de brisas (amarillo), época de Nortes (azul), y época de transicion (verde.)
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también los cambios en la parte emergida (ber-  (octubre-abril), con dos épocas de transicion,
ma vy duna) y sumergida (barras) de la playa. una al inicio de la primavera (marzo-abril) y otra

Asimismo, mediciones de oleaje realizadas a al final del verano (septiembre). Los cambios en
10 m de profundidad (Figura 1), y a aproximada- los perfiles de playas estadn fuertemente rela-
mente 11 km de la costa, durante este mismo  cionados con el clima de oleaje. Es por ello que,
periodo (Lopez et al., este libro) permiten corre-  para facilitar la presentacién de los resultados
lacionar los cambios observados en la morfolo- ~ se muestran los cambios morfoldgicos asocia-
gia de la playa con las condiciones de oleaje en  dos a oleaje dominado por brisas y Nortes por
la zona. La disponibilidad de los datos de oleaje  separado.

con respecto a las campanas de campo se mues- El andlisis de las mediciones en la seccién
tra en la Figura 2. de dos kilémetros de playa estudiada sugiere

la existencia de cuatro zonas diferenciadas por
RESULTADOS su dinamica a lo largo del ano. La dinamica de
El oleaje en la zona de estudio es domina-  las cuatro zonas se describe a continuacion (ver

do por brisas (mayo-septiembre) y Nortes Figura 3 para ubicacién de perfiles):

Vignnt
e

a

al oeste del muelle, 3) zona central, y 4) zona aledana al espigon del puerto de abrigo.
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1) Zona aledana al este del muelle de Sisal
(Perfiles 1y 2).- Esta zona esté4 influenciada por
el muelle de Sisal (Figura 3). Su evolucion anual
se representa en la Figura 4. Durante el verano
presenta acrecion debido a la interrupcion par-
cial causada por el muelle de Sisal del transporte
litoral asociado a las brisas (Figura 4b). También
se caracteriza por la presencia de un ridge-runnel
en la zona intermareal. En la temporada de
Nortes esta zona es erosionada debido al gra-
diente del transporte provocado por el Muelle
que interrumpe parcialmente el transporte de
Qeste a Este y se observa un incremento en la
altura de la berma por transporte hacia la costa
(Figura 4c). Las variaciones en la localizacion de
la linea de costa son del orden de 28 m a lo
largo del afo.

2) Zona aledana al oeste del muelle de Sisal
(Perfiles 3 a 5).- Esta zona presenta la dindmica
contraria a la de la zona 1 (Figura 3) y su evolu-
cion alo largo del afio se representa en la Figura
5. Durante los meses de brisas presenta erosion
por la interrupcién parcial del transporte de se-
dimento (Figura 5b y 5d). En esta época llega a
presentar un escarpe de ~0.5 m durante el re-
troceso de la linea de costa. Por otro lado, du-
rante los Nortes (Figura 5c) se observa acrecion
asociada al efecto del muelle por interrupcion
parcial del transporte de Oeste a Este. En gene-
ral la magnitud de las variaciones en la linea de
costa son similares a la zona 1. Es importante
recalcar la alta variabilidad en la parte emergida
del perfil de playa debido al efecto del muelle en
el transporte edlico.
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Figura 4. Evolucion (a) anual, (b) durante brisas predominantes, (c) durante Nortes predominantes, y (d) durante época de
transicion entre Nortes y brisas del perfil aledario al este del muelle de Sisal, ubicado en la Zona 1.
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Figura 5. Evolucion (a) anual, (b) durante brisas predominantes, (c) durante Nortes predominantes, y (d) durante época de
transicion entre Nortes y brisas del perfil aledano al oeste del muelle de Sisal, ubicado en la Zona 2.

3) Zona central (Perfiles 6 a 18).- La zona
central comprende la mayor parte de la zona en-
tre el Muelle y el Puerto de Sisal (Figura 3). Esta
zona presente poca variacion a lo largo del ano
debido a que no estd influenciada directamente
por las estructuras costeras de la zona (Figura
6). Se observa un sistema de barras de arena
que presenta una migracion hacia el mar duran-
te las brisas (Figura 6b) y hacia la costa durante
el inverno (Figura 6c) del orden de 20 metros.
No existen variaciones importantes en el perfil
emergido salvo en los eventos més energéticos
que ocurren al final del verano y presenta con
una variabilidad maxima del ancho de playa de
10 m. Es un tramo de playa considerado estable.

4) Zona aledafa al espigon del puerto de
abrigo (Perfiles 19 vy 20).- Esta zona (Figura 3)

presenta la mayor variabilidad en la posicion
de la linea de costa, la cual oscila hasta 50 m
a lo largo del afio (Figura 7). Durante las brisas
presenta un crecimiento importante debido a
la interrupcion del transporte litoral de Este a
Qeste (Figura 7b y 7d). Este crecimiento esta
limitado por la extension de la estructura y al fi-
nal del verano ocurre un bypass natural. Al inicio
de la temporada de los Nortes el sedimento es
transportado hacia el este por lo que existe un
retroceso importante en cada evento de Norte
(Figura 7c). Asimismo, existe un crecimiento im-
portante del volumen de arena en la playa emer-
gida (berma) lo cual incrementa su capacidad de
proteccion ante los niveles elevados asociados
a las tormentas. El retroceso se interrumpe en
el mes de febrero, cuando la presencia de brisas
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Figura 6. Evolucion (a) anual, (b) durante brisas predominantes, (c) durante Nortes predominantes, y (d) durante época de
transicion entre Nortes y brisas del perfil ubicado en la zona central de la playa de Sisal, Zona 3.

induce nuevamente un transporte hacia el Oeste
que recupera el ancho de playa.

DISCUSION

La morfodindmica de la playa de Sisal presenta
un comportamiento diferente ante la influencia
de brisas marinas y Nortes. Durante las brisas
existe una acumulacién/erosion importante al
este/oeste de cualquier estructura perpendicu-
lar a la costa asociada al transporte litoral hacia
el Oeste v las barras sumergidas presentan una
migracion costa afuera (Figura 8a). Por otro lado,
durante los Nortes se observa una migracién de
las barras de arena tierra adentro y el crecimiento
de la berma (Figura 8b). Asimismo, pueden causar
erosion/depositacion al este/oeste de las estruc-
turas asociadas a transporte litoral hacia el Este.

CONCLUSIONES

La dindmica en la playa de Sisal estd controlada
principalmente por el clima de oleaje asociado a
las fuertes brisas presentes en la zona (mayo-sep-
tiembre) y Nortes (octubre-abril), con periodos de
transicion entre ambos periodos. En la zona com-
prendida entre el Puerto de Abrigo v el Muelle de
Sisal se han identificado cuatro zonas de acuerdo
a su variabilidad morfodindmica. Las zonas ale-
dafas a estructuras presentan una variabilidad
mayor a la observada en la zona alejada de las
estructuras, siendo esta ultima relativamente es-
table a lo largo del afo. Independientemente del
grado de variabilidad, se observa en general un
ciclo anual para todas las zonas, en donde el perfil
medido en el mes de mayo 2015 es muy simi-
lar al del mes de mayo del 2016. No se observa
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transicion entre Nortes y brisas del perfil aledario al espigén del puerto de abrigo, Zona 4.

un crecimiento/decrecimiento neto anual del  topo-batimétricas para investigar tendencias mul-
ancho de playa para ninguna zona, sin embar-  tianuales relacionadas con los efectos de la varia-
g0, es necesario continuar con las observaciones  bilidad climatica y del cambio climéatico.

playa subaérea playa subaérea

Figura 8. Diagrama ilustrando los principales cambios morfolégicos observados durante (a) brisas y (b) Nortes en la playa de Sisal.
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RESUMEN

El mapeo de la linea de costa y la deteccidon de sus cambios facilitan la planeacion ambiental v la

proteccion de la infraestructura costera. Los cambios detectados pueden ser analizados para conocer

las zonas mas vulnerables en la costa. Es sabido que la costa norte de la Peninsula de Yucatan, es una

region muy dindmica. Este estudio tiene como objetivo detectary cuantificar los cambios espaciales a
lo largo de la costa noroeste de la Peninsula de Yucatan en un periodo de 10 anos usando imagenes
satelitales de la plataforma SPOT-5 y herramientas de SIG. Se observé acrecion y erosién en toda el

area de estudio, siendo la playa de Sisal el drea con menor cambio.

Palabras clave: imdgenes satelitales, cambio de linea de costa.

INTRODUCCION

Las areas costeras son muy dinamicas y comple-
jas, con cambios que ocurren en distintas escalas
de tiempo, que van desde segundos hasta mi-
llones de anos [1]. La linea de costa es un ele-
mento de la zona costera que se define como la
frontera entre el agua vy la tierra [2]. Los cambios
de ésta se asocian a perturbaciones naturales
como el viento, las olas, corrientes, tormentas,
huracanes, etc. [3, 4] y antropogénicos como
resultado de la construccion de infraestructura
(e]. caminos, puertos, hoteles), el asentamiento

de comunidades humanas vy las actividades so-
cio-econdmicas asociadas.

La erosion de la linea de costa es considera-
da uno de los principales problemas costeros, ya
que tiene dimensiones ecolégicas, econémicas vy
sociales. En la costa de Yucatén, esto es particu-
larmente relevante. El transporte de sedimentos
es modificado por las construcciones mal pla-
neadas y la remocion excesiva de la vegetacion
de dunas, ademas de la pérdida de arena que
se produce en lapsos muy cortos por Nortes vy
huracanes.[5].
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Por lo antes mencionado, la proteccion de la
linea de costa es importante para promover la
conservaciéon de su biodiversidad y resguardar
los servicios y bienes ecosistémicos que brin-
da. El mapeo de la linea de costa, la deteccion
de sus cambios y evaluacién permite hacer un
analisis, gestion vy planificacién ambiental para
el uso sustentable de los recursos naturales y
construccion de la infraestructura costera [4,6].
Esto es debido a que su deteccién permite
construir indicadores de estado y seguimiento
ambiental [7].

Distintas técnicas y métodos han sido utiliza-
dos para el mapeo de la linea de costa. Dentro de
los sensores remotos, las fotografias aéreas han
sido la fuente mas usada para el mapeo de linea
de costa [1,8]. Otros sensores remotos que han
sido utilizados son radares de apertura sintética,
LIDAR (Light Detection and Ranging en inglés) e
imagenes de satélite [8]. Cada uno presenta sus
respectivas ventajas y desventajas, y es posible
combinar técnicas para asi obtener una mayor
precision en este tipo de trabajos.

Diversos estudios han utilizado imégenes de
satélite de forma satisfactoria para la deteccidon
del cambio de linea de costa [2,4,6,9]. Las ven-
tajas del uso de imégenes satelitales para estos
estudios reside en la cobertura espacial y tem-
poral: gran cobertura espacial y la continua toma
de datos desde afos anteriores.

Estudios previos han observado y modelado
la dinamica costera en la costa de Yucatan. Se
ha observado que la variabilidad espaciotempo-
ral de la costa es alta [10-13] y propicia para los
procesos de erosion [14, 15].

El presente estudio tiene como objetivo la
deteccion de zonas de erosién y acrecion en la
costa noroeste del estado de Yucatadn en un pe-
riodo de 10 anos utilizando imagenes satelitales.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esté localizada en la costa no-
reste de Yucatan en el municipio de Hunucma. La
zona de estudio tiene una longitud de 25.6 km
alolargo de linea de costa (Figura 1). La seccién
Este del 4rea de estudio se encuentra localizada
dentro de la Reserva ecoldgica “El Palmar”, mien-
tras la oeste comprende desde Sisal hasta dos
kilometros antes de una laguna costera conocida
como La Carbonera, dentro del area protegida
estatal “Ciénagas y Manglares de la Costa Norte
de Yucatan”. La Unica infraestructura costera que
se encuentra en el area de estudio correspon-
de al puerto de Sisal, que tiene una escollera de
longitud ~ 200 m.

METODOS

Se utilizaron dos imagenes (multiespectral vy su
par pancromatico) del satélite para la observa-
cién de la tierra 5 (SPOT-5, en francés “Satellite
Pour I'Observation de la Terre”) de los afios 2004
y 2014, para extraer la linea de costa. Las imé&-
genes fueron proporcionadas por la Estaciéon
de Recepcion México Nueva Generaciéon a car-
go de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién. Las fe-
chas de la toma de las imagenes corresponden al
3 de marzo de 2004 y el 10 de marzo de 2014,
respectivamente. Aunque la marea fue distinta
para cada uno de los momentos en que se to-
maron las imagenes, 144.91 mm para 2004 y
12.98 mm para 2014[16], ésta no fue conside-
rada dado que el cambio de la linea de costa es
menor a la escala espacial que se maneja en el
presente trabajo.

La imagen pancromética tiene una resolu-
cion espacial de 2.5 metros abarcando del 0.48
alos 0.71 um, mientras la multiespectral cuenta
con 4 bandas: verde (G, 0.50 - 0.59 um), roja (R,
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Figura 1. Area de estudio.

0.61 - 0.68 um), infrarroja cercana (NIR, 0.78 -
0.89 um) e infrarroja media (MIR, 1.58 - 1.75
um). Cada una con una resolucién espacial de 10
metros. La resolucion radiométrica de todas las
imagenes es de 8 bits.

Pre-procesamiento de las imagenes

Con el objetivo de incrementar la resolucion es-
pacial, manteniendo la fidelidad espectral, se hizo
una fusion de imagenes multiespectrales con sus
pares pancromaticos. El algoritmo utilizado para
la fusion de los datos fue Hypherspherical Color
Space Resolution Merge [17] utilizando la inter-
polacién bilineal como método de re-muestreo.
Este algoritmo fue utilizado ya que presenta
mayor precision con respecto a otros [18]. Las
imagenes pancromatica y multiespectral 2014
fueron co-registradas antes de hacer este pro-
ceso ya que hacia coincidir mejor los elementos
geométricos de ambas. Se empled la herramienta

IMAGINE AutoSync Workstation para realizar este
proceso, teniendo como parametros la georrefe-
renciacion con un modelo geométrico polinomial
de tercer orden. Los procesos antes menciona-
dos fueron realizados en el programa para sen-
sores remotos Erdas IMAGINE 2015.

Para determinar el cambio en la linea de cos-
ta entre los afos de estudio y que éste refleje
variacion real y no debida a diferencias en la ali-
neacion de las imagenes, se co-registré la ima-
gen del afio 2004 a la imagen fusionada 2014.

Extraccion de la linea de costa y andlisis de
cambio

Para la extraccion de la linea de costa se utili-
z6 una metodologia basada en el método de-
sarrollado por Jesek y Liu en el ano 2004 [19].
Este método detecta automaticamente la linea
de costa utilizando Unicamente una banda, inte-
grando el algoritmo de canny para la deteccién
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de bordes y métodos de deteccion del umbral
adaptados localmente.

La banda verde fue empleada para la extrac-
cién de la linea de costa. Esta imagen tuvo que
ser procesada previo al anélisis aplicando un fil-
tro de reduccion de ruido y un filtro de convolu-
cién con la funcion de detecciéon de bordes con
un kernel de 7X7.

Las lineas extraidas se interpretaron visual-
mente para corroborar que fueran consistentes
con lo observado en las imagenes satelitales.
Para esto, la linea extraida se contrapuso con la
imagen fusionada en RGB con la combinacion
MIR, NIR y G debido a que es la combinacion
mas efectiva para la extraccion de linea de costa
[2,19]. Aquellas areas que no fueron detectadas
correctamente fueron eliminadas y corregidas
manualmente, para que su error no influyera en
los analisis posteriores. La imagen 2004 presen-
taba nubosidad y en esas zonas la linea de costa
no pudo ser extraida.

Utilizando el complemento Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) 4.3.4730 del progra-
ma ArcGIS [21] se dividio el area de estudio

en 514 transectos con una distancia de 50
metros entre cada uno. Aquellos transectos
que tenian una orientacion diagonal fueron
eliminados para que no interfirieran en una
sobreestimacion de los resultados. Se calculd
el movimiento neto de costa (NSM, en inglés
“‘Net Shoreline Movement”) el cual reporta la
distancia del cambio de linea de costa entre
los tiempos analizados. Si es erosion el valor
sera negativo vy si es acrecién el cambio serd
reportado positivo.

RESULTADOS

Se observaron cambios de la linea de costa a
lo largo de toda la zona de estudio (Figura 2).
El cambio observado varia entre los -79.5 vy
28.3 m.

La mayor erosion se observo en la zona no-
reste. Los cambios oscilaban entre los -79.52
y -40.71 metros. Esta zona se encuentra antes
de la bocana de la lenglieta de la laguna de La
Carbonera (figura 3).

La acreciéon mayor fue de 28.3 metros locali-
zada al este de la escollera de Sisal, mientras del
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Figura 2. Movimiento neto de costa en metros.
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VARIACION DE LA LINEA DE COSTA DEL NOROESTE DE YUCATAN EN EL PERIODO 2004-2014
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Figura 3. Zona en donde se observa el mayor cambio de erosion.

lado oeste, ~ 1 km de la escollera, se detecté la
segunda zona con mayor erosién, con un inter-
valo de cambio entre -41.7 a -67.3 m (Figura 4).

La zona que presenta mayor estabilidad esté
localizada en el centro de la zona de estudio.
Esta zona comprende la playa oeste de Sisal y el
frente de playa de las antiguas granjas camaro-
neras (Figura 5). Los cambios en esta zona osci-
laron entre -10 y 10 metros.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se determind el cambio en la linea de costa ob-
servado en una década (periodo 2004-2014)
mediante el uso de imagenes satelitales y siste-
mas de informacién geografica. Se observaron
cambios en toda la linea de costa que pueden
ser atribuidos a la combinacién de diferentes
factores como el oleaje, la orientacién de la pla-
ya, tormentas e infraestructura costera.
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Figura 4. Zona con mayor acrecion.
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VARIACION DE LA LINEA DE COSTA DEL NOROESTE DE YUCATAN EN EL PERIODO 2004-2014
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Figura 5. Zona de menor cambio.

Al comparar los resultados con un estudio
previo donde se utilizé un modelo numérico de
transporte de sedimentos para determinar zo-
nas de erosion y acreciéon [14] se observa que
la zona de mayor erosién coincide en ambos es-
tudios mientras que las zonas de estabilidad lo
hacen de manera parcial. La alta erosion en esta
zona puede estar relacionada, entre otros facto-
res, a la orientacion de la playa vy la lengua y cor-
dones litorales que existen a la entrada de una
laguna costera conocida como La Carbonera,
la cual ha crecido aproximadamente 1 km en el
periodo analizado. Esta formacién podria estar
reteniendo sedimento, ya que el transporte pre-
dominante de sedimentos es hacia el oeste[14],
creando un efecto similar al que se observa en
la escollera.

El 4rea del pueblo de Sisal e instalaciones de
granjas camaroneras, presenta la zona de mayor
estabilidad, lo cual ha sido modelado anterior-
mente [14]. Sin embargo, en la zona de la esco-
llera de Sisal se presenta la zona de mayor acre-
cién y la segunda de mayor erosién. La zona de
mayor acreciéon se observa al este de la escollera

y la de mayor erosion al Oeste. Estudios anterio-
res determinan la zona este de la escollera con
una tendencia de acrecién [11, 13].

El uso de imagenes satelitales es adecuado
para detectar cambios en la linea de costa. Es
necesario considerar que el cambio de 2014
con respecto a 2004 en la costa Noroeste de
Yucatén solo considera dos fechas, por lo que es
importante realizar un andlisis con una mayor re-
solucion temporal para caracterizar la dindmica
costera de la region.

La metodologia empleada en el presente
estudio es Uftil para analizar variaciones espa-
cio-temporales de la linea de costa y por lo tanto
caracterizar su resiliencia. Para detectar cambios
a largo plazo del nivel medio del mar, pueden
emplearse imagenes satelitales de alta resolu-
cion espacial, fotografias aéreas historicas y mas
recientemente, imégenes obtenidas mediante
vehiculos aéreos no tripulados. Estas Ultimas
tienen una alta resolucién espacial (en el orden
de cms) con periodos muy frecuentes de revisita
(horas a dias), lo que permite hacer seguimiento
puntual de los procesos que ocurren en la costa
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incluyendo el efecto de perturbaciones como
tormentas y huracanes. La ventaja de la meto-
dologia utilizada en este estudio radica en que
puede ser empleada con imagenes de distinta
resolucion espectral y espacial, siempre y cuan-
do el error no sea mayor al cambio detectado.
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RESUMEN

Los ciclones tropicales son una amenaza presente cada ano en México vy la creciente densidad
poblacional, la modificacion a la zona costera y el desarrollo de infraestructura incrementa la
vulnerabilidad de esta zona ante ciclones tropicales. EI cambio climatico global modifica la
incidencia de estos fendmenos meteoroldgicos extremos y como consecuencia se observa un
posible aumento del riesgo de danos por ciclones tropicales en México. En particular la Peninsula
de Yucatén es la zona del pais que mas ha sufrido el embate de huracanes de categoria mayor, con
lo cual en este trabajo se analiza el efecto del cambio climético sobre el clima futuro de ciclones
tropicales que inciden sobre la peninsula. El estudio se basa en ciclones tropicales sintéticos
generados a partir de la fisica de estos eventos con la ayuda de modelos atmosféricos (re-analisis

y Modelos de Circulacion General). Se presenta una evaluacion de los eventos sintéticos en base

a su reproduccién de los eventos historicos, asi como la evaluacion de los Modelos de Circulaciéon
General para representar adecuadamente el clima actual de ciclones tropicales. Se seleccionaron los
eventos sintéticos generados a partir del modelo del Max Plank Institute MPI-ESM-MR para evaluar
los cambios esperados en el clima de ciclones tropicales bajo el escenario de cambio climatico

de RCP 8.5. El estudio demuestra que la Peninsula de Yucatan serd més susceptible a recibir el
embate de ciclones tropicales en el clima futuro, lo cual aunado con el aumento de poblacién/
infraestructura y un inadecuado Ordenamiento Territorial en la zona costera, llevard a un aumento
del riesgo ante ciclones tropicales. Asi, es imprescindible planear el desarrollo costero considerando
estos factores, a fin de aumentar la resiliencia ante un clima cambiante.

Palabras clave: Ciclones tropicales, Huracanes, Cambio climdtico, Vulnerabilidad, Peligro, Yucatdn
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INTRODUCCION
Los eventos hidro-meteorolégicos que generan
mayores pérdidas econdmicas y humanas en
regiones tropicales son los ciclones tropicales.
Por su ubicacion geografica, México es vulne-
rable a eventos generados tanto en el Pacifico
Nororiental como en el Atlantico Norte, lo cual
ha sucedido de manera simultanea en 2013 con
los ciclones tropicales Ingrid y Manuel®. Si bien
una de las zonas de mayor actividad mundial de
ciclones tropicales se ubica al sur de la Peninsula
de Baja California, la Peninsula de Yucatan es la
que ha sufrido la entrada a tierra de los eventos
mas intensos?. La repercusion econdmica de los
ciclones tropicales en la Peninsula de Yucatan
ha sido considerable, ademéas de los impactos
sociales y ambientales. Por ejemplo, el huracan
Wilma (2005) generd pérdidas en ingresos por
el sector turismo en un estimado de 1,000 millo-
nes de délares, ademas de un gasto de 50 millo-
nes de dolares para la regeneracion de playas®.
Si se considera la exposicion de México, en
particular la Peninsula de Yucatan, ante ciclones
tropicales y la ineficiente aplicacion de los planes
de Ordenamiento Territorial ante el crecimiento
demografico en las zonas costeras, existe un au-
mento considerable de la vulnerabilidad coste-
ra. Lo anterior considerando que la climatologia
de ciclones tropicales se mantendra constante y
que solo por factores antropogénicos se espera-
ria un aumento en el riesgo de pérdidas econo-
micas, humanas y dafios ambientales. Sin embar-
g0, no es posible afirmar que dicha climatologia
se mantendrd constante debido al incremento
paulatino de gases de efecto invernadero en las
Ultimas décadas®, que impacta en la temperatura
del océano vy los patrones de circulacién global,
y por ende la ciclogénesis v el desarrollo de los
ciclones tropicales.

Existen varios estudios que analizan el efecto
del calentamiento global sobre los ciclones tro-
picales, que si bien no detectan un incremento
en el nimero anual de eventos, si identifican un
incremento en la frecuencia y/o intensidad de
los eventos de categoria mayor>®. Debido a la
exposicion de la Peninsula de Yucatan a eventos
de categoria mayor y al aumento en la vulnera-
bilidad de la zona, dichas conclusiones indican
la posibilidad de un aumento considerable del
riesgo de pérdidas econdmicas y de vidas huma-
nas. De esta manera, es importante realizar una
evaluacion del efecto que puede tener el calen-
tamiento global sobre la incidencia de ciclones
tropicales en México. Si bien este compendio se
enfoca sobre la localidad de Sisal, la informacion
que se pudiera generar en relacién a ciclones
tropicales presentaria una alta incertidumbre
por la baja frecuencia de eventos en la costa
noroeste de Yucatan. Por lo tanto, este trabajo
se enfoca sobre la Peninsula de Yucatan, lo cual
permite dar un panorama general de los posibles
cambios en el clima de ciclones tropicales por
efecto del cambio climético.

METODO

El uso de eventos historicos para caracterizar
ciclones tropicales presenta dos desventajas en
este trabajo. Por un lado, no es posible carac-
terizar un clima futuro con base a eventos his-
téricos; por otro lado, existe un nimero muy
limitado de eventos histéricos para hacer una
caracterizacion climatologica robusta. El nimero
de eventos historicos es incluso mas limitado si
se considera que la informacion de éstos es con-
fiable solamente a partir del uso de informacién
satelital, es decir, a partir de los anos setentas.
Tomando asi solo en cuenta el periodo de 1970
a 2010, en México solamente han entrado 171
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eventos, de los cuales 51 se han presentado en
la vertiente del Golfo de México y Caribe mexi-
cano, y solamente 23 en la Peninsula de Yucatan.
De esta manera, es necesario utilizar otro tipo
de informacion para caracterizar del clima de ci-
clones tropicales, tanto en el clima actual como
futuro.

Si bien los Modelos de Circulacion General
(MCG) pueden ser utilizados para caracterizar
el clima futuro de ciclones tropicales, estos mo-
delos también presentan desventajas. En primer
lugar, al igual que en los re-analisis atmosféricos,
los MCG subestiman las velocidades de vientos
maximas’*!; en segundo lugar, la actividad de
ciclones tropicales es subestimada® y por tan-
to no se cuenta con un numero suficiente de
eventos para realizar estadisticas robustas, al
igual que en el caso de eventos histéricos. De
esta manera, Emanuel et al.*® desarrollan una
metodologia para la generacion de ciclones tro-
picales sintéticos y Emanuel et al.'* la expanden
para generar eventos bajo escenarios de cambio
climatico. Con la generacion de ciclones tropi-
cales sintéticos, es posible contar con una gran
cantidad de eventos que permitan realizar esta-
disticas robustas de ciclones tropicales. Dichos
eventos han sido utilizados de manera exitosa
para caracterizar ciclones tropicales en zonas es-
pecificas®, periodos de retorno de intensidad de
viento®, marea de tormenta asociada a ciclones
tropicales®'8, estimaciéon de periodos de retor-
no de oleaje’’, para el desarrollo de sistemas de
prondéstico?®, asi como la estimacion del efecto
del cambio climatico sobre el clima de ciclones
tropicales>*, mareas de tormenta®! y oleaje??.

Para poder realizar estadisticas robustas de
ciclones tropicales, tanto para el clima actual
como el clima futuro, en este trabajo se utili-
zan eventos sintéticos siguiendo la metodologia

propuesta por Emanuel et al.’**. La generacion
de eventos sintéticos se basa en un modelo de
adveccion y series temporales de intensidad del
viento, con lo cual los ciclones tropicales sintéti-
cos que siguen la distribucion mensual, varianza
y covarianza de los datos diarios obtenidos del
re-andlisis del NCEP/NCAR?® para el clima ac-
tual, y de los datos de MCG. Para generar los
eventos, se siembran de manera aleatoria vorti-
ces con nucleos célidos vy picos de velocidad de
viento de 25 nudos, los cuales pueden disiparse
0 mantenerse y convertirse en ciclén tropical
sintético hasta su disipacion. De esta manera,
los eventos sintéticos estan conformados por in-
formacion de trayectorias e intensidad asociada
a cada punto durante la vida del ciclén tropical.
En este trabajo, se utilizaron los MCG del
Coupled Model Intercomparison Project Fase 5
(CMIP5) tanto para el clima actual (para evaluar la
precision de los modelos) como bajo el escenario
Trayectorias de Concentracion Representativas
8.5 (RCP 8.5) del Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC) basado en el trabajo de
Moss et al.?*. La razén por la cual no se utilizaron
otros escenarios de menor RCP se debe a que al
dia de hoy, las mediciones de gases de efecto in-
vernadero siguen la tendencia de las proyeccio-
nes del RCP 8.5%°, con lo cual no es de esperarse
que en un futuro existan menores emisiones.
Los eventos sintéticos derivados de los MCG
utilizaron la informacion de los siguientes mo-
delos para su generacion: 1) National Oceanic
and Atmospheric Administration / Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (NOAA/GFDL)
Climate Model 3 (CM3)%, denominado como
GFDL en este trabajo; 2) UK Met Office Hadley
Global Environmental Model 2 - Earth System
(HADGEMZ2-ES)?”,  denominado HADGEM;
3) Institut Pierre Simon Laplace CM5A-LR?,
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denominado IPSL; 4) Center for Climate System
Research / National Institute for Environmental
Studies / Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology Model for Interdisciplinary
Research on Climate 5 (MIROC5)?, denomina-
do MIROC; y 5) Max Plank Institute MPI-ESM-
MR, denominado MPI. Los eventos sintéticos
generados con el clima actual, tanto aquellos
con base al re-anélisis del National Center for
Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research (NCEP) como aquellos
con base a los MCG, utilizaron el periodo entre
1980y 2010, mientras que los eventos del clima
futuro utilizaron el periodo de 2010 a 2100. Para
mayor informacion sobre los eventos sintéticos
se pueden consultar los trabajos de Emanuel>!
y Emanuel et al.1314,

Para poder determinar el efecto del cambio
climético sobre los ciclones tropicales en la zona
de estudio, es necesario utilizar las proyeccio-
nes de ciclones tropicales sintéticos derivados
de los MCG. Sin embargo, dichos modelos pre-
sentan sesgos que pueden afectar la generacién
y desplazamiento de los eventos sintéticos. De
esta manera, es necesario evaluar los eventos

sintéticos generados por los MCG en compara-
cion con los eventos generados con el re-ana-
lisis NCEP. Asimismo, los eventos generados
con base al NCEP, deben ser contrastados con
los eventos histéricos. Si bien dicha compara-
cion no es posible a nivel regional debido a la
poca informacién histérica, es posible realizar
una comparacion a nivel cuenca o a nivel pais,
considerando ambas zonas de ciclogenesis (i.e.
Pacifico Nororiental y Atlantico Norte). A conti-
nuacion se presenta la caracterizacion del clima
actual y climas futuros con base a los eventos
sintéticos derivados de los modelos descritos
anteriormente. El periodo comprendido para los
eventos del clima actual es de 1980 al 2010, y
para el clima futuro es del 2010 al 2100. La tabla
1 muestra el nimero de eventos utilizados por
base de datos.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Evaluacion de eventos sintéticos para el clima
actual

Si bien los eventos sintéticos se basan en la fisi-
ca de los ciclones tropicales, surge la duda de si
éstos representan correctamente las estadisticas

Tabla 1. Numero de eventos histéricos y sintéticos por base de datos, utilizados en este estudio.

) Eventos en Pacifico Eventos sobre la
Periodo/ Nororiental y Atlantico Norte Peninsula de Yucatan
Modelo

Clima Actual Clima Futuro Clima Actual Clima Futuro
HURDAT 826 32
NCEP 2040 204
GFDL 5270 5700 252 367
IPSL 5270 5700 223 266
HADGEM 5270 5640 49 38
MIROC 5270 5700 143 210
MPI 5270 5740 945 727

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN
HACIA UNA GESTION INTEGRAL Y FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA



CICLONES TROPICALES Y CAMBIO CLIMATICO EN LA PENINSULA DE YUCATAN

climatoldgicas de ciclones tropicales. Debido a
la poca informacién de eventos histéricos, no es
posible corroborar la precisién de eventos sinté-
ticos para representar el clima de ciclones tropi-
cales en una zona en particular. Sin embargo, a
nivel de cuenca si existe una mayor informacion
de eventos histéricos, con lo cual se esperaria
que los eventos sintéticos generados con base al
re-analisis NCEP presenten estadisticas similares
a los eventos histéricos. De esta manera, se pre-
senta una comparacion entre los eventos histori-
cos y los eventos sintéticos derivados del NCEP.

Por otro lado, los MCG no incluyen asimi-
lacion de datos como ocurre en los re-analisis
atmosféricos (en este caso NCEP), con lo cual
los MCG pueden presentar sesgos que seran

reflejados en los eventos sintéticos generados
a partir de dichos modelos. De esta manera, se
presentan las estadisticas de los eventos obte-
nidos a partir de los MCG a fin de contrastarlos
con los derivados del NCEP y poder observar
sesgos de los MCG. Esta evaluacion es necesa-
ria a fin de no obtener conclusiones erréneas al
evaluar el clima de ciclones tropicales bajo calen-
tamiento global, ya que las tendencias pueden
deberse al sesgo de los MCG vy no al efecto del
cambio climatico.

Uno de los factores determinantes de la cli-
matologia de ciclones tropicales es la zona de
ciclogénesis. En la Figura 1 se presentan las lo-
calidades de ciclogénesis tanto para los even-
tos histéricos (HURDAT) como de los eventos
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Figura 1. Puntos de ciclogénesis en el Pacifico Nororiental y Atldntico Norte obtenidos a partir de eventos histéricos y

sintéticos.
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sintéticos. Si bien solamente existen 826 even-
tos histdricos, en comparacion con mas de 2000
eventos sintéticos, se puede observar que las
zonas de ciclogénesis del HURDAT son simila-
res al NCEP. En cuanto a los MCG, que son més
de 5000 eventos por base de datos, se observa
que existen diferencias significativas al comparar
con el NCEP. Debido al interés de este trabajo

se describiran estas diferencias solamente para
los eventos generados en la zona del Atlantico
Norte. Tanto el modelo IPSL como el MIROC
concentran la zonas de ciclogénesis en el no-
reste del Atldntico, con casi ninglin evento ge-
nerado en el Mar Caribe (MC) y muy pocos en
el Golfo de México (GoM), siendo aun menor
en el caso del IPSL. Por otro lado los modelos

GFDL y HADGEM presentan
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Florida y hacia el norte, y el GFDL
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:“ y el MC. Por otro lado, el MPI si
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En la figura 2 se muestra la
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con base a sus trayectorias. Al
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igual que en las zonas de ciclogé-

nesis, se puede observar que el
| NCEP reproduce correctamente
los eventos histdricos, aunque
con una mavyor densidad ya que el
numero de eventos es mayor. Por
otro lado, nuevamente el modelo
MPI representa mejor los eventos
del NCEP, lo cual es de esperarse
puesto que las zonas de génesis

son importantes para el desplaza-

Figura 2. Densidad de trayectorias de ciclones tropicales en el Pacifico
Nororiental y Atldntico Norte obtenidos a partir de eventos histdricos y

sintéticos.

miento de los eventos.
En la figura 3 se presentan los
histogramas de vientos maximos
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obtenidos por los eventos histdricos y sintéticos.
Se puede observar que el NCEP reproduce ade-
cuadamente los eventos historicos, sin embar-
go, todos los MCG subestiman las velocidades
maximas menos intensas. Considerando que
los eventos menos intensos representan menos
riesgo para la zona de entrada a tierra, enton-
ces dicha subestimacion no es tan relevante. Por
otro lado, los modelos GFDL y MIROC sobre-
estiman las velocidades méximas a partir de 90
nudos (167 km/h).

En relacion al mes en que se presentan
los eventos, la figura 4 muestra la distribu-
cion de eventos, donde el NCEP representa

correctamente los eventos historicos. En cuan-
to a los MCG, todos los modelos presentan
adecuadamente la relacion de ocurrencia entre
meses (i.e mayor ocurrencia en septiembre), sin
embargo, el MIROC no tiene una buena repre-
sentacion de la distribucion y el HADGEM sub-
estima en la temporada de invierno. Por otro
lado, el modelo GFDL presenta la distribucion
mas parecida al NCEP, seguido de IPSLy el MPL.

De lo anterior, se puede concluir que los
eventos sintéticos reproducen adecuadamente
los eventos historicos, con lo cual pueden ser
utilizados para evaluar el clima de ciclones tro-
picales. Esto es particularmente relevante para
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Figura 6. Histogramas de intensidad de vientos mdxima de ciclones tropicales que afectan la Peninsula de Yucatdn,

obtenidos a partir de eventos histoéricos y sintéticos.

evaluar zonas especificas donde los eventos
histéricos no son suficientes, como podria ser el
caso de la Peninsula de Yucatdn. Por otro lado,
los MCG no siempre reproducen adecuada-
mente los eventos generados por el NCEP. En
particular el modelo IPSL tiene una muy buena
reproduccion de las zonas de génesis vy las tra-
yectorias, con lo cual es el modelo adecuado
para evaluar el efecto del calentamiento global
sobre ciclones tropicales en la zona de estudio.
Para evaluar los MCG en la Peninsula de
Yucatén, se pueden comparar los eventos sinté-
ticos del clima actual obtenidos con los MCG,
buscando una representacion similar al NCEP.
En relacion a las trayectorias de los eventos sin-
téticos (figura 5) el modelo MPI es el que mejor

representa al NCEP, al igual que la distribucion
de vientos méaximos (figura 6) y la distribucion de
ocurrencias mensuales (figura 7). De lo anterior
se puede concluir que el modelo MPI es el que
tiene la mejor representacion del clima actual de
ciclones tropicales para la Peninsula de Yucatan
y por lo tanto es el modelo que presenta menor
sesgo y por tanto menor incertidumbre.

Evaluacion del efecto del calentamiento global
sobre ciclones tropicales en la Peninsula de
Yucatan

Con base al andlisis anterior, los eventos sintéti-
cos derivados de los MCG no siempre tienen una
buena representacion del clima actual de ciclo-
nes tropicales, tomando como base los eventos
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Figura /. Histogramas del mes de ocurrencia de ciclones tropicales que afectan la Peninsula de Yucatan, obtenidos a partir

de eventos histéricos y sintéticos.

del NCEP. Sin embargo, el modelo MPI presenta
una buena reproduccion del clima de ciclones
tropicales, tanto para el Golfo de México y Mar
Caribe, como para la Peninsula de Yucatan. Con
lo cual se selecciond este modelo para caracte-
rizar el efecto del calentamiento global sobre el
clima de ciclones tropicales en la Peninsula de
Yucatan.

En la figura 8 se muestra la densidad de
génesis de los eventos que inciden sobre la
Peninsula de Yucatan, asi como la densidad de
dichos eventos con base a sus trayectorias, en
ambos casos tanto para el clima actual como
para el clima futuro. En relacion a la zona de gé-
nesis, se puede observar que en el clima actual

se presenta la mayor densidad de génesis en el
Mar Caribe oeste, frente a las costas de Quintana
Roo vy Belice, mientras que para el clima futuro
hay un desplazamiento de las zonas de génesis
hacia la parte noreste de la Peninsula de Yucatan
y la costa norte de Yucatan. A pesar de que la
densidad de las trayectorias se muestra relativa-
mente similar en el clima actual y futuro, se pue-
de concluir con base a las zonas de génesis que
la Peninsula de Yucatan estard mas expuesta a
ciclones tropicales bajo el escenario de RCP 8.5.

La figura 9 muestra el histograma de vien-
tos maximos y de mes de ocurrencia para los
eventos que inciden en la Peninsula de Yucatan,
para el clima actual y futuro. Se puede observar
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Figura 8. Densidad de génesis (izquierda) y densidad de trayectorias (derecha) para el clima actual (arriba) y el clima futuro
(abajo) con base al modelo MPI.
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que en el clima futuro se presentan una mayor
cantidad de eventos y en particular se presenta
un mayor numero de eventos de categorias ma-
yores (> 96 nudos), lo cual hace a la Peninsula
de Yucatdn mas vulnerable a ciclones tropicales.
Por otro lado, el mes de ocurrencia de ciclones
tropicales se mantiene relativamente similar, sin
embargo, en el clima futuro la ocurrencia de
eventos incrementa en septiembre y se reducen
al principio vy fin de la temporada de huracanes.

Los resultados anteriores, muestran que bajo
el escenario de calentamiento global RCP 8.5, la
Peninsula de Yucatan estd mas propensa a la in-
cidencia de ciclones tropicales, y en particular a
eventos de categoria mayor.

CONCLUSIONES

Para evaluar el efecto del calentamiento global
sobre los ciclones tropicales que inciden sobre la
Peninsula de Yucatan, se utilizaron eventos sin-
téticos generados con base a la fisica de ciclones
tropicales. Los eventos sintéticos generados a
partir del re-analisis NCEP fueron contrastados
con eventos histéricos a nivel cuenca (Pacifico
Nororiental y Atlantico Norte), para validar su
uso. lgualmente se evaluaron los eventos sinté-
ticos generados con base a distintos MCG, al ser
contrastados con los del NCEP a nivel cuenca
con todos los eventos, y a nivel regional solo con
los eventos que inciden sobre la Peninsula de
Yucatan. Con base a dicha evaluacion se selec-
ciond el modelo MPI como el que mejor repre-
senta la climatologia de ciclones tropicales para
el clima actual, y por lo tanto como el modelo
que presenta menos sesgo al ser utilizado para
evaluar el clima futuro. Si bien hay una gran in-
certidumbre en los trabajos de predicciones de
eventos por el efecto de cambio climatico, en
este trabajo se muestra que el MCG MPI reduce

al menos la incertidumbre al representar ade-
cuadamente la climatologia del clima actual.
Considerando asi al MCG MPI para la evaluacion
del clima futuro se obtiene que bajo el escenario
RCP 8.5 la Peninsula de Yucatan es maés suscep-
tible a ciclones tropicales y en particular a hura-
canes de categorias mayores.

El aumento del peligro de ciclones tropicales
en el clima futuro, se suma al incremento de la
vulnerabilidad de la zona costera de la Peninsula
de Yucatadn por factores antropogénicos, en par-
ticular por la aplicacién ineficiente de los planes
de Ordenamiento Territorial, aunado al creci-
miento poblacional y de infraestructura en la
franja costera. Por otro lado, el cambio climatico
conlleva un aumento del nivel del mar, por tanto
las zonas costeras son més susceptibles a sufrir
danos por mareas de tormenta y oleaje asociado
a ciclones tropicales. Considerando lo anterior,
este trabajo es un llamado a comenzar una mejor
planeacion del desarrollo en la zona costera, a
fin de reducir el riesgo costero en un escenario
de aumento del peligro por vientos, marea de
tormenta y oleaje asociado a ciclones tropicales.
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RESUMEN

Ante cualquier escenario de cambio, los sistemas resilientes tienen la capacidad de restablecer la
estructura y funcionamiento caracteristicos de su estado inicial. Gracias a un programa de monitoreo
de la ictiofauna que habita en una laguna costera situada en la costa norte de Yucatan, se obtuvieron
series de tiempo con la resolucion suficiente para mostrar que el sistema es capaz de recuperar la
estructura de los ensambles de peces presentes antes de un evento de marea roja que se presenté
en el mes de julio de 2008. En este trabajo se analizaron las variaciones en la composicién especifica
mensual del ensamble de especies icticas presentes en las cercanias de la boca de conexién de la
laguna con el mar en el periodo comprendido entre abril de 2008 y marzo de 2009. Se construyeron
las series temporales de los indices de distincién taxondmica promedio (A*) y de la variacion en la dis-
tincion taxondmica (A*) de manera mensual. Dichas series permitieron distinguir taxonémicamente al
ensamble de especies que se presentd durante el evento de marea roja, cuya composicion difiere del
que se presenta en la laguna el resto del ano. Este ejemplo constituye una evidencia de la resiliencia
de los ecosistemas costeros y de la capacidad que tienen para tolerar los disturbios ambientales que
ocurren en la plataforma continental. Dado que la laguna de la Carbonera juega un papel importan-
te para minimizar algunos impactos ecoldgicos negativos, como son las mortalidades masivas, que
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provocan los eventos de marea roja sobre la ictiofauna del litoral yucateco, se propone que sea con-

siderada como una zona nucleo de la Reserva de Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan.

Los programas de monitoreo ambiental de largo
plazo permiten comprender la manera en la que
los ecosistemas cambian con el tiempo. Por ende,
obtener series de tiempo de las variables rele-
vantes para conocer las tendencias que siguen
los componentes de interés de un sistema forma
parte del conjunto de estrategias que permiten
identificar los limites de su resiliencia, estabilidad,
0 cambios de estado. Estos limites ocurren en
un amplio intervalo de frecuencias y amplitudes.
Por ejemplo, cuando las amplitudes son grandes,
las variaciones de ciertos parametros causadas

por agentes externos pueden generar cambios

drasticos en el sistema, aln si su frecuencia es
pequena. La capacidad del sistema de restablecer
la estructura y funcionamiento caracteristicos del
estado inicial se denomina resiliencia. La estabi-
lidad, en cambio, es la capacidad de un sistema
de permanecer “razonablemente igual a si mismo”
cuando ocurren forzamientos con amplitudes chi-
cas a pesar de que sucedan con frecuencias altas
(Margalef, 1968). Un cambio de estado se identi-
ficaria, en una serie de tiempo, como un compor-
tamiento escalonado en el que no se recuperan
los valores de la serie correspondientes al estado
anterior. Por lo tanto, no ocurren oscilaciones.
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Figura 1. Laguna La Carbonera. Se muestran los sitios de mediciones continuas de temperatura, salinidad y nivel de agua
con CTDs.
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Los grupos de trabajo de Ecologia de Zonas
Costeras, de Oceanografiay Procesos Costerosy
de Quimica, adscritos a la Unidad Académica de
la UNAM en Yucatan y al CINVESTAV-Mérida,
han estudiado con un enfoque multianual y mul-
tidisciplinario la laguna de la Carbonera, que
forma parte del sistema de humedales costeros
presente en la costa noroccidental de Yucatan.
Esta laguna se encuentra conectada de forma
permanente al mar por una estrecha boca que
se formd con el paso del huracan Gilberto en
1988. La laguna tiene una longitud de =4.1 km
en la seccién paralela a la linea de costa y de
=3.5 km en la parte mas ancha, perpendicular a
la costa (Figura 1). Es un cuerpo de agua somero,
con profundidades que oscilan entre 0.1y 1.5 m
por lo que es altamente influenciado por el clima
atmosférico local. La temperatura de la columna
de agua tiene una amplitud de variacion anual de
=5-8 °C, con valores minimos de =18-20 °C en-
tre diciembre y febrero y los méaximos de =28-35
°C, entre junio y octubre (Bonilla-Gomez et al.
2013, Marin-Coria & Enriquez 2016). En cuanto
a la salinidad, Jerénimo et al. (2012) encontraron
que el sistema presenta una alta variabilidad es-
tacional, con valores minimos promedio de =20
observados en la época de lluvias y maximos si-
tuados en =40 que ocurren en la época célida y
seca. Mas recientemente se ha observado que
las variaciones de salinidad en este sistema ocu-
rren tanto espacialmente como temporalmente:
por un lado existe la presencia de agua dulce con
salinidad menor a 5 en los sitios de descarga de
agua subterrdnea, que no presentan variacio-
nes estacionales de salinidad pero que tienen
incrementos subitos de sal en momentos even-
tuales de intrusion de agua de la laguna hacia
el acuifero. El resto de la laguna estd altamente
influenciado por los intercambios de calor y de

agua con la atmodsfera y con el mar; dependien-
do de cada localidad, las variaciones temporales
de salinidad son distintas entre si, con valores
promedio entre 20 y 37 en la region central vy
marina y entre 40 y 80 en la regién oriental de
la laguna (Marin-Coria & Enriquez 2016). El régi-
men hidroldgico estd determinado por el aporte
de agua marina y, en menor grado, por las varia-
ciones estacionales en el flujo de los afloramien-
tos de agua subterrdnea, la precipitacion vy las
escorrentias provenientes de la sabana yucateca
y del manglar que bordean al sistema. Se han
descrito procesos de mezcla entre el agua dulce
y el agua de mar en el subsuelo que, en forma de
cuna salina, tienen una influencia notable tierra
adentro (Carbajal 2009).

De acuerdo con Jerénimo et al. (2012), esta
laguna se puede dividir en cuatro zonas con ca-
racteristicas hidroldgicas distintivas: la zona cer-
cana a la boca con mayor influencia marina; la
zona de mezcla al oeste de la boca, donde se
establece un gradiente halino producto del en-
cuentro del agua dulce de origen subterrdneo
con la marina que ingresa por la boca; la zona de
dominio de agua dulce hacia el sur, influenciada
por el aporte permanente de agua del acuifero
que emana por un ojo de agua localizado en un
petén;y lazona al este de la boca, controlada por
las mareas, en la que predominan condiciones
hiperhalinas debido a la elevada evaporacion.
Estas caracteristicas permiten la existencia de
una gran variedad de micro-habitats y estructu-
ras ambientales en las que proliferan los estadios
larvales y juveniles de especies de peces dulcea-
cuicolas, estuarinos tipicos de estos estuarios
tropicales, asi como exponentes del componente
marino (Vega-Cendejas 2004 Vega-Cendejas &
Herndndez de Santillana 2004; Arceo-Carranza
& Vega-Cendejas 2009).
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El programa de monitoreo de largo plazo de
la ictiofauna que habita en las distintas porcio-
nes de esta laguna, los estudios de la hidrodina-
mica e hidroguimica, han permitido describir el
funcionamiento lagunar. El disefo de este pro-
grama permitié obtener la resolucién temporal
suficiente para evaluar la capacidad del sistema
para recuperar la estructura de los ensambles de
peces presentes antes, durante y después de un
evento de marea roja que se presentd en el mes
de julio de 2008, caracterizado por Enriquez et
al. (2010). Este ejemplo constituye una eviden-
cia de la resiliencia del sistema y su capacidad
para tolerar fuertes disturbios ambientales que
se generan en la plataforma continental, como el
que se describe a continuacion.

En el borde oriental de la plataforma conti-
nental yucateca durante la primavera y el verano
afloran pulsos de la Masa de Agua Subsuperficial
del Caribe (CSUW, por sus siglas en inglés)
(Cochrane 1966: Ruiz-Renteria 1979; Merino
1992,1997; Sahl et al. 1997; Reyes-Mendoza et
al. 2015). Estas aguas son de baja temperatura
(los limites maximos se sitlian entre =22-26 °C),
alto contenido de nutrientes y se encuentran en-
tre los 150 y 250 m de profundidad en el mar
Caribe (Merino 1997). Al emerger por el margen
continental, las corrientes superficiales locales
mueven la masa de agua de la surgencia hacia
el oeste, la cual se deposita sobre la somera pla-
taforma continental. Al ser considerablemente
mas densa que el agua de la plataforma (=10
°C menos), se genera una columna estratificada
con dos capas divididas por una fuerte termocli-
na (Figura 2). Por ello, el agua de surgencia rara
vez llega hasta la superficie y se dispersa por el
fondo en la zona eufética banando gran parte de
la plataforma de Yucatan (desde Cabo Catoche,
hacia el O-NQ), alcanzando en ocasiones las

zonas costeras del oeste de Yucatan (Enriquez
et al. 2013). Gracias a los eventos de surgencia
aumentan las concentraciones de nutrientes que
favorecen los altos niveles de produccion biold-
gica observados en la regién de Cabo Catoche.
Ciertas condiciones hidrodinamicas (Enriquez
et al. 2010; Reyes-Mendoza et al. 2016), geo-
quimicas (Alvarez-Gongora & Herrera-Silveira
2006) y biolodgicas (O'Carroll 1987) que ocurren
en las cercanias de Cabo Catoche favorecen flo-
recimientos masivos de algas unicelulares, cono-
cidos como mareas rojas, cuyos efectos se han
documentado hasta las costas de la Reserva de
la Biosfera de Celestun. En el litoral de Yucatan,
por lo descrito anteriormente, es natural la po-
sibilidad de que se generen eventos de marea
roja durante la primavera y verano. Se sabe que
estos eventos ocurrian ocasionalmente cada 5
a 7 anos. Sin embargo, como en todo el mun-
do, el desarrollo de estos fendmenos se ha in-
crementado vy, actualmente, es comun que se
presenten uno o varios eventos cada afo. Se
han reconocido tres grandes eventos de marea
roja que ocurrieron en Yucatan en 2001, 2003
y 2008 (Arcos-Serrano & Matias-Ramirez 2003;
Enriquez et al. 2010) y que han sido atribuidos
directa o indirectamente a las actividades huma-
nas que provocan la eutrofizacién de las aguas
costeras (Hallegraeff 1992; Pitcher & Calder
2000; Aranda-Cirerol et al. 2010). Durante
estos florecimientos se ha reportado la pre-
sencia de especies como Nitzschia longissima y
Cylindrotheca closterium, cuyas abundancias se
incrementan varios érdenes de magnitud en re-
lacion con los valores que se observan en con-
diciones normales. Si bien estas diatomeas no
son toxicas, provocan la mortandad de la fau-
na marina debido a la disminucion de las con-
centraciones de oxigeno disuelto, que llegan a
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Figura 2. (A) Distribucion de la temperatura superficial del mar durante julio del 2006 a lo largo de la costa
de Yucatdn. (B) Transectos de temperatura desde la costa hasta 10 km mar adentro correspondientes a los

sitios indicados en el mapa.

niveles < 1 mg.I"t, como producto de la oxidacién
de grandes cantidades de materia orgénica que
se degrada una vez que las algas mueren (Arcos-
Serrano & Matias-Ramirez 2003). Asimismo, se
ha reportado la presencia de Pseudo-nitzchia deli-
catissima y de dinoflagelados como Karenia brevis,
Gymnodinium catenatum y Heterosigma akashiwo,
que son especies conocidas por su potencial to-
xicolégico (Troccoli-Ghinaglia et al. 2004).

Si bien la geologia karstica de la Peninsula
de Yucatan limita la presencia de rios superficia-
les, favorece en cambio la generacién de frac-
turas vy galerias a través de las cuales fluye uno
de los acuiferos mas importantes del pais. En la
region norte del litoral de la peninsula se ha re-
conocido la presencia de importantes descargas
submarinas de agua subterrdnea que emanan a
través de fuentes tanto puntuales como difusas
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(Herrera-Silveira et al. 2004 ; Valle-Levinson et
al. 2011; Vera-Manrique et al. 2012). La mezcla
genera una masa de agua reconocible por sus
caracteristicas fisicas de temperatura, salinidad
y altas concentraciones de nutrientes, que se
propaga sobre la plataforma de Yucatan hasta el
golfo de México.

La laguna de la Carbonera es una de varias la-
gunas costeras que se establecen detras de una
isla de barrera discontinua a lo largo de la costa
norte de la Peninsula de Yucatan que se encuen-
tran rodeadas de vastas extensiones de mangla-
res costeros. En estas lagunas someras, ocurren
cambios drasticos en las condiciones hidrografi-
cas en distintas escalas espaciales y temporales.
Los efectos negativos que esta inestabilidad del
ambiente podria tener sobre la biota se compen-
san, ya sea a nivel individual o poblacional, por el
uso nictémero o estacional que hacen de estos
habitats varias especies para las cuales estas zo-
nas tienen un gran valor, puesto que constituyen
lugares propicios para la alimentacion, el creci-
miento o la reproduccion. Ademas, las lagunas
costeras sirven como sitios en los que varias es-
pecies se refugian cuando ocurren condiciones
adversas en el mar costero adyacente, como
cambios abruptos en temperatura, salinidad, o
cuando disminuye la concentracion de oxigeno
disuelto (Hanekom et al. 1989; Whitfield 1995;
Collard & Lugo-Fernandez 1999; Ward et al.
2001). Dentro de este conjunto de situaciones
adversas se encuentra la proliferacion de algas
nocivas vy, en este capitulo, se muestra la capaci-
dad de resiliencia de la laguna de la Carbonera.

Ecoutin et al. (2005) senalan que la ex-
tension de la influencia marina en una laguna
costera o estuario estad relacionada con el ta-
mano de la boca vy la duracién de la conexion
entre estos ambientes, misma que determina la

composicion de especies. El intercambio entre
las lagunas vy el mar, aunado a las caracteristi-
cas de las descargas de agua del acuifero de la
zona de Yucatan, crea una dinamica compleja en
las propiedades termohalinas de los sistemas y
esto tiene implicaciones en la estructura de las
comunidades biolégicas presentes (Wolanski
1992; Chiappa-Carrara et al. 2003; Jerdonimo et
al. 2012). Asimismo, existe una correspondencia
estadistica entre las caracteristicas hidrologicas
y la distribucion de la materia orgénica en los se-
dimentos del sistema lagunar que puede ser aso-
ciada tanto a las fuentes de origen como a los
procesos de transporte (Camarena-Fernandez
2011).

Para mostrar que el caracter permanente de
la boca de conexién con el mar juega un papel
fundamental para que este sistema funja como
habitat critico vy, en ciertas circunstancias, orga-
nismos que no se encuentran asociados con las
condiciones estuarinas que predominan en este
sistema encuentren proteccién ante las condi-
ciones adversas que provocan las mareas rojas,
se analizd el material bioldgico que proviene de
los muestreos periddicos que se han realizado
desde el ano 2007 a la fecha. La capacidad de
resiliencia ecoldgica del sistema, se resalta al
analizar las variaciones en la composicion espe-
cifica mensual del ensamble de especies icticas
presentes en las cercanias de la boca de cone-
xion de la laguna con el mar, en el periodo com-
prendido entre abril de 2008 y marzo de 2009 .
Los ejemplares de referencia estan depositados
en la Coleccion Ictiolégica Regional de la UNAM,
registrada con la clave YUC-PEC-239-01-11
ante la Semarnat (Gallardo-Torres et al. 2016).
Ademaés, este esfuerzo ha permitido generar in-
ventarios detallados de la biodiversidad de algu-
nos grupos taxonémicos presentes en la costa
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norte de Yucatadn (Badillo-Aleman et al. 2014;
Gallardo-Torres et al. 2014).

La variacion temporal de la riqueza de espe-
cies (S) se estudid calculando los coeficientes
de Sgrensen para obtener los valores de simili-
tud con base en las presencias y ausencias de
las especies icticas registradas a lo largo de la
serie de tiempo (Figura 3). Para comparar esta-
disticamente esta serie temporal se obtuvieron
los indices mensuales de distincion taxondmica
promedio (A%) y de variacion en la distincion ta-
xonomica (A¥). A partir de las propiedades esta-
disticas de los valores de A"y A" mostradas por
Clarke y Warwick (1998) fue posible calcular los
promedios, varianzas y los intervalos de confian-
za (IC, )

La progresion temporal de la serie, descri-

de las estimaciones.

ta detalladamente por Chiappa-Carrara et al.
(2012), muestra que existen conjuntos de espe-
cies de peces que pueden ser definidos como

ensambles, caracteristicos del cuerpo lagunar.
Algunos estan formados por especies que resi-
den de forma permanente en el sistema y otros
por aquellas especies cuya presencia ocurre en
distintos momentos del ano en concordancia
con las principales épocas climaticas reconoci-
das en la region. En general, los valores de los
indices A* y A" se encontraron dentro de los

limites del intervalo de confianza (IC mos-

QS%L
trando asi la regularidad en la composiciéon de
dichos ensambles (Figura 4). La excepcién co-
rresponde al muestreo de julio de 2008, duran-
te el cual los valores obtenidos se encontraron
por arriba de los limites de confianza calcula-
dos para la serie. Por lo tanto, los valores de A*
y A" permiten distinguir taxonémicamente un
nuevo ensamble de especies que se presenté
durante el evento de marea roja, cuya compo-
siciéon difiere del que se presenta en la laguna
el resto del afo.
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Figura 3. Valores del indice de similitud de Serensen calculados a partir de la matriz taxonémica de presencia/ausencia
mensual de las especies de peces capturadas en la laguna de la Carbonera, Yucatdn.
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Figura 4. (A) Indice de distincion taxonémica promedio (A*) y (B) variacion en la distincion taxonémica (A*) de las especies

de peces capturadas en la laguna de la Carbonera, Yucatdn. Las lineas (--) denotan los intervalos de confianza (IC

las estimaciones.

El incremento en la riqueza de especies mo-
dificé la estructura y las funciones ecolégicas del
ensamble que suele encontrarse en aguas cer-
canas a la boca de conexién del sistema lagunar
con el mar. En esta region del sistema lagunar, la
salinidad y la temperatura no difieren significa-
tivamente de las condiciones que se presentan
en la franja costera por lo que no existen res-
tricciones fisiologicas para que las especies ti-
picamente marinas puedan ocupar este hébitat.
Sin embargo, durante el muestreo de julio 2008,
se registrd la presencia de un gran nimero de
especies reconocidas como “arrecifales”. Es im-
portante considerar que las formaciones rocosas
mas cercanas al area de estudio se encuentran
a decenas de kilémetros del sistema lagunar de

) de

95 %

la Carbonera (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-
Martinez 2003). Si bien el papel de los estuarios
como habitats en los que organismos estuari-
nos encuentran proteccién ante las condiciones
adversas que provocan los florecimientos de
algas toxicas o nocivas ha sido descrito por
Lamberth et al. (2010), nuestros resultados in-
dican que la habilidad para encontrar refugio en
un ambiente estuarino no se limita a las especies
“estuarino-dependientes’.

Las observaciones sobre la distribucion hori-
zontal de los peces capturados en julio de 2008
permiten suponer que el ensamble formado por
las especies residentes de la laguna (como F. pol-
yommus, F. persimilis, S. timucu, M. colei y E. ha-
rengulus), que son indicadoras del ambiente de
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mezcla y tienen capacidades osmorreguladoras
para distribuirse a lo largo de todo el gradiente,
fue desplazado hacia la parte interna del siste-
ma, zona en la que se presentan valores de sali-
nidad més bajos que aquellos observados en la
franja litoral marina, debidos a las condiciones
de mezcla con el agua dulce proveniente de los
manantiales presentes en la laguna.

Una vez que el evento de marea roja termi-
no, se restablecieron las condiciones tipicas del
ambiente costero vy, a partir del mes de agosto,
tanto el numero vy la composicion de especies,
asi como las caracteristicas del ensamble (S, A*y
N*) de los peces presentes en la boca de la lagu-
na de la Carbonera, no presentaron diferencias
significativas con respecto a los valores tipicos,
que caracterizan al sistema la mayor parte del
ano (Figuras 3y 4).

La posicion geografica y la variedad de hé-
bitats que posee el ambiente lagunar de la
Carbonera hacen de éste un sitio que puede ser
utilizado como refugio por un gran numero de
especies de la ictiofauna que habita en el litoral
norte de la Peninsula de Yucatan ante escenarios
adversos que ocurren en el ambiente marino. La
progresion temporal de los indices usados para
describir la composicién faunistica de los peces
que habitan el cuerpo lagunar permite inferir la
capacidad de resiliencia del sistema. Es impor-
tante senalar que la resolucion necesaria para re-
gistrar los cambios de estado del sistema se debe
al programa de monitoreo ambiental de largo
plazo que se ha implementado en el Laboratorio
de Ecologia de Zonas Costeras. Este programa
ha mostrado ser una herramienta indispensable
para evaluar las fluctuaciones de las funciones
ecolégicas del sistema ante perturbaciones am-
bientales como la derivada de las condiciones
impuestas por el evento de marea roja.

La laguna de la Carbonera forma parte de la
Reserva de Ciénagas y Manglares de Yucatan,
cuyo decreto de creacién se publicé en el Diario
Oficial del Estado de Yucatan (2010) con el obje-
tivo de proteger el ecosistema costero, domina-
do por extensiones de manglares en buen esta-
do de conservacion. El sistema se caracteriza por
tener valores elevados de produccion bioldgica
que sostiene a una gran cantidad de consumi-
dores enlazados por cadenas alimentarias com-
plejas. Ademés de ser una zona de proteccion,
crecimiento y desarrollo de peces, crustaceos vy
moluscos, reptiles, anfibios y pequenos mamife-
ros, esta laguna es utilizada como zona de ali-
mentacion y reproduccién de aves migratorias y
residentes. El éxito de anidacién de algunas de
estas especies, particularmente de aquellas que
se alimentan de peces, estd relacionado con la
hidrologia y con la disponibilidad de las presas,
pues de estos factores depende el éxito de fo-
rrajeo (Frederick et al. 2009). Por lo tanto, la resi-
liencia del sistema para mantener la composicion
y abundancia de los ensambles de peces tiene
repercusiones en otros componentes de las tra-
mas troficas.

Los resultados de algunos trabajos recientes
(De Dios Arcos 2014) y otros en curso permiten
inferir que las capturas que realizan los adultos
de aves como Phalacrocorax brasilianus, Egretta
rufescens, Cochlearius cochlearius, Ardea alba y
Platalea ajaja para alimentar a sus crias es selecti-
va con respecto a las especies icticas que depre-
dany, en algunos casos, al sexo de los individuos
consumidos para maximizar la calidad del ali-
mento vy asi obtener los componentes alimenta-
rios que satisfacen los requerimientos caléricos
y nutricionales tanto de padres como de crias.

Considerando la informacion que se ha ge-
nerado a través del programa de monitoreo, es
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posible decir que el plan de manejo de la Reserva
de Ciénagas y Manglares de Yucatan debe incluir
a la laguna de la Carbonera como una zona nu-
cleo que probo jugar un papel importante para
minimizar algunos impactos ecolégicos negati-
v0s, como son las mortalidades masivas que pro-
vocan los eventos de marea roja sobre la fauna
del litoral yucateco. Ademas alberga a poblacio-
nes de varias especies endémicas caracteristicas
de estos ecosistemas costeros y aporta indivi-
duos a los stocks pesqueros de la region.
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RESUMEN

Se caracterizaron y monitorearon a través de tres temporadas climéaticas (secas, lluvias y Nortes), seis
paisajes submarinos en el litoral de Sisal, Yucatan. Las caracterizaciones se llevaron a cabo siguiendo un
disefio muestral generado a partir de una clasificacion no supervisada de una imagen de satélite Landsat
ETM+ y un modelo batimétrico digital del area de estudio. Las técnicas usadas para la caracterizacion
de las comunidades bentdnicas y de peces asociadas a cada paisaje fueron la de videotransectos vy la de
censos visuales. En general se encontraron diferencias significativas entre las coberturas benténicas de las
temporadas secas vy lluvias con respecto a la temporada de Nortes. Se definid un gradiente temporal de
incremento en nimero de especies de peces y su biomasa asociada desde la temporada de Nortes, segui-
da por la de secas y terminando con el mayor nimero de especies y biomasa en la temporada de lluvias.
Los seis paisajes submarinos definidos en el litoral de Sisal son constantes durante las tres temporadas
climéticas y su distribucién espacial se plasmé en un mapa temético generado a partir de una clasificacion
supervisada de una imagen de satélite Landsat ETM+ procesada con correccion atmosférica y remocion
del efecto de la columna de agua. Se encontrd una alta homogeneidad entre el tipo v la proporcion de
cobertura de los seis paisajes definidos, representando un gradiente continuo desde los fondos arenosos
con escasa cobertura algal hasta los fondos rocosos con coberturas perennes de corales y octocorales.
El andlisis de asociacion de las especies de peces con las coberturas y tipos de sustrato por medio de un
Anélisis de Redundancia, reveld una baja selectividad de las especies a los tipos de cobertura y de sustra-
to, siendo mas importante la complejidad de habitat. En este caso, en la zona litoral de Sisal, las macroalgas
juegan el papel mas importante para el incremento en la complejidad del habitat, y quienes tienen una
dinamica fluctuante definida por las condiciones ambientales asociadas a cada temporada climatica.

Palabras clave: Ciclones tropicales, Huracanes, Cambio climdtico, Vulnerabilidad, Peligro, Yucatdn
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INTRODUCCION

El manejo de los ecosistemas costeros constitu-
ye una de las grandes preocupaciones interna-
cionales. Las zonas litorales son particularmente
fragiles ya que son explotadas sin contar con el
conocimiento de los factores bioldgicos y am-
bientales que determinan la funcion del ecosis-
tema y el estado de sus recursos. La conserva-
cion y el manejo coherente de un ecosistema
deben estar basados en el conocimiento de sus
recursos y de su funcionamiento. Esto permite,
por una parte, evaluar las potencialidades eco-
nomicas reales ofrecidas por el medio natural v,
por otra parte, establecer las bases para planifi-
car un desarrollo controlado en areas adyacen-
tes a los ecosistemas.

La ecologia del paisaje, a diferencia de la eco-
logia tradicional, reconoce la heterogeneidad
espacial de los ecosistemas, considerando en su
analisis tres aspectos: la estructura, la funcion y
el cambio de los dos anteriores a través del tiem-
po (Urban et al 1987, Turner y Gadner 1991).
En base a esta perspectiva jerarquica, se han
realizado estudios acerca de la relacion entre los
patrones espaciales y los procesos ecoldgicos
a lo ancho de la escala espacial y temporal. La
gran mayoria de estos estudios se enfocan en
ambientes terrestres, pero recientemente se han
incorporado estos conceptos en algunos estu-
dios de zonas costeras, debido principalmente a
su enfoque integral (Costanza et al. 1990).

El concepto de analizar la estructura-funcion
de las comunidades de peces y sus asociaciones
al habitat proporciona informacién valiosa para
entender la dindmica de los ecosistemas marinos.
Esta pregunta ha sido abordada desde varios en-
foques, como la aproximacion de Fourth Corner

" de Legendre et al. (1997), la cual parametriza el
comportamiento de la asociacién de ensamblajes

de peces vy las caracteristicas del habitat. Otra
aproximacion por Arias-Gonzalez et al. (2006),
relaciona la biomasa y la estructura trofica de los
ensamblajes de peces al habitat y define los prin-
cipales indicadores que regulan la distribucion de
los gremios de peces en un sistema arrecifal.

La informacion cientificamente validada de la
zona costera vy litoral de Yucatan tiene las carac-
teristicas de ser escasa, de distribucion focaliza-
da en algunas zonas y generalmente asociada a
recursos econémicamente importantes. Estos
estudios han sido generados en su mayoria por
CONAPESCA. Un ejemplo del tipo de informa-
cién con la que se cuenta en la zona es el sistema
de ordenamiento costero POETCY (2007). Este
programa de ordenamiento ecolégico fue instau-
rado precisamente para tratar de resarcir la de-
ficiencia en la informacién ambiental del estado,
tratando de incorporar toda la informacién dispo-
nible de diversas fuentes como institutos de in-
vestigacion, universidades y secretarias estatales.
Toda esta informacion recopilada es valiosa, pero
al carecer de un objetivo comun, es inconexa y de
utilidad limitada para objetivos de manejo.

Al respecto, los componentes esenciales para
el entendimiento y adecuada gestion de los re-
cursos naturales se obtienen respondiendo a las
preguntas ;Qué hay? ;En donde hay? ;Cuanto
hay? Y ;Por qué esta ahi? Una herramienta de
facil uso y comprensién por parte de cientificos,
administradores, tomadores de decisiones y el
publico en general son los mapas, ya que se ba-
san en el lenguaje universal de las imagenes vy
pueden ser producidos de acuerdo a las necesi-
dades especificas de cada usuario.

Aqui, se retoma la pregunta de las asocia-
ciones de comunidades de peces a su hébitat
pero se incorporan nuevos componentes a la
respuesta, que son la definicién espacial de los
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héabitats y sus caracteristicas a través de mapas
en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y
la prediccion espacial de la biomasa vy diversidad
de especies de peces, a la misma resoluciéon vy
abarcando toda el drea de estudio.

OBJETIVO GENERAL

Definir la estructura-funcion de las comunidades
de peces asociadas a paisajes marinos del litoral
de Sisal y caracterizarla de una manera espacial-
mente explicita a través de las temporadas cli-
maticas del ano.

Objetivos Particulares

e Definir los diferentes paisajes marinos de-
tectables a través de imagenes de satélite de
resolucion media-alta (pixeles de 28x28m o
30mx30m).

e Caracterizar la composicién temporal de las
comunidades bentdnicas asociadas a cada paisa-
je marino definido.

e Caracterizar la composicion temporal de las
comunidades de peces asociadas a cada paisaje
marino definido.

e Analizar las asociaciones de la comunidad
de especies a nivel de gremios troficos y espe-
cies con los componentes bentdnicos de cada
paisaje marino y su cambio a través de las dife-
rentes temporadas climaticas del afo.

e Generar mapas predictivos de biodiversidad,
cobertura, biomasa y densidad de los componen-
tes bidticos y abidticos de los paisajes marinos.

AREA DE ESTUDIO
El drea de interés en el litoral de Sisal, se extien-
de 46 km a lo largo de la costa norte del estado

Limesicne Plain

77 Sigsbee Blanket

<] Progreso Blanket

£33 Sisal Blanket

~—— Yucatan Reef Unit &
= Arenas Veneer

Figura 1. Area de estudio, representada sobre el mapa de ambientes sedimentarios de la Peninsula de Yucatdn, modificado

de Logan (1969).
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de Yucatan y abarca un area aproximada de 1,240
km? (Figura 1). Forma parte de la unidad sedimen-
taria conocida como tapete Progreso, definido por
Logan (1969) como una capa de sedimentos ma-
rinos (arena de tamano medio a fino) que va des-
de algunos centimetros hasta algunos metros de
ancho (en la parte somera de la plataforma), com-
puesta principalmente por fragmentos angulares y
subangulares de pelecipodos, gasterépodos, fora-
miniferos (principalmente Peneroplie y Miliolidae),
placas de Halimeda'y fragmentos de algas coralinas.
Con un contenido de limo y arcilla menor al 5%.
Las condiciones climaticas predominantes
en el sureste del Golfo de México se han defi-
nido en tres temporadas climéticas: la tempora-
da seca (marzo a mayo) con temperaturas en el
rango de 36° a 38°C (y con registros en los Ulti-
mos afios de hasta 45°C) con una elevada tasa
de evaporacion vy precipitaciones minimas (O a
30mm), referida en adelante como “secas”. La
temporada lluviosa de junio a octubre con preci-
pitaciones de hasta 125mm en promedio para el
mes de septiembre (lluvias) y una temporada ca-
racterizada por fuertes vientos provenientes del
norte con el consiguiente aumento en el oleaje
y turbidez del agua, bajas temperaturas y esca-
sa precipitacion (noviembre a febrero), Nortes
(Fuentes-Yaco et al. 2001, Tunnell, 1988).

METODOS

Disefio Muestral

Se realizd un procedimiento de clasificacion no
supervisada (9 clases) a una imagen multiespec-
tral Landsat 7 ETM+ del aflo 2000 del area de
estudio, utilizando el software ENVI v.4.2 (ITT).
La imagen clasificada resultante se utilizd como
base para un diseno muestral estratificado al
azar. Las estaciones seleccionadas en cada es-
trato se incorporaron en una capa vectorial de

informacién geografica y por requerimientos lo-
gisticos de trabajo en campo y tiempo de trans-
porte se eliminaron las estaciones fuera de un
radio de 40 km del Puerto de Sisal. A continua-
cion se establecieron rutas de navegacion con
las 90 estaciones finales, cubriendo un patron
radial, que permitié la optimizacion de tiempo
de lancha y combustible. Estas rutas de nave-
gacion se siguieron durante las tres temporadas
climéticas del afo para cumplir con la evaluaciéon
temporal de los paisajes.

Definicion de Paisajes Bentonicos y
caracterizacién de comunidades benténicas
asociadas

Método de Video-Transectos para caracterizacion
de comunidades benténicas sésiles

Por medio de un GPS se navegd hacia cada es-
tacion seleccionada en el diseio muestral, con
equipo SCUBA se realizaron inmersiones y se
desplegd un transecto de 50 m. Con una cdmara
submarina (Sony HDR-HC9 en un housing Light
& Motion Stingray HD) se filmaba una toma per-
pendicular al substrato (50x0é6m).

Cada videotransecto se analizd siguiendo la
propuesta de Garza Pérez (2012) que consiste
en efectuar 40 pausas espaciadas regularmente
alo largo de la filmacién de cada transecto, iden-
tificando el substrato o tipo de cobertura bajo
13 puntos repartidos sisteméaticamente sobre
cada toma. La identificacién del substrato y de
su cobertura se basd en las categorias de gru-
pos taxondmicos y morfolégicos propuestas por
Garza-Pérez (2012).

Analisis Estadistico para definicién de paisajes

Las tendencias de las coberturas por estaciones a
través de las temporadas se exploraron por medio
de un andlisis de escalamiento multidimensional
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(MDS, Clarke y Warwick 2001, PRIMER 6, Primer
LTD.), utilizando las bases de datos de porcentaje
de cobertura. Por medio de un analisis de simili-
tud (ANOSIM; Clarke y Green, 1988) se definié
la diferencia en coberturas entre temporadas.
Este andlisis utiliza una matriz de similitud (Bray-
Curtis), y es un analogo del andlisis de varianza
(ANOVA), dado que ambas pruebas parten de la
hipdtesis nula que no hay diferencias entre los
grupos o muestras especificados. Posteriormente
se aplico un andlisis SIMPER (Clarke y Warwick,
2001), que definio los tipos de cobertura que re-
presentan la mayor variabilidad y similaridad en-
tre temporadas y determind la contribucion de
las coberturas a la similaridad de los paisajes en
cada temporada climatica. Estos andlisis fueron
seguidos por un andlisis aglomerativo jerarquico
por temporada por medio del cual se definieron
los paisajes constantes en las tres temporadas.
Finalmente se realizé un anélisis MDS para repre-
sentar la fluctuacion de las coberturas de cada
paisaje a través de las temporadas.

Caracterizacion de comunidades de peces
Método de censos visuales para caracterizacion
de comunidades de peces

La caracterizacion de las comunidades de peces
se llevd a cabo a través de censos visuales de
peces, siguiendo una modificacion al método
propuesto por Nufez-Lara et al. (2005); en este
caso se hizo un transecto de 50 x 2 m (100m?)
sobre el mismo transecto en donde se filmo el
video. Durante los censos se registraron las ob-
servaciones del nimero de individuos por espe-
cie vy sus tallas respectivas.

Andlisis de la comunidad de peces
A partir de los datos de campo se generaron ba-
ses de datos con especies de peces, nimero de

individuos por especie y sus tallas siguiendo una
escala de 10 categorias con intervalos de talla
de 10 cm, desde 0-10cm, hasta 20-100cm vy
una categoria de >101cm. Estas bases de datos
fueron utilizadas posteriormente para calcular la
biomasa por especie por transecto, expresada
en gramos por metro cuadrado utilizando la si-
guiente formula:

Biomasa por individuo

W = alb,

En donde W es el peso (gramos), L es la lon-
gitud (cm),y a y b son pardmetros estimados
regresiones lineales de datos de peso-longitud
transformados logaritmicamente.

Las constantes a y b se obtuvieron de los re-
gistros de FishBase (www.fishbase.org) vy, en al-
gunos casos en los que no existian registros para
la especie, se tomaron constantes de especies
similares, del mismo género y de la misma area
geografica. Se sumaron los célculos de cada cla-
se de talla por especie para obtener la biomasa
por especie por transecto vy se dividié entre 100
para obtener la biomasa por especie por metro
cuadrado.

Las bases de datos originales también se
utilizaron para calcular los valores del indice de
diversidad de Shannon y de Equidad de Pielou,

para cada transecto, con las siguientes férmulas:
s
r
H pi log p;
=1

En donde, H'=
Shannon S= Numero de especies Pi= propor-

indice de diversidad de

cion del total de la muestra que corresponde a
la especie i

Equidad o Igualdad:

J=H/H_.

En donde, J= Equidad o Igualdad (gamadeOa
1). H= Diversidad de especies observada. Hmax
= diversidad de especies maxima = log?s.
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Analisis de relacién de las comunidades de
peces con los paisajes submarinos

Para explorar la relacion de las comunidades de
peces con los paisajes submarinos se realizaron
dos tipos de andlisis con las bases de datos de pe-
ces por paisajes por temporada. Un anélisis MDS
se utilizé para asociar las biomasas totales vy ri-
queza de especies por paisajes por temporadas y
un analisis de correspondencia canénica ~-CCA-
(terBraak 1994, CANOCO v.4.0, Biometris) para
explorar las asociaciones de especies a los tipos
de sustrato, también por temporadas.

Generacion de modelos batimétricos digitales
Se realizaron barridos con una ecosonda (Garmin
GPSMAP 76) siguiendo las rutas de navegacion

establecidas en el disefo muestral e incorpo-
rando nuevas rutas. A partir de estos barridos
se obtuvieron bases de datos georreferidas de
profundidad. Las bases de datos de profundidad
se utilizaron para generar modelos batimétricos
a través de técnicas de geoestadistica (kriging)
y para derivar la profundidad a través de un
modelo predictivo sobre una imagen de satéli-
te, utilizando la técnica de GRASP (Anilisis de
Regresion Generalizada y Prediccion Espacial,
Lehmann et al. 2002).

Mapeo de Paisajes por medio de clasificacion
supervisada

Utilizando el esquema de clasificacién de los
paisajes submarinos definidos por el analisis

5 0 5 10 15
__

20 Kilometers

$00000 Bi0000 820000

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en el litoral de Sisal.
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TEMPORADA
A SECAS
¥ LLUVIAS
NORTES

DISTANCIA EUCLIDIANA

Figura 3. Diagrama del andlisis MDS para las coberturas bentdénicas entre temporadas climdticas.

jerdrquico aglomerativo, se crearon semillas para
definir las firmas espectrales de cada paisaje,
utilizando las estaciones asociadas a cada pai-
saje. Posteriormente se aplicé una clasificacion
supervisada (ENVIv.4.7, ITT) por la regla de de-
cision de maxima verosimilitud.

Prediccién Espacial

Se utilizé la técnica de GRASP (Lehmann 2002,
Garza et al. 2003) para la generacién de mapas
predictivos de componentes bidticos. Esta técni-
ca se basa en la utilizacién de modelos aditivos
generalizados (GAMs, Hastie & Tibshirani 1990,
Yee & Mitchell 1991) para modelar la relacion
entre variables predictivas en forma de superfi-
cies continuas (bandas de imagenes de satélite
y mapas batimétricos) y variables de respuesta
en forma de puntos discretos. Cada pixel de los

mapas predictivos posee un dato de valor de la
variable de respuesta (en la unidad asociada a
esa variable como profundidad, porcentaje de
cobertura, biomasa por metro cuadrado, riqueza
especifica, diversidad de Shannon, etc.)

RESULTADOS

Se obtuvo un disefio muestral de 90 estaciones
en un area de 1,240 km?, que fueron asignadas a
9 rutas de navegacion. Las estaciones fueron mo-
nitoreadas con videotransectos y censos de peces
a través de las temporadas climaticas del ano de
secas, lluvias y Nortes (figura 2). A partir de los vi-
deotransectos obtenidos en cada estacion, se ob-
tuvieron tanto el tipo de substrato predominante,
como los porcentajes de coberturas de organis-
mos sésiles bentdnicos, por temporada. Esta base
de datos se analizé mediante un andlisis MDS para
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DINAMICA TEMPORAL DE LOS PAISAJES SUBLITORALES DE SISAL, YUCATAN

Tabla 1. Andlisis de similaridad de una via (ANOSIM) para las coberturas benténicas entre temporadas climdticas.

GRUPOS R Estadistico Nivel de Diferencia Permutaciones | Permutaciones NUmero
Significancia | Significativa posibles en este analisis | Observado
(%) (2)
Secas/Lluvias 0.068 1 No Muy Grande 999 9
Secas/Nortes 0.423 0.1 Muy Grande 999 0
Lluvias/Nortes 0.152 0.1 Muy Grande 999 0

establecer los patrones temporales de coberturas
benténicas entre las temporadas (figura 3).

Posteriormente esta misma base de datos se
analizé por medio de las pruebas de ANOSIM
y SIMPER. La prueba de ANOSIM encontro di-
ferencias significativas entre las coberturas de
la temporada de Nortes con las coberturas de
las temporadas de secas v lluvias, sin diferencias
significativas entre estas Ultimas (tabla 1).

La prueba de SIMPER por una
parte definid las variables (tipos

porcentajes de contribucién a la diferencia entre
estaciones de 33.20% a 42.28%. Entre la tem-
porada de secas y lluvias el porcentaje de disimi-
laridad fue de 61.31%, entre secas y Nortes de
67.13% vy entre lluvias y Nortes de 55.69%.
Utilizando los valores de porcentaje de co-
berturas benténicas y de tipo de sustrato de
cada estacion por temporada, se hicieron tres
andlisis aglomerativos jerarquicos (figura 4), uno

Tabla 2. El andlisis SIMPER utilizando una matriz de similaridad de Bray-Curtis,

definio las variables que contribuyen a la similaridad en cada temporada.

de cobertura bentdnica en por-

: o SECAS
centaje) que otorgan la similari- . e a e
dad (por la métrica del indice de OIEETaE fe e T R
similaridad de Bray-Curtis) entre Cobertura Bentdnica Contribucion (%) % AC
estaciones de cada temporada Algas Rojas 48.41 4841
(tabla 2). Para la temporada de Arena 20.89 = 69.30
secas la variable de cobertura | jgag Fil/Par 1371 8301
bgntomca que otorgd mas simila- LLUVIAS
ridad fue la de Algas Rojas con un ) o
Porcentaje de Similitud = 41.11
48%, para las temporadas de llu- ' —
. Cobertura Bentodnica Contribucion (%) % AC
vias y de Nortes la cobertura que
otorgd la mayor similaridad fue la Arena 62.36 | 62.36
de Arena con un 62% y un 92% Algas Verdes 16.14 78.50
respectivamente. Algas Rojas 14.31| 9281
Por otra sz]rte la Prueba de NORTES
SIMPER definic las variables que | o o ioie de Similitud = 61.60
causan diferencias entre las tres o o
. Cobertura Bentodnica Contribucioén (%) % AC
temporadas (tabla 3). La variable
mas importante fue Arena con Arena 9276 9276
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Tabla 3. El andlisis SIMPER utilizando una matriz de similaridad de Bray-Curtis,
definié las variables que contribuyen a la disimilaridad entre temporadas.

(Nortes), con una proporcién me-
nor de cobertura promedio de

SECAS vy LLUVIAS algas verdes con 10.58% (secas),
Porcentaje de Disimilaridad = 61.31 12.9% (lluvias) y 3.26% (Nortes).
Cobertura Bentonica Contribucion (%) | % AC Estas coberturas estan asociadas
Arena 3320 33.20 al substrato arena, que fluctta de
) 5.45% en secas, a 63.72% en llu-
Algas Rojas 24.66 | 57.86 viasy a 85.97% en Nortes (figura
Algas Fil/Par 14.70 1 72.56 5a, Material Adicional Tabla 1).
Algas Verdes 12.20  84.76 Paisaje 2. Praderas de algas
Sedimento 873 9349 mixtas dominada por algas fila-
SECAS y NORTES mentosas/pardas sobre arena.
Porcentaje de Disimilaridad = 67.13 La cobertura dominante en
o o las tres temporadas es la de la
Cobertura Bentodnica Contribucion (%) | % AC o
asociacion de algas pardas vy fi-
Arena 42.28 | 42.28 lamentosas con un promedio de
Algas Rojas 22.59  64.86 23.22% (secas), 22.12% (lluvias)
Algas Fil/Par 12.50  77.36 y 11.92% (Nortes), con una pro-
Sedimento 1012 8748 porcién menor de cobertura de
Algas Verdes 555 9603 algas verdes con 6.01% (secas),
1.73% (lluvias) y 2.12% (Nortes).
LLUVIAS y NORTES Estas coberturas se encuentran
Porcentaje de Disimilaridad = 55.69 asociadas al substrato arena,
Cobertura Bentodnica Contribucion (%) | % AC que fluctta de 31.68% en secas,
Arena 4206 42.06 a 24.33% en lluvias y 81.73%
Algas Rojas 1791 59.94 en Nortes (figura 5b, Material
Adicional tabla 2).
Algas Verdes 12.91 7288 o
Paisaje 3. Arenal.
Sedimento 12.79 | 85.67 El paisaje 3 estd comprendido
Algas Fil/Par 6.78 1 92.45 por extensos arenales sin cober-

para cada temporada climéatica, y se obtuvo un
esquema de clasificaciéon de 6 clases constantes
a través de las tres temporadas climaticas:

Paisaje 1. Algas rojas con parches de algas
verdes sobre arena.

La cobertura dominante en las tres tem-
poradas es la de algas rojas con un promedio
de 42.93% (secas), 10.07% (lluvias) y 4.52%

tura algal (figura 5¢).

Paisaje 4. Algas verdes sobre arena.

La cobertura dominante en las tres tempo-
radas es la de algas verdes con un promedio
de 4.81% (secas), 40.98% (lluvias) y 12.65%
(Nortes). Estas algas se encuentran asociadas al
substrato arena, que fluctia de 31.68% en se-
cas, a 24.33% en lluvias y 81.73% en Nortes (fi-
gura 5d, material adicional tabla 3).
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\
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Figura 4. Andlisis aglomerativos jerdrquicos de las estaciones por temporadas de secas, lluvias y Nortes.
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Figura 5. Vista representativa de los paisajes con detalle del fondo, mostrando
tipos de cobertura y substrato. a) Paisaje 1, Algas rojas con parches de algas
verdes sobre arena, b) Paisaje 2, Praderas de algas mixtas dominada por

algas filamentosas/pardas sobre arena, c) Paisaje 3, Arenal, d) Paisaje 4, Algas
verdes sobre arena, e) Paisaje 5, Algas rojas con parches de algas verdes sobre
sedimento fino, f) Paisaje 6, Algas filamentosas/pardas con parches de algas
verdes sobre arena.

Paisaje 5. Algas rojas con parches de algas
verdes sobre sedimento fino.

La cobertura dominante en las tres temporadas
es la de algas rojas con un promedio de 39.92%
(secas), 37.92% (lluvias) y 27.56% (Nortes), con
una proporcion menor de cobertura de algas ver-
des con 28.88% (secas), 13.24% (lluvias) y 4.72%
(Nortes). Estas coberturas se encuentran asocia-
das al substrato lodo, que fluctiia de 24.71% en
secas, a 18.54% en lluvias y 34.73% en Nortes
(figura 5e, material adicional tabla 4).

Paisaje 6. Algas filamentosas/pardas con par-
ches de algas verdes sobre arena.

La cobertura dominante en las tres tempo-
radas es la de la asociacion de algas Pardas y
Filamentosas con un promedio de 14.81% (se-
cas), 11.01% (lluvias) y 36.35% (Nortes), con

una proporcion menor de cober-
tura de algas verdes con 34.62%
(secas), 13.24% (lluvias) y 2.69%
(Nortes). Estas coberturas se en-
cuentran asociadas al substrato
arena, que fluctta de 15% en se-
cas, 24.49% en lluvias y 49.04%
en Nortes (figura 5f, material adi-
cional tabla 5).

Una vez definidos los paisajes
constantes entre temporadas se
analizé la similitud vy las diferen-
cias (SIMPER) entre los paisajes
en cada temporada utilizando
las bases de datos de coberturas
por estaciones asociadas a cada
paisaje. Este andlisis definid las
variables mas importantes que
contribuyen a la disimilaridad en-
tre los paisajes y entre las tempo-
radas (material adicional tabla 6).

Por medio de un anélisis MDS
se exploraron las tendencias de similitud de las
coberturas de los paisajes entre las tres tempo-
radas (figura 6). Utilizando todas las variables de
substrato y cobertura se representaron la evolu-
ciéon de cada uno de los seis paisajes a través de
las tres temporadas climéaticas. El estrés del dia-
grama MDS es de 0.05 lo cual indica un ajuste
muy bueno en la representacion de cada uno de
los paisajes en las tres temporadas.

Para el anélisis de las comunidades de pe-
ces se obtuvieron las biomasas por especie por
estacion, y tomando las estaciones asociadas a
cada paisaje se obtuvieron los valores de bioma-
sa promedio por paisaje, asi como la riqueza de
especies, el indice de diversidad de Shannon vy
el valor de equidad (figura 7 a,b,c). Para la tem-
porada de secas la riqueza total de especies
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observada fue de 25, para la temporada de Ilu-
vias fue de 36 vy para la de Nortes fue de 21;
este comportamiento es similar al de los valores
totales de biomasa por temporada.

La relacion de las comunidades de peces con
su ambiente se abordd con un andlisis de redun-
dancia (RDA), en el cual se utilizaron los valores
de biomasa total por especie y los valores de co-
bertura bentonica y substratos por paisaje. Este
andlisis se realizd con los datos respectivos para
cada temporada (figura 8 y Material Adicional
Figuras A1-A3). En los diagramas de dispersion
(triplots) se pueden observar las diferentes espe-
cies de peces observadas y su relacion a los tipos
de fondos, y la magnitud de la importancia de la

asociacion. También se denota la posicion de los
diferentes paisajes en relacion a las coberturas
bentdnicas y la importancia de la asociacion de
las especies de peces a los paisajes.

El mapa batimétrico se generd a utilizando
la técnica de prediccion espacial GRASP, con
las bandas 1, 2 y 3 de una imagen de satélite
Landsat ETM+ como variables predictivas y los
registros de profundidad (x,y,z) como variable
de respuesta. Se obtuvo un mapa predictivo de
batimetria (Figura ?) a la misma resolucion es-
pacial de la imagen de satélite (30 x 30m /pixel),
la ventaja de este producto es la posibilidad de
expandir la prediccion a un area mayor que la de
los muestreos y, al estar basada en las bandas de
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Figura 6. Diagrama MDS que representa la evolucién de las coberturas de los seis paisajes (SS1, SS2, etc), en las tres
temporadas (S5x_S -secas- SSx_LL -lluvias- y SSx_N -Nortes-). En el diagrama, la evolucion los paisajes a través de las

distintas temporadas se denota por lineas de colores.
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Figura 7. Comparacion de biomasa promedio, diversidad, equidad y riqueza de especies para las temporada de secas.
Comparacion de biomasa promedio, diversidad, equidad y riqueza de especies para las temporada de lluvias. Comparacion
de biomasa promedio, diversidad, equidad y riqueza de especies para las temporada de Nortes.
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la imagen satelital se mantienen
los patrones espaciales del fondo.
Una de las desventajas es la in-
certidumbre en la prediccién pro-
ducida por la turbidez del agua.

Utilizando la misma imagen
satelital Landsat 7 ETM+ del afio
2000 se realizd una clasificacion
supervisada utilizando las esta-
ciones de campo como semillas
para definir las firmas espectrales
de cada uno de los seis paisajes
y se obtuvo un mapa temético a
una resolucion espacial de 30 x
30m /pixel (figura 10).

DISCUSION

El analisis MDS de las coberturas
bentodnicas de cada estacion en
cada temporada, establecid una
ligera separacion entre tempora-
das; este resultado se confirmo a
través del analisis ANOSIM que
establecio la existencia de dife-
rencias significativas entre las
temporadas de lluvias y secas con
la temporada de Nortes. El anli-
sis SIMPER posterior entre tem-
poradas establecié que la variable
constante que proporciona simili-
tud es el substrato arena, y la disi-
milaridad estéd dada por la cober-
tura de algas rojas y filamentosas/
pardas.

Figura 8. Biplots generados en el andlisis
RDA para relacionar las especies de peces a
las variables ambientales (coberturas y tipos
de fondo).
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Figura 8. Biplots generados en el andlisis RDA para relacionar las especies de peces a las variables ambientales (coberturas

y tipos de fondo).

En el andlisis temporal de cada uno de los 6
paisajes definidos a través del anélisis aglomera-
tivo, se puede observar la similaridad de los pai-
sajes, que en términos generales, en cada tem-
porada esta por encima del 0.7. Lo que denota
la relativa homogeneidad del fondo marino en
la plataforma frente a Sisal. Posteriormente en

el andlisis de trayectorias de cambio temporal
de cada paisaje (MDS), se puede observar que
el substrato arenoso es predominante a través
del tiempo (el paisaje 3 de Arena, es el que me-
nos cambia a través del afio), con algunas zonas
con presencia de sedimento fino (arcilla), y las
diferencias entre paisajes y temporadas estan

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN



DINAMICA TEMPORAL DE LOS PAISAJES SUBLITORALES DE SISAL, YUCATAN

Q
0
=
ot
)
=
=
®
11}
®
Q
©
=

o
2
>
=]
[=]
=g
[
o
.EN
g.Z_
= £
-0
o
3
» o
[ TIT)
T 8
—_—
EP
_gn.
3
)
o

del proyectn

hatitats submarinos d

e s

e

e w2ha0 i

Respansable: Or. Joaqun Rodrige Garza Pesez,

, ucatin y andisis DEARA [PAPIT NS08}

, F. Ciencizs. UNAM

Figura 9. Mapa predictivo de profundidad del litoral de Sisal Yucatdn, generado por medio de GRASP, con una resolucion

espacial de 30 x 30 m /pixel.

dadas principalmente por el tipo vy la cantidad
(cobertura) de algas, pero éstas fluctiian a través
de las temporadas, siguiendo el patron del nivel
deirradiacién solary energia del oleaje. Durante
secas, cuando la energfa del oleaje es minima
y la irradiacion solar es méxima, se expanden
las coberturas algales, principalmente las algas
pardas/filamentosas y se comienzan a desarro-
llar los doseles (algas rojas). Durante la época
de Iluvias los doseles se hacen méas densos, por
influencia de la surgencia de la corriente del
Caribe. Y durante la época de Nortes, cuando
comienza a disminuir la cantidad de irradiacién
solary aumenta la energia del oleaje, los doseles
de algas rojas y pardas/filamentosas, pobremen-
te fijados al substrato arenoso, son removidos
y una parte se descompone en el agua y otra

parte llega a las playas de la region. Esta ener-
gia del oleaje crea en la temporada de Nortes
un gran desierto de arena, en donde los Unicos
organismos bentonicos que permanecen son
aquellos que tienen buen anclaje, como las al-
gas calcareas articuladas (Gen. Halimeda), co-
rales, octocorales y esponjas, que se asocian a
fondos duros (rojas, pavimento calcareo) y con
poca cobertura de arena. Esta relativa homo-
geneidad paisajistica corresponde a lo descrito
por Logan (1969) cuando establece la extension
espacial del tapete Progreso. Aunque a peque-
Aa escala, como se ve en los andlisis, si existen
diferencias locales que definen la dindmica tem-
poral de las coberturas en base a la presencia
0 ausencia de porciones de pavimento calca-
reo que tiene la funcion ecoldgica de substrato
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favorable al asentamiento y anclaje de organis-
mos bentonicos.

Las comunidades de peces, por su parte
mantienen patrones similares a través de las tres
temporadas asociadas en general a las mismas
variables de cobertura y tipos de fondo, vy las
fluctuaciones temporales en biomasa corres-
ponden a las fluctuaciones observadas en otros
estudios de peces asociados al bentos (Randall
1967, Roberts 1991, Pérez et al. 1996), aun-
que en este caso las biomasas promedio regis-
tradas en cada paisaje, son extremadamente
bajas (10g/100m? para la temporada de se-
cas, 77g/100m? para lluvias y 13g/100m? en
Nortes). Estas biomasas tan bajas se relacionan a
factores ecoldgicos como la ausencia de refugios

y estructura tridimensional en el fondo, que im-
pide la acumulacion de biomasa de peces y otras
especies. Y se relacionan a factores asociados a
la mortalidad vy la extraccion, la primera por el
evento de marea roja masiva en el litoral yucate-
co, el afio previo (2007), y a la sobreexplotaciéon
pesquera del litoral por parte de la flota riberena
y los pescadores deportivos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En vista de los resultados obtenidos en este pro-
yecto de investigacion, se emiten las siguientes
conclusiones y recomendaciones para futuros
estudios en el area.
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informacién muy valiosa y usados en conjunto
con el mapa tematico de paisajes submarinos, se
pueden plantear con méas objetividad disefos de
muestreo con intereses especificos.

La variable més importante a la que se aso-
ciaron tanto biomasas como riqueza de espe-
cies de peces es la complejidad del habitat. En
la zona litoral de Sisal, con su fondo marino de
origen sedimentario, de topografia homogéneay
suave pendiente esta complejidad estd dada por
la cobertura de algas que fluctiia de tempora-
da a temporada climatica y estd completamente
asociada a las condiciones ambientales de esas
temporadas, tales como irradiacion solar, tempe-
ratura, nubosidad, velocidad del viento, veloci-
dad de corrientes marinas, intensidad de oleaje,
el upwelling de la corriente del caribe sobre la
plataforma de Yucatan, etc.

Para un estudio de las comunidades de pe-
ces méas completo y con mayor precision se re-
comienda el empleo de técnicas de captura, con
apoyo de la comunidad de pescadores local,
tomando en cuenta eficacias de los diferentes
artes de pesca vy el drea de captura. Esto dara
mejores estimaciones de biomasa, capacidad de
carga del sistema, riqueza de especies y sobre
todo de volimenes de captura de las especies
econdmicamente importantes.

Se recomienda enfocar este tipo de esfuerzos
principalmente en las zonas pesqueras asociadas
a las estructuras de carbonatos presentes en el
litoral de Sisal, conocidas como “Bajas de Sisal,”
que son las que funcionan como concentradoras
de diversidad y biomasa durante todo el afo.

Se desestima la utilizacion sistematica de
imagenes satelitales, ya que se ha comprobado
que las imagenes mas Utiles se obtienen durante
la época de secas y que los patrones espacia-
les de distribucion de los paisajes submarinos

permanecen constantes a lo largo del ano y han
sido constantes en al menos las Ultimas dos dé-
cadas. Por tanto una imagen clara y sin olas du-
rante un periodo anual debe ser suficiente para
cualquier objetivo de mapeo de fondos y/o pre-
diccién espacial.
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ASOCIACION DE ESPECIES ICTICAS A FONDOS
MARINOS EN SITIOS DE PESCA RECREATIVA-
DEPORTIVA FRENTE A SISAL, YUCATAN

Vidal Hernandez Laura, Rodrigo Garza Pérez, Xavier
Chiappa Carrara, Daniel Arceo Carranza

RESUMEN

La pesca recreativa es una practica que se ha popularizado en las Ultimas décadas en el estado de
Yucatan, y Sisal es uno de los sitios importantes para esta practica por la abundancia de estructuras sub-
marinas, conocidas como Bajas de Sisal. Este manuscrito presenta un analisis sobre la diversidad y abun-
dancia de peces asociados a coberturas bentodnicas y tipos de fondo en seis sitios de pesca recreativa
en estas bajas; con el fin de establecer bases para la conservacién y el manejo adecuado de sus recur-
sos pesqueros, especialmente de especies comerciales y deportivas clave. Se analizan dos temporadas
climaticas (secas y lluvias) en 2015-2016, con muestreos mediante video transectos y censos visuales
estacionarios. Los resultados muestran cierta homogeneidad en las asociaciones icticas entre sitios vy
entre temporadas climaticas (sin diferencias significativas); sin embargo, algunas especies parecen mos-
trar preferencias con algunos elementos benténicos. Se identificaron 33 especies de pecesy solo 12 de
ellas poseen importancia para la pesca comercial o recreativa. La mayoria de ellos en etapas juveniles.
Los resultados de este estudio no indican la necesidad de estrategias de control pesquero diferenciado
ente sitios, méas bien apuntan a la necesidad de disenar medidas de control de esfuerzo de la unidad
en su conjunto. Es necesario identificar temporadas de presencia de organismos reproductores para las
especies con importancia extractiva, como el boquinete, el abadejo, la barracuda, el coronado y los me-
ros; v tal vez con ello podria pensarse en una medida de control temporal para la pesca en estos sitios.

Palabras claves: asociaciones icticas, pesca recreativa, Bajas de Sisal.
INTRODUCCION de usos que gradualmente incorporan nuevas

Las zonas costeras someras, practicamente de actividades emergentes asociadas a la recrea-
todo el mundo, estan sujetas a una amplia gama  cién vy el turismo. Por tanto, la presién extractiva
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y de impacto a las comunidades icticas de los
sitios identificados por los pescadores como “ri-
cas en peces” actualmente suman el efecto de la
pesca comercial con la de pesca recreativa, en
rapido incremento, y poco se sabe de cémo es-
tas nuevas actividades pueden estar impactando
ecolégicamente los ecosistemas acuéticos en los
que se realizan.

La pesca recreativa es definida como aque-
lla realizada sobre animales acuaticos (princi-
palmente peces) cuya captura no constituye el
principal recurso para cubrir necesidades nu-
trimentales minimas de un individuo y general-
mente no es vendida o comerciada en mercados
domésticos, negros o exportada (FAO 2008).
Cuando ésta se realiza con intenciéon de parti-
cipar en torneos se denomina pesca deportiva.
La pesca recreativa es realizada en diversas zo-
nas costeras y marinas del mundo y su benefi-
cio no incluye sélo proveer de una oportunidad
de esparcimiento estimulante para residentes y
turistas, sino que genera una gran cantidad de
ingresos y empleos a los prestadores de servi-
cios, vendedores de equipo y autoridades loca-
les (The Gulf of Mexico Alliance 2008, Fedler vy
Hayes 2008, Southwick Associates et al. 2008).
Sin embargo, experiencias en costas del mun-
do muestran que esta actividad con creciente
importancia (lhde et al. 2011) involucra un gran
numero de usuarios y consecuentemente al-
tos niveles de esfuerzo pesquero (Cowx 2002;
Pitcher y Hollingworth 2002), incluso similares a
los ocasionados por pesca comercial (Coleman
et al. 2004, Cooke y Cowx 2006). Por lo que,
en ausencia de adecuadas medidas de control,
la pesca deportivo-recreativa también conlleva
una serie de impactos bioldgicos en las especies
explotadas y ecoldgicos a los ecosistemas acua-
ticos en los que se realiza (McPhee et al 2002;

Coleman et al. 2004; Cooke y Cowx 2004,
2006; Lewin et al. 2006).

La ausencia de inventarios, evaluaciones de
stocks, informacion sistemética pesquera o del
estado de las zonas de captura no solo pone a
las poblaciones extraidas por la pesca recreati-
va en un grado incierto de vulnerabilidad ante
el incremento de la mortalidad por pesca, sino
que dificulta el disefio de medidas precautorias
para su adecuado manejo y conservacion (FAO
1995, 1997). Ante ello, una alternativa indirecta
para evidenciar el estado de impacto o deterioro
ambiental en un sitio es realizar caracterizacio-
nes de comunidades faunisticas y estimar al-
gunas métricas, como los indices de diversidad
taxonémica que evallan riqueza de especies.
Asumiendo que los sitios de baja distincién ta-
xonomica promedio (A*) o alta variacion en la
distincion taxondmica presentan mayores “im-
pactos” en el ambiente (Warwick y Clarke 1995).

En la costa yucateca, la pesca recreativa-de-
portiva es considerada una actividad en franco
crecimiento. En los dltimos seis afos, el nimero
de tiendas de articulos pesqueros para esta acti-
vidad se ha sextuplicado en la ciudad de Mérida
(actualmente existen 13), mientras que el nimero
de yates atracados en las marinas de Yucalpetén
y la cobertura de las mismas se ha duplicado
desde el 2005 (para el 2015 se podian contar
1233 yates atracados en 7.88 ha de marinas).
Entre los puertos méas importantes para atracar
embarcaciones recreativas en Yucatan destacan
Yucalpetén (Progreso), San Felipe y Sisal.

Aunque actualmente Sisal no cuenta con
marinas recreativas, desde sus playas se rea-
lizan al menos 10 torneos de pesca recreativa
al ano. Torneos llamados “de convivencia” don-
de empresas privadas organizan eventos de
competencia para sus empleados con fines de
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distracciéon y convivencia. Ademas, practicamen-
te todos los fines de semana del ano, excepto
los dias con cierres de puerto, desde Sisal salen
pescadores recreativos que rentan lanchas loca-
les para pasar el dia pescando en aguas someras.
Los sitios de pesca més visitados por pescadores
recreativos estan a profundidades menores a 20
m, destacando los sitios al norte de Sisal, tam-
bién llamados “Bajas de Sisal”. Estos sitios some-
ros y cercanos a la costa, concentran diversidad
y biomasa ictica durante el afo (Garza 2010) y
por ello son los preferidos tanto por pescado-
res comerciales en busca de especies “de esca-
ma” como por prestadores de servicios de pesca
recreativa, para pescar usando linea o cordel y
cana en diversas modalidades de pesca (trolleo,
jigging, casting, pesca a media agua (anclado y
al garete), pesca de fondo (anclado y al garete)
y arpon).

Estudios previos (Garza 2010) describen los
habitats submarinos del litoral de Sisal desde el
punto de vista de sus comunidades icticas. En
ellos se identificé que el nimero de especies vy
su biomasa asociada aumenta significativamente
entre las temporadas de secas y lluvias y que la
complejidad de habitat es crucial en la selectivi-
dad de sitios entre las especies de peces. Ademas
el autor reporta que existe alta homogeneidad
entre el tipo y la proporcion de cobertura en los
seis paisajes submarinos constantes definidos
durante el ano y; finalmente, recomienda enfo-
car los esfuerzos de caracterizaciéon en aquellas
zonas pesqueras asociadas a estructuras carbo-
natadas conocidas como “Bajas de Sisal” por las
razones arriba expuestas.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue ca-
racterizar la diversidad ictica de los sitios pre-
ferentes de pesca deportiva y recreativa para
favorecer el disefo de un esquema potencial

de monitoreo regular vy, posteriormente, la ela-
boracién de medidas precautorias para su con-
servacion y manejo adecuado. Esta informacién
serd de utilidad a autoridades ambientales y de
manejo pesquero locales y federales interesados
en establecer medidas de control de impacto
extractivo y de autoridades del sector turismo
estatal con interés de promover la actividad de
pesca recreativa-deportiva en la costa de Sisal.

OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar asociaciones entre comunidades ben-
ténicas y comunidades icticas en sitios preferen-
tes de pesca recreativo-deportiva frente a Sisal
para explorar su potencial desarrollo y establecer
bases para su conservacion y manejo adecuado.

Obijetivos particulares

1. Caracterizar la composicion espacial vy
temporal de comunidades bentodnicas.

2. Caracterizar la composicion espacial y tem-
poral de comunidades icticas en dos temporadas
climaticas del ano (lluvias vy secas).

3. ldentificar las especies de peces con im-
portancia comercial o para la pesca recreativa y
estimar su talla.

4. Analizar las asociaciones entre comunida-
des bentdnicas y comunidades icticas en cada
sitio preferente.

5. Determinar la diversidad ictica y las espe-
cies dominantes para cada uno de los sitios vy
temporadas climéticas.

METODOLOGIA
Disefio muestral
Los sitios seleccionados para el analisis fueron
aquellos més frecuentemente visitados o prefe-
rentes en las “Bajas de Sisal” seglin una bateria
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios monitoreados en las Bajas de Sisal.

Sitio Distancia a | Profundidad | Visibilidad | Visibilidad T°C T°C
Sisal (km) | promedio(m) | lluvias (m) | Secas (m) Lluvias * Secas *

Arévalo 1 (A1) 21.39 15.8 5 5 21.1 25

Arévalo 2 (A2) 21.9 16.1 5 5 22 25

Arévalo 3 (A3) 22.2 16.1 5 5 22 25

Caracol 1 (Car1) 22.5 12.8 5 7 25 26.1

Caracol 2 (Car2) 19.2 13.1 3 7 25 26.1

Corona (Cor) 21.4 10.7 7 9 26 25
“Temperaturas medidas con una computadora de buceo Cressi Leonardo. Visibilidad estimada por buzos experimentados.

de coordenadas proporcionada por pescadores
recreativos y prestadores de servicios de pesca
recreativa de la localidad. Todos los sitios se en-
cuentran entre los 19 vy los 22 km de distancia
desde el puerto de Sisal y sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 1.

La colecta de datos se realizd en dos tempo-
radas climaticas identificadas para el sureste del
Golfo de México (Herrera-Silveira et al. 1995): la
temporada de secas (febrero a mayo) con tem-
peraturas del aire de 36-38 ° C vy precipitaciones
minimas (0-30 mm), v la temporada de lluvias (ju-
nio a octubre) con precipitaciones de hasta 125
mm en promedio (para el mes de septiembre). La
temporada de Nortes (noviembre a enero) se ex-
cluyo del monitoreo por razones logisticas (alto
riesgo para la navegacion). Los muestreos se rea-
lizaron entre las 2:00 vy las 14:00 hr.

Se navego hasta los sitios de interés, siguien-
do las coordenadas proporcionadas por los pes-
cadores, utilizando unidades manuales de GPS.
Al llegar a las coordenadas, se arrojo un cabo
con lastre en un extremo y una boya en el otro
para sefalar el punto exacto de descenso. Se
descendié utilizando equipo SCUBA por el cabo
hasta el fondo vy se realizé una exploracion visual

rapida para localizar elementos donde los peces
se congregan (rocas, pozas, cordilleras, estructu-
ras coralinas o vegetacion). Se estimé el rumbo
magnético de tal elemento hacia su localizacion.
Se fijo un transecto de 30 m de longitud (con
una cinta métrica de PVC) al cabo de descensoy
se nado en direccion del elemento seleccionado
soltando toda la cinta y siguiendo el rumbo con
ayuda de un compas sumergible.

Al final de la cinta se registrd la hora de lle-
gada y estimd la visibilidad. A partir del primer
avistamiento de peces, se permanecié en el
punto referido por un intervalo de ocho minu-
tos, tiempo durante el cual se realizd un censo
visual estacionario para evaluacion cuantitativa
de comunidades de arrecifes de coral de acuer-
do con Bohnsack y Bannerot (1986). Esta con-
siste en registrar todos los individuos de peces
a nivel de especie y estimar sus tallas dentro un
cilindro imaginario, orientado entre el fondo vy la
superficie, de radio igual a la visibilidad en el sitio
de muestreo (5 m de radio en promedio). Si se
avistaba méas de un individuo de la misma espe-
cie o un cardumen se registraba la talla menor,
talla mayory el nimero de individuos. Se registré
el tiempo total de permanencia en el punto. Al
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Tabla 2. Grandes grupos taxonémicos, géneros y especies de organismos de cobertura bentdnica y sedimentos identificados
por Garza (2010) en la costa frente a Sisal.

Grupo principal

Grupo taxonomico

Geénero o especie

Coral pétreo

Coral incrustante

Siderea siderea, Siderastrea radians, Solenastrea hyades,
Stephanocoenia mechelinni, Solenastrea bournoni

Octocoral Octocoral ramoso Pseudoplexaura spp., Plexaurella nutans, Pterogorgia citrina
. Esponja incrustante,
Esponjas y . C
, esponja semiesférica | Cynachyra spp.
tunicados .
y tunicados
Padina jamaicensis, Lobophora variegata, Dictyota ciliolata,
Algas Algas pardas Dictyota spp. Sargassum fluitans, Sargassum platycarpum
cervicornis, Dictyoperis jamaicensis
Penicillus pyriformis, Caulerpa sertularioides, Caulerpa
serrulata, Neomeris annulata, Avrainvillea asarifolia, Udotea
Algas verdes cyathiformi, Rhipocephalus phonix, Acetabularia calyculus,
Bryopsis plumosa, Caulerpa mexicana, Caulerpa prolifera,
Avraivillea longicaulis
Algas calcareas/ Halimeda monile, Halimeda incrassata, Halimeda tuna,
articuladas verdes Halimeda discoidea
Halymenia duchassaignii, Bostrychia tenella, Wrightiella
. blodgettii, Digenia simplex, Lauencia papillosa,
Algas rojas - . .
Acanthophora spicifera, Bryothamnion triquetrum,
Gracilaria curtissiae, Eucheuma isiforme
Tipos de
P Arcilla o arena fina Arena arcillosa suelta
fondo

Arena gruesa

Sedimento grueso de carbonatos

Pedaceria

Pedazos pequenos de roca y coral

Fondo duro

Laja o roca

final del transecto se realizaron tomas panora-
micas de 360° con la camara submarina de video
(COOLPIX AW130 Nikon) para tener un registro
en apoyo a la identificaciéon de las especies de
peces.

Posteriormente, con ayuda de la cinta métri-
ca se registro la cobertura del fondo (vivo 0 no
vivo) en el intersecto de cada metro usando una

simplificaciéon de las categorias identificadas por
Garza (2010, 2012) (Tabla 2). En lo posible se
realizd un video transecto con la cdmara subma-
rina usando la cinta como referencia, aproxima-
damente a un metro de distancia del fondo en
forma perpendicular.

Este procedimiento se repiti¢ al llegar al pun-
to de inicio pero con rumbo reciproco (+180°) o
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perpendicular (+90°) con respecto al primer rum-
bo seleccionado, considerando las caracteristi-
cas del sitio de muestreo. Si era mas convenien-
te, se buscd un nuevo elemento de referencia.

Andlisis para caracterizar la composicion
temporal de comunidades bentdnicas

Las tendencias de coberturas entre los sitios y
entre las estaciones se exploraron empleando
un analisis de escalamiento multidimensional
(MDS), utilizando los datos de porcentaje de co-
bertura. La diferencia en coberturas entre sitios
y temporadas se probd mediante un anélisis de
similitud (ANOSIM) empleando la similitud de
Bray Curtis (Clarke y Green 1988). Estos ana-
lisis se realizaron con el programa PRIMER Vé
(Plymouth Routines In Multivariate Ecological
Research) (Clarke y Warwick 2001).

Anidlisis para caracterizar la composicion
temporal de comunidades icticas en dos
temporadas climaticas del afio (lluvias y secas)
La obtencién de datos se realizd6 empleando la
técnica de censo visual estacionario para evalua-
cién cuantitativa de comunidades de arrecifes
de coral (Bohnsack y Bannerot 1986) dentro de
un cilindro de aprox. 1177m? (altura promedio
15 m). Se registrd el nimero de individuos por
especie y sus rangos de tallas (minimas y maxi-
mas) respectivas a cada uno de los extremos del
transecto de 60 metros.

Posteriormente se calculd la biomasa por es-
pecie y por transecto (@mbos cilindros del mis-
mo transecto) expresada en gramos utilizando la
formula:

Biomasa por individuo

W=alP

Donde W es el peso en gramos,

L es la longitud en cm

ay b son los pardmetros de la relacion peso
longitud estimados por regresiones lineales y
transformados logaritmicamente, que se ob-
tuvieron de la base de datos en linea Fishbase
www.fishbase.org (Froese y Pauly 2006).
Cuando la especie no presentaba registros de
estos pardmetros en la base de datos, se utiliza-
ron los parametros de especies similares dentro
del mismo género y en la misma area geografica
(Peninsula de Yucatan, Golfo de México, Florida
o el Caribe).

Los datos de registro de peces se utilizaron
para calcular los valores del indice de diversidad
de Shannon (H') y de Equidad de Pielou (J) por
transecto, empleando las siguientes formulas:

indice de Shannon:

S
H = — Y (Pi)(log, Pi)
2

H'= indice de diversidad
S=nUmero de especies
Pi= Abundancia relativa de la especie i

indice de Equidad o igualdad
J=H/H
Donde:

J= Equidad o igualdad (rango de O a 1)

ax

H= Diversidad de especies observada
H .. = diversidad de especies maxima = log , S

Para identificar las especies de peces con im-
portancia comercial o para la pesca recreativa y
estimar su talla se emplearon los estadisticos ofi-
ciales de produccion pesquera de CONAPESCA
(afos 2014, 2015) v los reglamentos de los tor-
neos locales (afios 2014, 2015) para saber qué
especies son preferentemente capturadas y/o
vendidas. También de tales especies, se compa-
ré cuéles fueron las tallas observadas vy las tallas
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a las cuales se ha registrado que tal especie al-
canzé la madurez (Lm). Estos ultimos datos se
obtuvieron de FishBase.

Para obtener las asociaciones entre comuni-
dades bentonicas y comunidades icticas en cada
sitio se realizd con un Andlisis de Redundancia
(RDA) con los datos de biomasa total de espe-
cies identificadas por transecto transformada
por la raiz cuadrada vy las variables ambientales
(cobertura benténica vy tipos de fondo) emplean-
do el programa CANOCO 4.5 .

Para determinar la diversidad ictica y las es-
pecies dominantes para cada uno de los sitios
y temporadas climaticas, se calcularon los in-
dices de distincion taxonomica promedio (A*)
y de variacién en la distincion taxondmica (A7)
de acuerdo con Warwick y Clarke (1995). Estos
indices consideran las distancias filogenéticas
entre las especies y su calculo se basa en ma-
trices de presencia/ausencia; son independien-
tes del tamano de muestra, no estan sesgados
y estdn relacionados con la diversidad funcio-
nal y el impacto ambiental (Clarke y Warwick,
1998; Rogers et al.,, 1999; Warwick y Light,
2002).

El indice de distincion taxondmica promedio
(A*) evalla la riqueza de especies vy las distan-
cias taxondémicas entre cada par de especies
utilizando un arbol de clasificacion Linneano en
cuya construccién, a cada nivel jerdrquico de la
clasificacion se le asigna un valor entre O y 100
unidades, dependiendo del nimero de niveles
involucrados en el analisis que permite ponderar
la distancia entre la especie iy el nodo taxono-
mico comun con la especie j.

Para comparar estadisticamente los sitios vy
las observaciones temporales (S = secas; LL =
lluvias) se calcularon los indices de distincion
taxonémica promedio (A*) y de variacion en la

distincion taxonémica (AY), utilizando las siguien-
tes expresiones (Clarke & Warwick 2001):

A =(2Z ;) /[S(S-1)/2]
N A[S3 o] i)

Donde S es el nimero de especies presentes.
La doble sumatoria se realiza sobre la serie {i = 1;
j=1,S;..S, de tal maneraquei<jly W, es un tér-
mino que pondera la distancia entre la especie i
y el nodo taxondmico comun con la especie j. A
partir de las propiedades estadisticas de los va-
lores de A"y A" mostradas por Clarke y Warwick
(1998), es posible calcular los promedios, varian-
zas y los intervalos de confianza (IC,. ) de las

estimaciones.

95 %

Las propiedades estadisticas de A" permiten
comparar los valores de distincién taxondmica
observados y su intervalo de variacion espera-
do. Se realizan permutaciones al azar sobre el
rango esperado de la media distincién taxono-
mica (A%) y los valores obtenidos se comparan
con los valores observados en cada muestreo.
Se considera que los valores fuera de los limites
de confianza del 95% salen significativamente
de las expectativas.

RESULTADOS
Se realizd un monitoreo de 6 sitios dentro de
“Las bajas de Sisal” en dos temporadas climéaticas
de los afos 2015y 2016: secas vy lluvias. Se em-
plearon videotransectos de 60 m para el registro
de coberturas bentonicas y sustrato predomi-
nante, y censos visuales estacionarios de peces.
1. Los andlisis MDS para establecer patro-
nes temporales de cobertura bentodnica, mues-
tran una agrupacion de las estaciones conocidas
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en la costa de Sisal. Se muestra la isébata de 10 m.

como Arévalo en temporada de lluvias (20% de
similitud), las cuales presentaron la diversidad
mas baja, la cual fue influenciada por la alta do-
minancia de algunos cardumenes, ya que son las
especies que tuvieron la mayor abundancia de
peces. No se muestra un patron bien definido
para los demas sitios. Las pruebas del anélisis
de similitud (ANOSIM) no arrojaron diferencias

labla 3. Estadistico de prueba Ry nivel de significancia
(n.s) resultante del Andlisis de similitud (ANOSIM) entre los
factores sitio y temporada climdtica.

Factor R Global | n.s.
Sitio 0.01 0.423
Temporada climatica | 0.106 0.171

significativas entre sitios ni entre temporadas cli-
maticas. Tabla 3.

La Figura 2 muestra las coberturas benténi-
cas promedio en los sitios analizados y en ambas
temporadas climaticas (lI-lluvias, s-secas).

2. Se identificaron 33 especies de peces per-
tenecientes a 17 familias. En la tabla 4 se mues-
tran las especies encontradas en los sitios estu-
diados en cada temporada climatica.

3. Se identificaron en los sitios de muestreo
once especies de interés comercial o deporti-
vo-recreativo. La tabla 6 muestra los nombres
comunes v cientificos, las tallas observadas vy el
valor de longitud de primera madurez (Lm) re-
portado en Fishbase, asi como la proporcion de
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Figura 2. Coberturas benténicas promedio en los sitios analizados y en ambas temporadas climdticas (Il-lluvias, s-secas).

ejemplares observados con tallas menores o ma-
yores a Lm.

4. La relacién entre los peces y su ambien-
te fue abordada desde varios angulos, el pri-
mero fue tratar de establecer diferencias entre
temporadas vy entre sitios de las comunidades
bentdnicas y de peces. Los andlisis de similitud
(ANOSIM) establecieron la ausencia de dife-
rencias significativas entre sitios y entre tempo-
radas tanto para comunidades de peces como
para comunidades bentdnicas. Bajo esta relativa
homogeneidad de las comunidades, se aplicd un
analisis de redundancia (RDA, Fig 3) para esta-
blecer la asociacion de las diferentes especies a

las variables ambientales. En la tabla 7 se pre-
sentan los valores de los ejes de ordenacion, en
donde el primer y segundo eje de las variables
ambientales son los que explican mejor la varia-
cion de las especies de peces (en méas del 56%,
con 0.401 y 0.165 respectivamente), que a su
vez representan el 50y el 21% de la explicaciéon
de la especies con el ambiente.

El diagrama de ordenacién establece en
ambos ejes algunas diferencias ambientales,
presentes en estos sitios relativamente homo-
géneos, en los cuales predominan algunas carac-
teristicas de tipo de fondo y de coberturas: a)
fondos duros con doseles de macroalgas rojas y
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Tabla 4. Listado de especies registradas en las Bajas de Sisal, se muestran datos de presencia (1) por sitios de muestreo y

temporada climdtica.

Familia Especie Lluvias Secas
Al A2 A3 Carl Car2 Cor Al A2 A3 Carl Car2 Cor
Acanthuridae Acanthurus bahianus 1
Acanthurus chirurgus 1 1 1
Belonidae Strongylura notata 1
Carangidae Carangoides bartholomaei 1
Caranx latus 1
Caranx ruber 1
Seriola dumerili 1
Chaetodontidae Chaetodon oceallatus 1 1 1 1 1 1
Dasyatidae Dasyatis americana 1 1
Ephippidae Chaetodipterus faber
Haemulidae Anisotremus virginicus 1 1 1 1 1 1 1 1
Haemulon aurolineatum 1 1 1 1 1 1 1
Haemulon plumieri 1
Kyphosidae Kyphosus sectatrix 1 1 1
Labridae Halichoeres bivittatus 1 1 1 1 1 1
Lachnolaimus maximus 1
Lutjanidae Lutjanus synagris 1 1 1 1 1
Ocyurus chrysurus 1
Pomacanthidae Holacanthus bermudensis 1 1 1
Pomacanthus paru 1 1 1 1 1 1 1
Pomacanthus arcuatus 1
Pomacentridae damisela NI 1 1 1
Scaridae Sparisoma chrysopterum 1
Sciaenidae Equetus lanceolatus 1 1 1 1 1
Serranidae Diplectrum formosum 1 1 1
Epinephelus morio 1
Epinephelus striatus 1
Hypoplectrus ecosur 1
Mpycteroperca bonaci 1
Mpycteroperca microlepis 1 1 1
Sparidae Calamus bajonado 1 1
Sphyraenidae Sphyraena barracuda 1

Tabla 5. Pardmetros comunitarios en las asociaciones de peces en los sitios preferentes de las bajas de Sisal en dos
temporadas climdticas lluvias (1), y secas (s).

Sitios S N indice de Equidad J' indice de diversidad H'(log 2)
A1l 6 1142 0,1144 0,2049
A2 7 2119 0,1299 0,2528
A3 10 285 0,6587 1,517
Car 11l 12 361 0,934 2,321
Car 2 |l 8 204 0,8919 1,855
Cor |l 7 255 0,9331 1,816
Als 5 54 0,7657 1,232
A2s 38 27 0,7287 1,515
A3s 7 152 0,6127 1,192
Carls 11 416 0,5151 1,235
Car2s 8 128 0,6579 1,368
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Tabla é. Pardmetros comunitarios en las asociaciones de peces en los sitios preferentes de las bajas de Sisal en dos
temporadas climdticas lluvias (Il), y secas (s).

Nombre Interés Tallas observadas # ejemplares
coman Especie comercial (C) / Lm (cm) (min-max) Referenciaconlm observados/
recreativo (R) cm estimados

Abadejo Mycteroperca microlepis C,R 51%* 40 - 100% 1
Barracuda  Sphyraena barracuda C,R 66 35-60 J 1002, 55
Boquinete Lachnolaimus maximus C,R 18.1 15-50 T 25% , 75% 12

" T 89%
Chac chi Haemulon plumieri C 18.3 10-35 T 89% | 11% 430
Canane Ocyurus chrysurus C 22.5 10-50 3% T97% 229

T~ 25%

Cojinuda Caranx ruber C,R 31 25-33 T 25% ) 75% 200
Coronado  Seriola dumerili C,R 109 35 J 100% 1
Jurel Caranx latus C,R 37 40-60 T 100% 180
Mero del "
caribe Epinephelus striatus C,R 48 10-15 W 100% 5
Merorojo  Epinephelus mario C,R 15-25 - 100% 9
Negrillo Mycteroperca bonaci C,R 67.7 20-60 J 100% 25

" se utilizé la talla de M. venenosa

Ref. proporcion de tallas de peces comparado con Lm (FishBase): [(T) > Lm] y [(1) < Lm]

algas calcéreas articuladas; b) fondos duros con
octocorales; ¢) fondos duros con complejidad
topografica dada por presencia de esponjas vy
corales, que tendrian cierta funcion similar a los
ambientes arrecifales; y d) fondos

como Sphyraena barracuda, Mycteroperca micro-
lepis y M. bonaci, asi como algunas especies es-
pecialistas (coralivoras) como Chaetodon ocella-
tus. Al tipo de fondo d) se asocian especies de

blandos (arcilla) con cobertura de B 4
) o

algas pardas. - Carvdlcachi

El tipo de fondo a) presenta Capbgtn\ 6

. . Pdmare 0
asociaciones de especies her- \Mnivir  Kypsec
, . . Hae'phﬁ?qf }’"SP‘TC""
bivoras (Sparisoma chrisopterus, -

Kyphosus  sectatrix) 'y algunos F°'(’__E”r;;a;be,‘ A.R?éﬁmg;ggfﬂ" 3
, . aoce . Hatbiv
carnivoros — generalistas  como Serdi) e {”{’L’..“‘”""P
Epinephel triat L 4 A[CEAI' -f-;'aefan ?

pl ep egs stria ug as espe EspTun P o
cies asociadas al tipo de fondo Poms Macinik - Epimor
. , Cal “{U’,'Opeﬂ v Lacmax

b) son otro tipo de herbivoros Ao 0/ ] iAre
(Acanthuridae)y de carnivoros ge- Hweg%,"i”‘*’”"

. . = * 8 Sphbar
nerales (Lutjanidae y Hemulidae) - Chafab8 _ Sphbar

' 11

de tamano mas pequeno y aso- 15 20
ciacién mas directa al habitat. Las

especies asociadas al tipo de fon-
do ¢) predominan los piscivoros

Figura 3. Grdfico del andlisis de redundancia RDA sobre asociaciones entre
comunidades benténicas y comunidades icticas.
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Tabla 7. Eigenvalores de los ejes representados en el diagrama de RDA, con porcentaje asociado de contribucion a la
varianza y valores de correlacion entre las especies y las variables ambientales.

Ejes 1 2 3 4 | Varianza
Eigenvalores 0.401 0.165 0.081 0.051 1.000
Correlaciones Spp-Ambiente 0.976 0.997 0.995 0.808
% de Varianza acumulada 10 285 0,6587 1,517
De Spp 40.1 56.6 64.7 69.8
De relacion Spp-Ambiente 499 70.5 80.6 87.0
Suma de todos los eigenvalores 1.000 | 0,9331 1,816
Suma de todos los eigenvalores canonicos 0.803 | 0,7657 1,232
A2s 8 27 0,7287 1,515
A3s 7 152 0,6127 1,192
Car1ls 11 416 0,5151 1,235
Car2s 8 128 | 0,6579 1,368

importancia comercial como Epinephelus morio y
Lachnolaimus maximus.

5. Los resultados de diversidad ictica y las es-
pecies dominantes empleando los Indices de dis-
tincion taxonomica promedio (A*) v de variacion
en la distincién taxondmica (A*) en las especies

por sitio y temporada climatica se muestran en
la Tabla 8.

Los valores de distincion taxondmica reflejan
la diversidad filogenética y no la riqueza de es-
pecies, por lo que reflejan la diversidad funcio-
nal del ensamble de especies, que se mantiene

Tabla 8. Indices de distincién taxonémica promedio (A*) y de variacion en la distincion taxonémica (A” en las especies de

peces observadas (S- nimero de especies).

S AY A A" (sig %) N* (sig %)
LL-Al 6 62.38 0 100 62.3
LL-A2 10 67.9 345.21 50.6 21.1
LL-A3 8 61.05 47.6 100 54.2
LL-Carl 12 60.69 59.97 59.3 28.3
LL-Car2 7 62.38 0 97.9 39.1
LL-Cor 8 60.49 96.02 62.1 97.3
S-Al 7 73.13 288.83 7.9 41.4
S-A2 5 62.38 0 100 90.4
S-A3 7 71.36 389.57 264 13
S-Carl 8 59.17 138.62 304 84
S-Car2 11 60.07 95.61 33.9 85.9
S-Cor 12 61.6 184.45 21 84.4
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mas altos del indice de distincién
taxondémica y de la variacion en la
distincién taxondmica. En cambio,
el sitio Carl muestra valores bajos, independien-
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Figura 5. (A) Indice de distincién taxonémica promedio (A*) (Delta) y (B) variacién en la distincién taxonémica (A*) (Lamda)
de las especies de peces capturadas en “las Bajas de Sisal” en dos temporadas climdticas. Las lineas (- -) denotan los

intervalos de confianza (IC,,) de las estimaciones.
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temporada de secas, se encuentran por debajo
de los limites de confianza.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los fondos rocosos frente a Sisal son, junto con
Madagascar y Serpiente, parte de un complejo
arrecifal rocoso llamado Arrecifes de Sisal poco
estudiado, descritos por Zarco-Perelld et al.
(2013). Las Bajas de Sisal son visitados por mas
de 1300 pescadores en una flota comercial de
448 embarcaciones del Puerto de Sisal para la
pesca de escama y pulpo (CONAPESCA); vy su
cercania a la costa también los hace atractivos
a diversos pescadores recreativos, de nimero
desconocido, que en viajes de un dia practican
la pesca en superficie, media agua y de fondo.
Este estudio analizé la diversidad y abundancia
de peces asociados a coberturas bentodnicas vy
fondos de algunos de estos sitios con el fin de
identificar posibles evidencias de impacto deri-
vado de la extraccion pesquera.

Los resultados muestran que no existen dife-
rencias significativas entre los sitios en cuanto a
la composicidon de especies, ni que su abundan-
Cia varia entre temporadas climaticas. Esto es tal
vez, debido a la cercania entre sitios, no mayor a
5 km. Esto concuerda con las observaciones pre-
vias en el area de estudio (Garza, 2010), acerca
de la homogeneidad tanto de los paisajes, como
de las comunidades de peces. Los sitios de pesca
analizados en términos generales son similares,
aunque podrian existir diferencias en la disponi-
bilidad de refugio (no evaluada en este estudio)
que pudieran estar definiendo las ligeras varia-
ciones (aunque no significativas) detectadas en
la composicion de las comunidades; sin embar-
g0, algunos detalles entre sitios, al margen de la
significancia estadistica, si pudieron resaltarse
de este estudio:

a) Respecto a los pardmetros comunitarios, el
sitio Caracol 1 en la temporada de lluvias pre-
sentd la mayor diversidad, la mayor equidad vy
el niumero més alto de especies. Mientras que
el sitio menos diverso y de menor equidad es
el Arévalo 1 en la temporada de lluvias. Estas
caracteristicas (baja distincion taxonémica pro-
medio (A*) o alta variacion en la distincion taxo-
némica), suelen asociarse con “impactos” en el
ambiente. Esto nos darfa un indicio de deterioro
en tales sitios.

b) Arévalo 1 y Arévalo 2 son sitios importan-
tes para H. aurolineatum, ya que se registraron
cardimenes de organismos juveniles de esta es-
pecie y por consiguiente son los que presenta-
ron la mayor abundancia.

c) La mayoria de los pocos especimenes de
las especies de interés comercial o deportivo que
fueron registrados, como el boquinete, el aba-
dejo, la barracuda, el coronado y los meros, eran
organismos juveniles, es decir, por debajo de Lm
(Tabla 6). Sera por tanto, necesario investigar si
esto se debe a que los sitios son habitats de pe-
ces juveniles en las temporadas climaticas moni-
toreadas o al hecho de que los sitios presentan
evidencias de sobrepesca. Actualmente no hay
mecanismos oficiales en el Estado para monito-
rear las tallas de los ejemplares capturados por
pescadores recreativos, pero el registro de tallas
de especimenes durante los torneos de pesca re-
creativa en el Puerto de Sisal indica una alta pro-
porcion de juveniles de algunas especies (meros)
(observaciones realizadas por L. Vidal). Es proba-
ble que en estos sitios se esté presentando una
sobrepesca por crecimiento, ya que se estarian
capturando reclutas antes de haber alcanzado
la talla necesaria para reproducirse. Asi mismo,
serd necesario identificar temporadas de presen-
cia de organismos reproductores en las Bajas de
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Sisal; dada la creciente demanda de pescadores
recreativos en estos sitios buscando ejemplares
de trofeo vy la creciente pesca de adultos por la
pesca comercial, también podria esperarse una
posible sobrepesca por reclutamiento. Para am-
bos casos de sobrepesca, una medida de control
temporal (veda) para la pesca en estos sitios , la
implementacién de un refugio pesquero o la im-
plementacién de controles de captura-liberacion
para la pesca de ejemplares juveniles por ambos
tipos de pescadores podrian ser adecuadas. Sin
embargo, la dificultad de la aplicacion y ejecucion
rigurosa del control sobre la pesca durante una
veda, limita la efectividad de este tipo de medi-
das de manejo pesquero, y una alternativa (con-
troversial) para un manejo més controlado de la
actividad podria ser la disminucion del esfuerzo
pesquero tanto comercial como deportivo.

d) Este estudio apunta a nuevas preguntas
de investigacion como son: ;Es la aparente ho-
mogeneidad de comunidades icticas en los sitios
muestreados en las Bajas de Sisal resultado del
similar esfuerzo pesquero comercial y recreati-
vo? ;Es necesaria una caracterizacion topogréafi-
ca de los sitios para explicar con mayor claridad
la presencia diferenciada de algunas especies
de peces y de sus tallas? ;Estan las comunida-
des icticas de las bajas de Sisal particularmente
impactadas por las pesquerias comerciales y re-
creativas en relacién con otros sitios de pesca
cercanos al puerto pesquero?

Finalmente, los resultados de este estudio no
indican la necesidad de estrategias de control
de extraccion diferenciado ente sitios, mas bien
apuntan a la necesidad de disefar medidas de
control de esfuerzo pesquero de la unidad Las
bajas de Sisal en su conjunto. Sobre todo du-
rante la presencia de organismos reproductores
y casi reproductores; temporadas que serian

necesarias determinar para las especies con im-
portancia extractiva. Con ello podria pensarse
en una medida de control temporal o espacial
para la pesca en estos sitios y la implementacion
de practica de captura-liberacién de organismos
juveniles. Este escenario de manejo pesque-
ro tentativo en pequena escala espacial podria
contribuir al esclarecimiento del conflicto sobre
el impacto de la pesca recreativa y comercial en
los juveniles de mero en las inmediaciones de
Sisal, contribuir al disefio de medidas de orde-
namiento de la pesca recreativa (como lo pro-
pone el Plan de Manejo pesquero de mero (E.
morio) y especies asociadas en la Peninsula de
Yucatadn 2014_11_25) y crear una estrategia de
conservacion de la diversidad ictica de la zona
que contribuya a aumentar la resiliencia de las
comunidades pesqueras ante las variaciones de
precio de productos pesqueros de demanda in-
ternacional (como el pulpo, la langosta y el pepi-
no de mar), principal sustento de su economia.
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CONTAMINACION HISTORICA
POR HIDROCARBUROS EN EL PUERTO DE
SISAL, YUCATAN

Norena-Barroso, Elsa; lturria-Dawn Raquel Aidé;
Arcega-Cabrera, Flor

RESUMEN

Las zonas costeras tienen caracteristicas que las hacen vulnerables a procesos de contaminacion
derivados de las actividades antrdpicas que en ellas se realizan o en areas cercanas. Los hidrocar-
buros son contaminantes organicos persistentes que representan un problema ambiental para las
zonas costeras debido a sus numerosas fuentes y propiedades téxicas que afectan a los organismos
y producen cambios estructurales en los ecosistemas. No obstante, se tiene muy poca informacion
disponible sobre la presencia de hidrocarburos en los principales puertos pesqueros de Yucatan, entre
ellos el Puerto de Abrigo de Sisal (PAS), que tiene un programa periédico de dragado vy el material
extraido es utilizado para el relleno de playas a lo largo de la costa, sin que hasta el momento se haya
determinado si pudiera ser un residuo peligroso. Por lo tanto, en septiembre de 2009, se recolectaron
6 nucleos sedimentarios para estudiar la historia de contaminacion por hidrocarburos, determinan-
dose los niveles de hidrocarburos alifaticos (alcanos C7 a C40) y de los 16 hidrocarburos arométicos
polinucleares (HAPs) prioritarios para la EPA en el PAS. Se detectaron alifaticos entre el intervalo
de carbonos C15 a C34 en las seis estaciones, presentando concentraciones totales de 0.8 a 12.3
ug/g, comparables con los valores reportados para otros sistemas costeros del Golfo de México vy el
Caribe. Los HAPs presentaron bajas concentraciones totales de 3.6 a 86.1 ng/g, con aportes de HAPs
petrogénicos y pirogénicos, con niveles inferiores a los reportados en otras zonas costeras cercanas.
Con los resultados obtenidos y de acuerdo a los niveles criticos establecidos por la NOAA, el Puerto
de Abrigo de Sisal presenta niveles bajos de contaminacion. Este estudio puede ser Util para justificar
futuras investigaciones, programas de monitoreo, acciones de mitigacioén, etc., que permitan un desa-
rrollo sustentable en la zona costera del estado de Yucatan.

Palabras claves: Contaminacion, Hidrocarburos, HAPs, Sisal, Sedimentos.
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INTRODUCCION

Los ambientes costeros son especialmente sus-
ceptibles a los procesos de contaminacion, ya
que son sistemas energéticamente abiertos vy
altamente subsidiados por los ambientes adya-
centes (terrestres, marinos y atmosféricos), con
ciclos biogeoquimicos complejos, una alta pro-
ductividad potencial y un gran nimero de usos
desde el punto de vista humano (Fgyn, 1969;
Toledo, 1996). Por esta razon, las zonas costeras
son las més afectadas por problemas de descar-
gas de contaminantes, siendo las lagunas coste-
ras y los estuarios los sistemas que sufren més
alteraciones.

De la amplia gama de sustancias que entran
a los sistemas costeros, los hidrocarburos des-
tacan por su presencia a nivel mundial y por sus
propiedades toxicas. Este grupo de compuestos
se clasifica dentro de los contaminantes organi-
cos persistentes (COPs, por sus siglas en inglés);
es decir, son sustancias lipofilicas, semivolatiles y
resistentes a la degradacion, que se bioacumu-
lan y se biomagnifican a través de la red tréfica,
transportandose facilmente en la atmosfera (INE
2004; USEPA, 2004).

Los hidrocarburos son compuestos organicos
formados por atomos de hidrégeno y carbono.
Se clasifican segun su estructura quimica en ali-
faticos y aromaticos. Los hidrocarburos alifaticos
0 n-alcanos son compuestos cuyos atomos de
C e H se unen entre si por medio de enlaces
simples C-C, formando cadenas lineales y se
les denomina hidrocarburos de cadena abierta
o aciclicos (Calva, 1997; Chappin y Summerlin,
1998). Los hidrocarburos arométicos polinuclea-
res (HAPs) estdn representados por una mezcla
compleja constituida por compuestos de 2 o
mas anillos arométicos fusionados que pueden
presentar un arreglo lineal, angular y de racimo

(Boitsov et al., 2009); como ejemplo se pueden
mencionar compuestos conformados por dos
anillos arométicos como el naftaleno, anillos in-
saturados como el acenaftileno, de tres anillos
como el fenantreno y el antraceno, y aquellos
con més de tres anillos como el pireno, el fluo-
ranteno, el criseno, entre otros (GESAMP, 1989).

Los hidrocarburos en el ambiente costero
pueden provenir de diversas fuentes (UNEP/
IOC/IAEA, 1991):

e Descargas de petréleo de manera natural o
a través de actividades humanas.

e Liberacion de hidrocarburos como resul-
tado de la combustion parcial de combustible
como gas, carbon, petréleo y madera; para trans-
porte, calefaccion y generacion de electricidad.

e Formacion de hidrocarburos a partir de
incendios forestales y que son transportados
al ambiente acuatico por procesos aéreos vy
pluviales.

e Biosintesis de ciertos compuestos por or-
ganismos marinos o terrestres.

e Transformaciones de diagénesis temprana
que tienen como resultado la formacion de hi-
drocarburos a partir de compuestos naturales
biosintetizados que no son hidrocarburos.

Los hidrocarburos tienden a adsorberse a las
particulas suspendidas y a depositarse en los se-
dimentos (Santschi et al., 2001). Los sedimentos
funcionan como reservorios de materia y ener-
gia en el ambiente acuéatico por lo que tienen un
papel importante en los ciclos biogeoquimicos.
Las columnas sedimentarias (nlcleos) pueden
ser utilizadas para estimar la historia y el alcance
de la contaminacién en estuarios y areas cos-
teras (Valette-Silver, 1993). Estos nucleos de
sedimento permiten llevar a cabo la reconstruc-
cion histérica de descargas de contaminantes a
la zona costera, debido a la estratificacion que
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Figura 1. Estaciones de muestreo (E1-E6) en el Puerto de Abrigo de Sisal
(PAS) en donde fueron colectados los nticleos sedimentarios para la
determinacion de hidrocarburos.

presentan con respecto al tiempo. La recons-
truccion histérica de los contaminantes quimi-
cos antropogénicos es una herramienta que ha
demostrado ser importante para mejorar las es-
trategias de manejo y conservacion de las zonas
costeras (Santschi et al., 2001).

La informacion disponible en relacion a con-
taminacién por hidrocarburos en la zona costera
de Yucatan es escasa, por lo que generar datos
de concentracién de estos compuestos en los
sedimentos puede ser muy Util para la toma de
decisiones, futuras investigaciones, programas
de monitoreo, acciones de mitigacién, etc., que
permitan un desarrollo sustentable en dicha area.
Mas especificamente, ademas de su valor como
asentamiento humano con vocacion pesquera y
turistica, Sisal es una zona importante desde el
punto de vista ecoldgico porque su franja coste-
ra brinda refugio a numerosas especies de floray
fauna bajo alguna categoria de proteccién, como
por ejemplo las tortugas marinas y varias espe-
cies de aves residentes y migratorias. Ademas,
el Puerto de Abrigo de Sisal tiene un programa
de dragado aproximadamente cada dos afos, en

el que el material recolectado es
utilizado para el relleno de pla-
vas a lo largo de la costa, sin que
hasta el momento se haya deter-
minado si existe un riesgo por la
acumulacion vy redistribucién de
contaminantes toxicos.

Por todo lo anterior, el obje-
tivo de este trabajo fue deter-
minar la contaminacion historica
por hidrocarburos en el Puerto de
Abrigo de Sisal (PAS), empleando
nucleos sedimentarios para ana-
lizar la concentracion de hidro-
carburos alifaticos y de hidrocar-
buros aromaticos polinucleares (HAPs) en cada
seccion de la columna sedimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El puerto de Sisal se localiza en el litoral noroes-
te del Estado de Yucatan entre las coordenadas
21°36' y 21°32 de latitud Ny 87°32" y 90°25’
de longitud O, en la region maritima del Golfo de
México y pertenece al municipio de Hunucma.
Este puerto se encuentra a 63 km al noroeste de
Meériday a 25 km de Hunucma, colindando al sur
y al oeste con la Reserva Estatal de “El Palmar” y
al noreste con el puerto de Chuburna.

De acuerdo con datos del INEGI (2010),
Sisal cuenta con 1837 habitantes (940 hombres
y 897 muijeres). En este puerto las actividades
econoémicas de importancia son la pesca marina
y la caceria de patos. Informacién proporcionada
por la capitania de puerto indica que la actividad
pesquera se realiza con aproximadamente 468
embarcaciones de fibra de vidrio (escameras me-
nores), que tienen al menos 17 pies de eslora y
que cuentan con motores de 12y 75 hp.

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN
HACIA UNA GESTION INTEGRAL Y FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA



El refugio pesquero tiene un acceso protegi-
do por escolleras: la oriente tiene una longitud
de 271 my la poniente de 218 m. Las areas de
agua estan integradas por un canal de navega-
cion de 30 m de plantilla y 3.6 m de profundi-
dad, con una dérsena interior incluyendo tres
zonas de fondeaderos. Dispone de una longitud
de atraque total de 490 m distribuidos en tres
muelles, uno marginal y dos en peine. No pre-
senta areas de tierra asociadas formalmente a la
actividad portuaria (Fig. 1).

En la entrada al puerto, como consecuen-
cia del transporte litoral, se forman bajos que
requieren de dragados de mantenimiento pe-
riodicos, por lo que el PAS cuenta con una
historia de dragados que se remonta a 1987,
con un registro aproximado de 13 dragados
hasta la fecha en que se realizd este estudio.
La Secretaria de Obras Publicas del gobierno
del Estado de Yucatan se encarga del mante-
nimiento y conservacién del canal de acceso y
de la darsena del refugio pesquero. El material
dragado es utilizado para el relleno de playas
a lo largo de la costa, sin que hasta la fecha se
haya determinado si contiene residuos peligro-
sos y cuales son. Es una zona donde los tiem-
pos de residencia de los compuestos presentes
pueden estar determinados por las mareas,
las corrientes superficiales inducidas por los
vientos y también por eventos meteoroldgicos
(Iturria-Dawn, 2012).

Colecta de las muestras
Se colectaron seis nlcleos sedimentarios den-
tro del PAS (Fig. 1) en septiembre de 2009. Las
coordenadas de las estaciones de muestreo se
presentan en la Tabla 1. Se emplearon tubos de
PVC de 1 m de altura y 8 cm de didmetro con
los extremos sellados para la obtencion de los
sedimentos en cada estacion de muestreo. Los
nucleos colectados fueron debidamente etique-
tados y almacenados en un ultracongelador a
-80 °C para su posterior anélisis.

Las muestras congeladas se
al Laboratorio de Geoquimica Aplicada v

enviaron

Sedimentacion del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas de la Universidad Autbnoma de
Baja California, donde los nucleos sedimentarios
fueron fraccionados, liofilizados y se determiné el
contenido de carbono organico total (COT) y nitro-
geno organico total (NT) en cada muestra. Los nu-
cleos sedimentarios fueron fraccionados de tal ma-
nera que se obtuvieron los siguientes estratos: 0-2
cm, 2-4 cm, 4-6 cm, 6-10 cm, 10-15 cm, 15-20
cm y 20-30 cm. Posteriormente, las muestras lio-
filizadas fueron enviadas de regreso al Laboratorio
de Ciencias Ambientales Costeras de la Unidad
de Quimica-Sisal de la Facultad de Quimica de la
UNAM para realizar el analisis de hidrocarburos.

Andlisis de hidrocarburos
La determinacion del contenido de hidro-

carburos en los sedimentos colectados se

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en los que fueron colectados los nticleos sedimentarios en el Puerto de Abrigo

de Sisal (PAS).

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
N 21°09.701" N 21°09.558" N 21°09.533" N 21°09.565" N 21°09.656" N 21°09.749"
W 90°02.680" | W 90°02.794" | W 90°02.909" | W 920°02.899" | W 90°02.918" | W 90°02.942"
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realizé mediante una modificacién del método
CARIPOL/IOCARIBE (UNEP/IOC/IAEA, 1991),
de acuerdo a los procedimientos reportados por
Alvarez y Saenz (2005) v Norefa-Barroso et dl.
(2007). Para el analisis de cada muestra, se pe-
saron 10 g de sedimento liofilizado y tamizado
(a través de un tamiz de 500 um). EI protoco-
lo utilizado consistid en los siguientes pasos:
1) Extraccion en soxhlet durante 12 horas con
diclorometano; 2) Saponificacion del extracto
con hidroxido de potasio en metanol al 20%
(w/v) para obtener la fraccién no saponificable;
3) Separacion por cromatografia en columna con
alimina activada y elucién secuencial con disol-
ventes organicos para obtener una fraccion de
alifaticos (eluyendo con hexano) y una fraccion
de aromaticos (eluyendo con hexano vy dicloro-
metano); 4) ldentificacion y cuantificacion de
hidrocarburos por cromatografia de gases aco-
plada a espectrometria de masas (CG-EM). Se
empled una mezcla de HAPs deuterados (nafta-
leno-d8, fenantreno-d10 vy criseno d-12) como
estdndares surrogados y se analizaron blancos
de reactivos y blancos fortificados para garanti-
zar la calidad del procedimiento analitico.

Las fracciones obtenidas fueron identifica-
das y cuantificadas por CG-EM, empleando un
cromatografo de gases 6850 marca Agilent y un
detector de masas 5975B de la misma marca,
con un muestreador automatico 7683B Series.
El equipo contaba con una columna capilar mar-
ca Zebron modelo ZB-5 (con 30 m de longitud,
0.25 mm de didmetro interno y 0.25 um de
grosor de pelicula), empleando helio como gas
acarreador.

Las condiciones cromatogréficas para el ana-
lisis de los hidrocarburos alifaticos fueron, para
el horno una temperatura inicial de 60 °C con
una rampa de 6 °C /min hasta alcanzar una

temperatura final de 300 °C durante 35 min, con
un tiempo de corrida de 75 min. Se realizaron in-
yecciones en modo split-less (0.5 min), con una
temperatura del inyector de 280 °C. El andlisis
de masas se realizd por ionizacion por impacto
electrénico en modo SCAN con una energia de
70 eV, con un intervalo de barrido de 50 a 600
m/z., con un tiempo de adquisicion de 1.37 ci-
clos/seg. Los alifaticos fueron identificados de
acuerdo a su tiempo de retencién, empleando
como estandar analitico una mezcla de alcanos
(C7-C40 Saturated Alkanes Standard, 49452-U
Supelco).

Las condiciones cromatogréficas para el ana-
lisis de HAPs fueron, para el horno una tempe-
ratura inicial de 60 °C con una rampa de 6 °C/
min hasta alcanzar una temperatura final de 290
°C durante 12 min, con un tiempo de corrida de
50 min. Se realizaron inyecciones en modo split-
less (1 min), con una temperatura del inyector
de 280° C. El analisis de masas se realizd por
jonizacién por impacto electrénico en modo SIM
(monitoreo selectivo de iones) con una energia
de 70 eV, con un tiempo de adquisicion de 4.53
ciclos/seg. Los HAPs se identificaron de acuerdo
a su tiempo de retencion y a la presencia de su
jon molecular, empleando un estandar analitico
conteniendo los compuestos individuales que
se presentan en la Tabla 2 (PAH Calibration Mix,
47940-U Supelco).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones de hidrocarburos alifaticos
Se determind la concentracion individual de
cada uno de los alcanos desde el C7 al C40 vy en
la Tabla 3 se presenta la concentracion promedio
de alifaticos totales encontrados en cada sitio de
muestreo; por otro lado, en la Figura 2 se pre-
sentan graficas de la variacion en el contenido
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labla 2. Lista de HAPs individuales analizados en este estudio.

Compuesto Tiempo Retencion (min) | lon Molecular Num. Anillos
Naftaleno 10.630 128 2
Acenaftileno 16.561 152 3
Acenafteno 17.298 154 3
Fluoreno 19.296 166 3
Fenantreno 23.021 178 3
Antraceno 23.201 178 3
Fluoranteno 27.767 202 4
Pireno 28.606 202 4
Benzo(a)antraceno 33.468 228 4
Criseno 33.627 228 4
Benzo(b)fluoranteno 37.523 252 5
Benzo(k)fluoranteno 37.620 252 5
Benzo(a)pireno 38.607 252 5
Perileno 38.911 252 5
Indeno(1,2,3-cd)pireno 43.256 276 6
Dibenzo(a,h)antraceno 43.444 278 5
Benzo(g,h,i)perileno 44497 276 6

de alifaticos totales en el sedimento con relacién
a la profundidad.

Se puede observar que la estacion 4 presenta
la mas alta concentraciéon de alifaticos con una
media + una desviacion estandar de 9.7 + 2.0
ng/g en sedimentos y un minimo y maximo de

6.1 vy 12.3 ug/g, respectivamente; los niveles
mas altos pueden deberse a la ubicacidon que tie-
ne dicha estacion en el PAS, ya que es una zona
de acumulacion de sedimentos y desechos soli-
dos, por la dindmica del transporte del sedimen-
to y posiblemente por la influencia de corrientes

Tabla 3. Concentracién de alifdticos totales (1g/g peso seco) en los sedimentos del PAS por sitio de muestreo.

Estacion Media Desv. Est. Minimo (profund) | Maximo (profund)
E1l 3.2 0.8 2.4 (20 cm) 4.3 (4 cm)
E2 1.4 0.2 1.2 (4 cm) 1.6 (2 cm)
E3 3.3 0.9 2.2 (10 cm) 4.6 (20 cm)
E4 9.7 2.0 6.1 (15 cm) 12.3 (4 cm)
ES 2.5 1.0 1.6 (15 cm) 4.5(2 cm)
E6 2.9 2.3 0.8 (6 cm) 6.1 (2 cm)

Desv. Est.=desviacion estdndar; profund=profundidad
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y/o mareas en la zona. En contraste, la estacion 2
presenta las concentraciones mas bajas en com-
paracion con el resto de las estaciones, presen-
tando un intervalo de 1.2 a 1.6 ug/g; este resul-
tado podria parecer sorprendente ya que en esta
estacion es donde existe mayor actividad portua-
ria; sin embargo, esta misma actividad puede es-
tar favoreciendo la re-suspension del sedimento
y su transporte hacia otras zonas del PAS.

En cuanto a los niveles con respecto a la pro-
fundidad, puede observarse que en general, los
maximos de concentracion de alifaticos se pre-
sentan en los estratos mas someros de los nu-
cleos sedimentarios (2 y 4 cm); con excepcion

de la tendencia que se presenta en la estacién
3 (en donde la concentracién méaxima se detec-
to a 20 cm de profundidad), sitio de muestreo
conocido como Fosa de Cocodrilos Sisal y que
se encuentra separado del resto de la zona de
estudio por un puente natural (Fig. 1), situacién
que podria explicar dicho comportamiento. En
las estaciones 1, 2, 3y 5 se presenta poca va-
riacion del contenido de alifaticos a lo largo del
nucleo sedimentario; en las estaciones 4 y 6 hay
cambios més pronunciados con concentraciones
mas altas en los sedimentos superficiales.

Los valores de alifaticos encontrados en este
estudio son similares o menores a los valores

Estacidn 1. Alifticos totales (pg/g)
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Estacion 3. Alifaticos totales (ug/g)

Estacién 2. Alifaticos totales (ug/g)
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Figura 2. Concentracion de alifdticos totales (eje horizontal) en relacion a la profundidad en cm (eje vertical) en cada una de

las estaciones de muestreo.

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN
HACIA UNA GESTION INTEGRAL Y FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA



CONTAMINACION HISTORICA POR HIDROCARBUROS EN EL PUERTO DE SISAL, YUCATAN

Tabla 4. Mdximos, minimos, medias y desviaciones estdndar de las concentraciones de los HAPs individuales, expresados en ng/g peso seco.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

HAPs MIN MAX  MEDIA DS MIN MAX  MEDIA DS MIN MAX  MEDIA DS

Ac 0.00 0.00 0.00 0.00 n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd nd

Ace 0.06 0.06 0.06 0.00 0.04 0.05 0.043 0.00 n.d nd nd nd

Fluo 0.10 0.18 0.14 0.04 0.07 0.11 0.088 0.03 n.d n.d nd n.d
Fen 0.26 13.49 551 5.05 0.53 3.29 1.475 0.97 1.21 12.32 | 4.929 4.61
Ant 0.14 1.70 0.82 0.70 0.11 0.79 0.367 0.24 0.15 1.48 0.670 0.55
Fluoran 1.20 3.51 2.15 0.81 0.43 1.62 0.867 0.40 0.86 3.30 1.714 0.98
Pir 1.43 4.82 2.89 1.16 0.24 1.82 0.969 0.51 0.80 3.31 1.693 1.00
B(a)Ant 1.47 1.47 1.47 0.00 0.25 4.95 2.599 3.32 4.95 4.95 4.952 0.00
Cris 1.38 2.05 1.68 0.28 0.07 1.05 0.598 0.37 0.33 3.67 1.670 1.29

B(b)Fluoran 0.57 0.57 0.57 0.00 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d

B(k)Fluoran 0.13 0.59 0.37 0.23 0.04 0.39 0.203 0.12 n.d n.d n.d n.d

B(a)Pir 0.27 2.07 1.11 0.68 0.02 0.86 0.364 0.37 nd n.d n.d n.d
Per 1.61 2.71 221 0.33 1.33 4.78 2.797 1.26 0.64 2.08 1.232 0.54

Ind(1,2,3-cd)Pir 0.12 0.19 0.15 0.03 n.d n.d n.d n.d n.d nd nd nd
Db(a,h)Ant 0.10 0.17 0.13 0.03 0.12 0.12 0.121 0.00 0.09 0.10 0.098 0.01
B(g,h,i)Per 0.21 4.01 245 1.39 0.53 3.76 1.742 1.26 0.01 0.21 0.074 0.07
HAPs Totales 7.44 33.55 18.69 10.05 6.39 19.28 9.96 4.38 5.18 2226 | 12.86 7.57

Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6

HAPs MIN MAX  MEDIA DS MIN MAX  MEDIA DS MIN MAX  MEDIA DS
Ac 0.01 0.21 0.074 0.07 n.d n.d n.d n.d 0.00 0.04 0.017 0.01
Ace 0.05 0.16 0.092 0.05 n.d n.d n.d n.d 0.04 0.11 0.071 0.03
Fluo 0.13 0.33 0.203 0.09 0.09 0.09 0.088 nd 0.06 0.71 0.247 0.23
Fen 1.45 8.32 4.827 2.77 0.26 4.70 0.996 1.64 1.72 12.27 | 4.753 3.51
Ant 0.48 1.61 1.032 0.46 0.05 1.04 0.223 0.36 0.33 2.16 0.776 0.64
Fluoran 2.78 5.12 3.893 1.00 0.22 11.57 | 2.014 4.21 1.43 4.74 2.183 1.16
Pir 3.95 7.31 5411 1.39 0.40 10.50 | 1.963 3.77 1.65 7.75 2918 2.19
B(a)Ant 2.10 10.19 | 4.011 3.11 6.33 6.33 6.325 0.00 0.33 2.93 1.040 1.09
Cris 2.98 6.30 4.853 1.14 0.30 7.77 3.030 4.12 1.00 4.52 2.083 1.20
B(b)Fluoran n.d n.d n.d n.d 0.05 0.20 0.135 0.06 0.92 3.97 2.196 1.23
B(k)Fluoran 0.61 2.59 1.402 0.74 2.77 2.77 2.769 0.00 0.19 0.19 0.187 0.00
B(a)Pir 1.54 5.08 2.722 1.13 0.04 7.16 1.606 3.11 0.33 245 1.139 0.89
Per 245 5.06 3.683 0.92 0.66 3.11 1.109 0.89 1.12 3470 | 6769 | 1241
Ind(1,2,3-cd)Pir 0.16 0.24 0.203 0.06 0.26 0.62 0.456 0.13 0.32 2.30 1.398 0.69
Db(a,h)Ant 1.79 2.88 2.529 0.43 0.12 041 0.218 0.10 0.23 1.21 0.646 0.37
B(g,h,i)Per 2.72 1217 | 9.422 3.32 0.48 9.63 2.310 3.25 2.03 9.98 3.982 2.80

HAPs Totales 31.66 | 56.99 | 4278 9.62 3.57 65.08 | 13.06 | 2295 | 1477 | 86.06 | 2896 | 2544

Ac=Acenaftileno, Ace=Acenafteno, Fluo=Fluoranteno, Fen=Fenantreno, Ant=Antraceno, Fluoran=Fluoranteno, Pir=Pireno, B(a)ant=Benzo(a)
antraceno, Cris=Criseno, B(b)fluoran=Benzo(b)fluoranteno, B(k)fluoran=Benzo(k)fluoranteno, B(a)pir=Benzo(a)pireno, Per="Perileno, Ind(1,2,3-cd)
pir=Indeno(1,2,3-cd)pireno, Db(a,h)ant=Dibenzo(a,h)antraceno y B(g,h,i)per=Benzo(g,h,i)perileno. n.d=no detectado.
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reportados para sedimentos en otras zonas cos-
teras de la Peninsula de Yucatédny zonas cercanas.
Por ejemplo, Valenzuela-Sanchez et al. (2005),
reportan una concentracion maxima de alifati-
cos de 6.8 ug/g para sedimentos de Chelem vy
Progreso (zona con mucha actividad maritima,
pesquera y turistica) durante un muestreo rea-
lizado en época de lluvias. Norefa-Barroso et
al. (1998) reportan una concentracion mediana
de alifaticos de 3.74 pg/g en sedimentos de
la Bahia de Chetumal, con niveles maximos de
18.49 ug/g en sitios influenciados por dragados
recientes. De Jesus-Navarrete (1993) reporta
concentraciones de 0.8-22.6 ug/g de alifaticos
en sedimentos de la Sonda de Campeche, zona
claramente afectada por actividades petroleras.

Concentraciones de hidrocarburos aromaticos
polinucleares (HAPs)

Se determin¢ la concentracion de los 16 HAPs
individuales considerados por la EPA como prio-
ritarios por sus propiedades toxicas y por su am-
plia distribucién en el ambiente. Asimismo, se
determind la concentracion de perileno para la
posibilidad de evaluar el origen de los HAPs pre-
sentes en la columna sedimentaria. En la Tabla
4 se presentan los valores promedio y la disper-
sion de los HAPs individuales vy la sumatoria de
los mismos (HAPs totales) en cada estacién de
muestreo, asi como los valores minimos y méxi-
mos detectados. En la Figura 3 se presenta la
variacion del contenido de HAPs totales en los
sedimentos con respecto a la profundidad.

Las medias de HAPs totales presentan un
comportamiento similar al observado en los
valores promedio de hidrocarburos alifaticos
totales, presentdndose los niveles mas altos en
la estacion 4 con una media (£ una desviacion
estandar) de 42.8 + 9.6 ng/g, mientras que la

media mas baja se detectd en la estacion 2, con
9.9 £ 44 ng/g. Los valores maximos mas altos
se detectaron en las estaciones con mayor di-
namica en la zona de estudio, las estaciones 4,
5y 6, con concentraciones de 56.9, 65.1y 86.1
ng/g, respectivamente. Esta similitud en las ten-
dencias no es sorprendente, ya que el aporte
de los dos tipos de hidrocarburos a los sistemas
acuaticos muchas veces estd asociado. En con-
traste con lo observado para los alifaticos, los
niveles de HAPs en los estratos mas someros
(2 y 4 cm) son generalmente mas bajos que las
concentraciones detectadas en la zona interme-
dia o mas profunda de la columna sedimentaria.
La variacion de las concentraciones y del tipo de
HAPs encontrados en los ndcleos sedimentarios,
puede relacionarse con diversos factores de la
zona de estudio, entre ellos la degradaciéon mi-
crobiana, la variacion de re-suspension y re-de-
positacion en los sedimentos, intemperismo vy la
mezcla vertical por procesos bioldgicos y fisicos,
entre otros. (Arias et al., 2010).

Con respecto a los compuestos individua-
les, se observa que los HAPs mas ligeros (con
2 anillos bencénicos) no estdn presentes o se
encuentran en concentraciones muy bajas en
el nlcleo sedimentario, lo cual puede deberse
a que los HAPs de menor peso molecular pre-
sentan mavyor solubilidad en agua y ademaés
pueden volatilizarse mas facilmente, procesos
que pueden disminuir su concentracién en la co-
lumna sedimentaria. En contraste, el fenantreno
y el antraceno (HAPs de 3 anillos) se presentan
de forma constante dentro del 4rea de estu-
dio, lo cual puede estar asociado con las acti-
vidades portuarias que se llevan al cabo en el
PAS, va que dichos hidrocarburos son producto
de emisiones por combustion y/o derrames (ac-
cidentales o no) de aceites (Page et al., 1999);
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CONTAMINACION HISTORICA POR HIDROCARBUROS EN EL PUERTO DE SISAL, YUCATAN
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Figura 3. Concentracion de HAPs totales (eje horizontal) en relacién a la profundidad en cm (eje vertical) en cada una de las

estaciones de muestreo.

observandose un incremento de las concentra-
ciones contra la profundidad en el estrato de 2 a
10 cm. Los HAPs de peso molecular intermedio
(4 anillos) fluoranteno, pireno, criseno y benzo(a)
antraceno, fueron detectados también en todos
los nucleos sedimentarios colectados y se con-
sideran contaminantes de origen pirogénico, los
tres primeros emitidos durante la combustion de
madera o materia orgénica vy el benzo(a)antra-
ceno por combustion de derivados del petrdleo
(Nishigima et al., 2001)

En cuanto a los HAPs de alto peso molecu-
lar, el benzo(k)fluoranteno y el benzo(a)pireno
fueron detectados en 5 estaciones de muestreo

(excepto la estacion 3) y el benzo(g,h,i) perile-
no se presentd en todas las estaciones. Estos
hidrocarburos estdn asociados con fuentes pi-
rogénicas y por su elevado peso molecular, no
son solubles en agua, son poco volatiles y mas
persistentes, por lo que son compuestos que
se acumulan en los sedimentos a lo largo del
tiempo.

La NOAA establece guias que proponen una
clasificacién de valores para HAPs individuales
en sedimentos marinos (Tabla 5), de acuerdo a
los posibles efectos sobre la biota (Buchman,
1999). De acuerdo a los datos de la Tabla 5, los
niveles de HAPs encontrados en el PAS tienen
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Tabla 5. Valores criticos (ng/3) propuestos por la NOAA para sedimentos.

HAPs TEL ERL ERM PEL AET
Naftaleno - - - - -
Acenaftileno 5 44 640 128 71E
Acenafteno 16 500 88 130 E
Fluoreno 21 19 540 144 120 E
Antraceno 46 85 1100 245 280 E
Fenantreno - - - - -
Fluoranteno 113 600 5100 1494 1300 E
Pireno 153 665 2600 1398 2400 E
Benzolalantraceno 74 261 1600 693 960 E
Criseno 108 384 2800 846 950 E
Benzolblfluoranteno - - - - 1800 E |
Benzo[k|fluoranteno - - - - 1800 E |
Benzola]pireno 88 430 1600 763 1100 E
Dibenzolah]antraceno 6 63 0260 135 230 OM
Indeno[1,2,3cd]pireno - - - - 600 M
Benzo[g,h,i]perileno - - - - 670 M
Benzo(g,h,i)perileno 44.497 276 6

TEL.- Efecto en el nivel del umbral (amenaza no potencial); ERL.- Intervalo efecto bajo; ERM.- Intervalo efecto
medio (concentracion media); PEL.- Niveles probables de efectos; AET.- Efectos aparentes en el umbral. E: Larvas de

equinodermos; O: Larvas de ostras; M: Bioensayo Microtox y I: Impacto en comunidades faunisticas.

un efecto en el nivel del umbral (amenaza no
potencial) o se encuentran en el intervalo de
efecto bajo.

Por otro lado, a diferencia de lo observado
con los alifaticos, los niveles de HAPs totales en-
contrados en los sedimentos del PAS son meno-
res a los reportados para otras zonas costeras del
Golfo de Méxicoy el Caribe. Valenzuela-Sédnchez
et al. (2005) reportan niveles maximos de HAPs
de 55.3 pg/g para sedimentos de Chelem vy
Progreso, es decir, alrededor de tres érdenes de
magnitud por arriba de las concentraciones mas
altas detectadas en el PAS; los valores encon-
trados en Chelem-Progreso son similares a los

reportados por De Jests-Navarrete (1993) para
sedimentos de la Sonda de Campeche (34.7 a
79.6 ug/g), ambas zonas con una fuerte influen-
cia de aportes de derivados del petroleo. Sin
embargo, los niveles de HAPs encontrados en
este estudio son similares a los encontrados en
la Bahia de Chetumal con valores en un interva-
lo de 0.03 a 0.97 ug/g (Norena-Barroso et al.,
2007).

Yuan et al. (2001) clasifican el nivel de conta-
minacion de acuerdo al contenido de HAPs to-
tales en sedimentos con base en los siguientes
valores: a) Nivel bajo de 0 a 100 ng/g, b) nivel
moderado de 100 a 1000 ng/g, c) nivel alto de
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1000 a 10000 ng/g vy d) nivel muy alto >10000
ng/g. Este criterio confirma que la contamina-
cion asociada a la presencia de HAPs en el PAS
es baja en todos los sitios de muestreo conside-
rados en este trabajo.

Finalmente, con el objetivo de identificar un
probable impacto de las actividades portuarias
a través de la generacion de HAPs, en la Tabla 6
se presenta una comparacion de las concentra-
ciones de HAPs totales de los estratos superio-
res (2-4 cm) contra las de los estratos inferiores
(20-30 cm).

Como puede observarse, las concentraciones
totales de HAPs en los estratos superiores del
nucleo, es decir las concentraciones “actuales” o
‘recientes” en E1, E2, E4 v E5 son mayores que
las encontradas en los estratos inferiores consi-
deradas como “antiguas” o previas a la creacion
del PAS, lo que indica un probable impacto por
entrada de hidrocarburos en el sistema. Como
ya se menciond anteriormente, la estacion 3 se
considera un sitio libre de actividades portuarias
directas (tréfico de lanchas), ya que estd sepa-
rada del resto de la zona de estudio, por lo que
presenta un comportamiento diferente al obser-
vado en general en los sitios muestreados.

CONCLUSIONES

El Puerto Sisal, como muchas otras zonas coste-
ras, presenta asentamientos humanos, actividad
maritima, pesquera y turistica, que contribuyen
al deterioro del ambiente costero y marino. Esto

se refleja en la presencia de hidrocarburos en el
Puerto de Abrigo (PAS) a lo largo de la columna
sedimentaria.

Las mayores concentraciones de hidrocarbu-
ros, tanto alifdticos como aromaticos, se detec-
taron en la estacion 4, ubicada en el drea del PAS
adyacente al puente natural que separa la Fosa
de los Cocodrilos de Sisal; mientras que los nive-
les mas bajos fueron registrados en la estacién 2,
una estacién interna cercana al punto donde se
concentran las actividades pesqueras del sitio.

Los niveles de hidrocarburos alifaticos son
comparables con los reportados para otras zo-
nas de la Peninsula de Yucatan; mientras que las
concentraciones de HAPs en general estan por
debajo de los valores que se han detectado en
otras zonas costeras del estado. Los hidrocarbu-
ros arométicos presentes en el PAS se relacionan
en general con combustion incompleta de ma-
dera, materia organica y derivados del petréleo,
con poca presencia de compuestos de bajo peso
molecular. También se encuentran compuestos
asociados con el derrame de combustibles.

El andlisis de la contaminacion histérica mos-
tré que el PAS tiene un nivel de contaminacién
bajo y no representa un peligro en términos de
efectos sobre los organismos; sin embargo, el ni-
vel de contaminacion actual presente en los es-
tratos superficiales es mayor que los niveles de-
tectados en los estratos profundos, lo que indica
un impacto en el sistema por los hidrocarburos
asociados con actividades antrdpicas.

Tabla 6. Comparacion histérica de las concentraciones de HAPs totales (ng/g) en el PAS.

Prof (cm) El E2 E3 E4 ES E6
2-4 25.970 11.262 8.919 73.132 64.823 32.894
20-30 9.637 2.987 12.764 39.550 3.879 51.354
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RESUMEN

El presente trabajo se centra en estudiar la relaciéon que existe entre el crecimiento poblacional en
Sisal a partir de 1847 a la fecha y, el empleo de los desechos como insumos en el relleno de la cié-
nega -"‘embutido”- para obtener terrenos que se utilizan para auto-construir viviendas sobre ellos o
para hacer pequenas plantaciones vy cria de animales domésticos para el autoconsumo. Por lo tanto,
el relleno o “embutido” -cuya practica se mantiene desde la época prehispanica hasta nuestros dias-
obedece a una légica de sobrevivencia. El Unico cambio, sustantivo es que, mientras en el pasado (no
remoto) el relleno se hacia con materiales naturales de desecho (troncos, palos, piedras), actualmente
los materiales utilizados para rellenar son plasticos, botellas y baterias.

Partiendo del concepto de resiliencia y tomando como objeto de estudio a la practica del relleno
de la ciénega, la poblacion de Sisal se ha adaptado al cambio en los insumos, no asi en el cambio de
la practica de embutido, por lo cual, actualmente hay un peligro latente en materia de contaminacién
ambiental y de salud publica, sin que este se reconozca claramente por los habitantes del puerto.

Finalmente, se plantean algunas notas con respecto al concepto de resiliencia y su alcance para
explicar y ofrecer alguna solucion al problema planteado: a) diferenciar la definicion de resiliencia
empleada en un contexto cientifico de la nocion de resiliencia empleado en el contexto de la accion
social, que para efectos de este trabajo se entenderd como adaptacion a los cambios; b) acotar ;resi-
liencia a qué?, ;entendida como la adaptacion a los cambios de forma diferente a como se llevaban a
cabo las préacticas socioculturales previas a un evento especifico o al desarrollo de aquéllas, previas al
evento especifico, con adecuaciones que la poblacion local acepte, asimile y ponga en acciéon?, y; ¢) a
partir de lo anterior, ;es posible idear una estrategia por medio de la cual se le muestren a la pobla-
cion las consecuencias daninas que acarrea la practica del relleno, buscando con ello disminuirla y/o
cambiar los insumos empleados en ésta vy, eventualmente, eliminar la practica con un cambio en los
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estilos constructivos de vivienda y produccion de alimentos?, de ser eso posible: ;qué acogida tendria

en el conjunto de la localidad?

Palabras claves: Resiliencia, Comunidad pesquera, Basura, México.

INTRODUCCION

En Sisal, existen muchas y variadas practicas de
vida cotidiana que son desarrolladas por sus ha-
bitantes (Urrea, 2012: 68-79). Una de esas prac-
ticas es el relleno al humedal aledano a la locali-
dad como forma de hacerse de terrenos donde
puedan construir vivienda, criar animales y plan-
tar alimentos (Urrea, 2012: 75-79). En conjunto,
estas actividades han permitido que la poblacion
habite en la franja costera (Alcala, 2016; Moran
Angulo, 2011: 261-262) y no se haya desplaza-
do tierra adentro, aun cuando desde la década
de 1980 se agotaron las tierras donde podrian
construirse viviendas (Urrea, 2012: 50; DOGEY,
2007: 44).

Si bien el relleno de humedales y/o su de-
secacién son practicas que datan desde la épo-
ca prehispanica en Yucatdn (Andrews et. al,
1990: 46), que se continuaron en la Colonia vy el
México de la segunda mitad del Siglo XIX (Canto
Mavyén, 2014: 13) y, actualmente, se emplea se
sigue practicando a través del uso de la basura
como insumo principal, que, por su composicion
quimica, frecuencia de uso vy estilo constructivo
del relleno ha dado como resultado la contami-
nacion del ambiente, asi como danos a la salud
en la poblacién. Ambos casos son demostra-
bles con evidencia indirecta como son los tes-
timonios de los habitantes sobre la disminucion
del stock pesquero del camardn en el hume-
dal (Urrea, 2016), casos de plumbismo en aves
(Urrea, 2012: 101) o acumulacion de basura en
la Reserva Estatal “El Palmar” por el lavado de los
terrenos rellenados en eventos meteorolégicos

extremos, como tormentas tropicales y huraca-
nes (Urrea, 2012: 157-160).

El dafo al medio ambiente y la salud humana
se exacerban debido a la evolucion demografica
en la localidad, el desconocimiento de los habi-
tantes sobre la contaminacion ocasionada por la
basura al efectuarse el relleno vy la falta en la ca-
pacidad de accion de las autoridades en materia
de residuos. En contraste, los efectos percibidos
por los pescadores son del orden de lo positivo,
pues la cantidad de actividades de la vida coti-
diana que pueden llevar a cabo, especialmente
las relacionadas con la sobrevivencia vy la eco-
nomia subterrdnea son muchas mas de las que
podrian efectuar sin los terrenos rellenados. Lo
anterior es muestra de lo compleja que es la cul-
tura local de la basura en Sisal.

Es aqui donde es sustantivo hacer una dife-
renciacion entre el término de resiliencia, enten-
dido como la “capacidad de un material, meca-
nismo o sistema para recuperar su estado inicial
cuando ha cesado la perturbacién a la que ha-
bia estado sometido” (Real Academia Espafola
[RAE]), el cual es ampliamente empleado en
las ciencias naturales, especialmente la ecolo-
gia, para hacer referencia a la capacidad de un
ecosistema para regresar de forma autonoma a
su estado original después de una perturbacién
y el concepto de adaptacion a los cambios, que
en este trabajo se propone, complemente al de
resiliencia, entendido como las adecuaciones a
las practicas de vida que las poblaciones llevan
a cabo para transformar su entorno y que és-
tas, aunadas a los cambios naturales, pueden
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tornarse perjudiciales y por ello, readecuar las
practicas de vida para en lo posible, disminuir
o eliminar el dafno que se haya causado. Ambas
nociones, consideramos, deben trabajarse de
manera conjunta, ya que por el grado de coloni-
zacion que la especie humana tiene en el planeta
Tierra, es muy dificil que un ecosistema se man-
tenga inalterado, por lo cual, si se buscan preve-
nir, mitigar o erradicar danos a éstos, debe estar
presente el factor humano.

El presente trabajo no pretende ser fatalis-
ta, pero si busca enfatizar la existencia de con-
secuencias graves para el medio ambiente v la
salud humana a raiz del relleno del humedal con
basura. El trabajo también explora los retos que
imponen los terrenos rellenados en la adminis-
tracion de la zona costera.

Por Ultimo, el listado de posibles contaminan-
tes en los espacios de anélisis Unicamente se re-
fiere a lo registrado in situ, es decir, no considera
los contaminantes acarreados por los aportes de
agua epicontinental de las zonas ganaderas, agri-
colas o basureros al aire libre, lo cual no exime
que ésta, sumadas a las presentes en Sisal, ten-
gan un efecto en la dindmica de los ecosistemas
costeros y por ende en la salud humana.

AREA DE ESTUDIO

El Puerto de Sisal se localiza en la latitud
21°09'N, longitud 920°01'W vy a un metro sobre
el nivel del mar. Es una comisaria del municipio
de Hunucma en Yucatan. Colinda al norte con
el Golfo de México; al sur con la ciénega, el
Ejido Sisal, el Ejido de Hunucma vy la cabecera
municipal de Hunucm4; al este con el Puerto de
Chuburnd vy al oeste con la Reserva Estatal “El
Palmar”. Sisal es una localidad que tiene como
principal actividad econdmica a la pesca artesa-
nal. Sin embargo, sus habitantes desempefnan

otras actividades econdmicas entre las que se
encuentran la caza de patos silvestres en invier-
no, los ingresos derivados de las temporadas
vacacionales como Semana Santa y verano, asi
como las divisas que reciben algunos habitan-
tes de sus parientes que laboran en los Estados
Unidos de América

Enla Grafica 1 se puede apreciar la evolucion
de la poblacion de la actual comisaria de Sisal,
ubicada en el municipio de Hunucmé. Dado el
interés de mostrar el desarrollo de las practicas
cotidianas relacionadas a la basura en Sisal, se
considerd pertinente mostrar la evolucion de-
mografica desde 1847 hasta 2010. Notese que
en el ano 1869 Sisal contaba con 3959 habi-
tantes, poblacion més alta de la localidad en el
periodo analizado, con respecto al desplome de
poblacion que se registra en 1885, trece anos
después de que la Aduana Maritima pasara al
recién fundado Puerto Progreso (Canto Mayén,
2014 4). El auge de Sisal como principal puerto
de altura de Yucatén, entre 1807 y 1871, se re-
flejo en la magnitud de su poblacion, a tal punto
que ésta llegd a alcanzar la cifra de 3959 ha-
bitantes para 1869, justo en la etapa de mayor
importancia politica y comercial del puerto v,
luego del traslado de la Aduana fuera de Sisal,
la poblacion del puerto se desplomé dramética-
mente (Canto Mayén, 2014: 11). Estos cambios
significativos del poblamiento de Sisal se debie-
ron a la actividad comercial de Mérida, la cual,
convirtié al puerto antedicho en la entrada vy sa-
lida de mercancias y materias primas hacia los
mercados exteriores a finales de la Coloniay su
apogeo durante gran parte del siglo XIX (Canto
Mavyén, 2014: 1).

En la grafica también se observa que hay un
incremento significativo en el periodo de 1960-
1970, el cual constd del 98% con respecto a
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la década anterior y de 67% para la década
de 1970-1980. En adelante el crecimiento es
menor que proporcional (Encuesta Nacional
a Hogares Rurales de México | (ENHRUM 1),
2002:7). Actualmente, Sisal es la Gnica localidad
costera del municipio de Hunucma y representa
el 5.97% de la poblacién total de éste.

MATERIALY METODOS

El estudio se llevd a cabo de 2011 a 2012. Para
la ejecucion del mismo fue preciso llevar a cabo
cuatro actividades. Primero, se identificaron ac-
tores clave en la localidad mediante la observa-
cion participante. Una vez identificados los ac-
tores clave se hicieron entrevistas a profundidad
a 34 personas (Mauss, 1974: 10-87), las cuales
se desempenaban como servidores publicos, co-
merciantes, pescadores, cazadores, prestadores
de servicios turisticos, ejidatarios, amas de casa,

académicos, extranjeros residentes de verano y
un asesor de proyectos. La muestra selecciona-
da fue representativa cualitativa de tipo no ex-
haustiva, esto es, la muestra es pequefa ya que
el instrumento para la obtencién de la informa-
cion es de tipo exhaustivo.

Después se definieron los diez espacios fi-
sicos de estudio: casa, drea urbana (tiraderos al
aire libre, playa, vecindario, ciénega colindante
al &rea urbana) vy los lugares de trabajo (gjido,
mar, ciénega colindante a la Reserva Estatal “El
Palmar”, Reserva Estatal “El Palmar” y puerto de
abrigo).

También se efectud una busqueda exhausti-
va del marco normativo en materia de residuos y
administracion de la zona costera vigentes para
México vy representativo a los tres ordenes de
gobierno, lo anterior, con el fin de entender las
implicaciones legales del relleno de la ciénega.
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Grdfica 1. Los datos de poblacion corresponden a las siguientes fuentes: 1847, 1862, 1867, 1869, 1885, 1900, 1910 y
1921 (Canto Mayeén, 2014: 12), 1930 a 1950, 1970y 2000 (ENHRUM [, 2002:7), 1960 (Sl y C, 1963:40), 1980 (INEGI,
1989:8), 1990 (INEGIb, 1991:60) y 2010 (INEGI, 2011: tabuladores del cuestionario ampliado 21/09/2011). Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI).
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RESILIENCIA, CRECIMIENTO DEMOGRAFICO Y DESECHOS EN SISAL: UNA ECUACION SIN RESOLVER

Finalmente, el analisis de los datos obtenidos en
el trabajo de campo permitié construir un listado
de materiales empleados para rellenar el hume-
dal y un diagrama explicativo del proceso (meto-
dologia extensa en Urrea, 2012: 21-23).

Finalmente, y como nota aclaratoria, las pa-
labras con entrecomillado doble son denomina-
ciones locales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Materiales empleados para rellenar el humedal
y la descripcién del proceso de rellenado

La palabra “embutir” es empleada por los po-
bladores de Sisal para denominar la accion por
la cual se rellena, compacta y nivela el terreno
ganado a la ciénega. Para el presente trabajo

se utilizara la palabra relleno como sindnimo de
‘embutido”.

El relleno es de caracter progresivo y es
comun a todos los terrenos colindantes con
la ciénega. El relleno actual de la ciénega tie-
ne a la basura como el material més importan-
te de construccion. Autores como SEDUMA
(Ficha técnica Reserva Estatal “El Palmar”: 2),
CINVESTAV-AMEP (1992, 39), y Yaax Beh,
(2005, 44), Cortinas de Nava (2006, 126-128),
DOGEY (2007, 12) y CINVESTAV (2010, 52-
53) han reportado el relleno de las ciénegas en
Yucatdn con basura. Es tal la importancia que
tiene la basura en el relleno de la ciénega que
pueden suscitarse conflictos en torno a la pose-
sién y uso de la misma. Para que la basura pueda

}

1 | Basura Secado Quema Relleno
I t | t
f i
. [ Relleno Compactacion Nivelado Avance
2 r | f progresivo
f

“Caguamas™

Figura 1. Explicacién esquemdtica del proceso de relleno del humedal: 1) preparacion de la basura previo al relleno; 2)
procedimiento del relleno, se puede posponer la compactacion y nivelado si se busca un avance progresivo; 3) estructura
del relleno, puede sufrir variaciones con capas de basura intermedias a las de cascajo y arena. Los envases de ‘caguamas”
sélo fueron reportadas por un informante. (Elaboracién propia con base en el trabajo de campo).
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Tabla 1. Material de construccion empleado en el relleno de la ciénega.

Tipo Ejemplos

‘Organicos” | Ramas, hojarasca, restos de palmas de coco, cocos secos, restos de comida
(esqueletos de pescado, conchas de moluscos, restos de frutas, etcétera),
estiércol animales de traspatio, lodos de sedimentacion de fosas sépticas.

Minerales Arena (proveniente de los dragados del puerto de abrigo, obras al interior de la
localidad o traida de la playa), cascajo de construccion, tierra, piedras, pedazos
de metales y/o fierros viejos, ceramicos.

Sanitarios Papel higiénico, panales, toallas sanitarias.

‘Inorganicos” | Vidrio, plasticos, basura quemada (la cual puede mezclar materiales de las
categorias “orgénicos’, sanitarios e “inorganicos”), laminas de cartén, papel,
carton.

Residuos Baterias para automovil, lamina de asbesto, ldmparas ahorradoras, latas de

Peligrosos insecticidas.

Otros Muebles viejos (mesas, refrigeradores)

ser empleada en el relleno es preciso darle un
tratamiento previo, el cual consiste en dejarla
secar a la intemperie. Posteriormente se quema
en la orilla de la ciénega y finalmente es vertida
a ésta. Esta basura quemada sirve como sustra-
to primario para las posteriores etapas de cons-
truccién, pues es un material a la vez pegajoso
e impermeable. También se ocupa como pega-
mento entre los estratos intermedios del relleno.
La segunda etapa del relleno consiste en arrojar
cascajo, piedras o muebles viejos grandes como
material de soporte para finalmente, colocar are-
nay conchas como materiales de aplanado y ni-
velado (ver Figura 1).

A la par de la construccién, se promueve la
plantacion de arboles grandes que no sean man-
glares y estacas de madera para la estabilizacion
del terreno. Un relleno se considera bien hecho
cuando no hay espacios vacios entre los mate-
riales que lo conforman y su avance es progre-
sivo y continuo. Un relleno que sea progresivo
y continuo asegura la compactacion efectiva de

los terrenos, evitando los procesos de erosion de
los terrenos y anegacion del agua ocasionados
por la dindmica lagunar. Estas situaciones han
llevado a los habitantes colindantes a la ciénega
a rellenar, en promedio, un metro lineal al afo.
La componente de nivelacion del terreno puede
ser relegada indefinidamente, ya que se necesita
arena y conchas de caracol para que se efectle,
por lo cual el esfuerzo se vuelca al relleno siste-
matico y progresivo. El éxito del relleno depende
de la cooperacién que haya entre los vecinos.
En la Tabla 1 se muestra un listado detallado de
los materiales empleados para el relleno de la
ciénega.

Consecuencias de rellenar el humedal

Salud humana y medio ambiente

Una vez que han quedado descritos los mate-
riales y la técnica constructiva para el relleno de
los terrenos, se puede hacer una reflexion sobre
las consecuencias que éstos tienen sobre la sa-
lud humana y el medio ambiente. En el presente
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estudio se mencionan posibles efectosy no con-  sustancias o el medio ambiente se consideran
secuencias consumadas, pues el andlisis efectua- ~ contaminantes. Este andlisis asociativo se basa
do es asociativo entre los materiales de construc- ~ en lo reportado por Newman (1998: 8-12) y se
cion vy las sustancias contaminantes intrinsecas a resume en la Tabla 2. EI complemento légico a
cada uno de ellos o que en interaccion con otras  este estudio seria llevar a cabo ensayos clinicos

labla 2. Listado de residuos encontrados y posibles contaminantes presentes en los espacios de andlisis.

Contaminantes = Organicos Inorganicos Organometales
Espacios 3o T A 2|9(=z|=|ulo| |5 alw =0l c|lcT| ol w
fisico- Residuos | |.|.<—D<068._u<<(uuun_12mN|:go.I
sociales |, v oo
Acumuladores, pilas, focos ahorradores, botellas y bolsas plasticas, bujias, redes, lineas, anzuelos, plomadas, restos de
Mar pesca, heces fecales
Ciénega Ver Tabla 1. Material de construccién empleado en el relleno de la ciénega
a) Area
urbana L B [
Ciénega Envases PET, colillas de cigarro, envolturas plasticas y metélicas, cartuchos y perdigones de escopeta, envases de vidrio
b) Reserva
*El Paimar Ll PR
Aceite quemado, bujias, gasolina, fibra de vidrio, solventes, pintura, restos de pesca, botellas y envolturas plasticas, latas,
Puerto de envolturas metélicas, redes, lineas, anzuelos, plomadas, heces fecales
o L e B B
Reserva “El Envases de vidrio, bolsas y botellas plasticas, sandalias, envolturas metélicas, latas
e | | B [ | [N (SR
) Panales desechables, envolturas plasticas y metdlicas, latas, cartuchos de escopeta, heces fecales, restos de comida,
Area papeles, cartén, periddico, restos de poda de palmeras
o L PR
Residuos organicos, envolturas plasticas y metdlicas, botellas PET, panales y toallas desechables, envases de vidrio, poda de
Casa palmas, restos de comida, papeles, cartéon
Restos de automoviles, bolsas plasticas y botellas PET, latas, envases de vidrio, periddico, restos de podas, cerdmicos para la
Ejido Sisal construccién de energia eléctrica, cables, muebles y madera vieja
Panales desechables, restos de comida, envases de vidrio, heces fecales, envolturas plasticas y metalicas, bolsas plasticas,
Playa cordeles
Tiraderos Todo lo anterior
acielo
abierto LI PPl

Los contaminantes se tomaron de Newman (1998: 8-12). CFCs Clorofluorocarbonos; AO Alquenos Organoclorados; | Insecticidas; D Dioxinas;
PAHSs Hidrocarburos Aromadticos Polinucleares; PCBs Bifenilos policlorados; CRP Componentes Relacionados con el Petroleo; CDO Compuestos
Demandantes de Oxigeno; EN Especies del Nitrégeno (nitratos y nitritos); Al Aluminio; As Arsénico; Cd Cadmio; Cr Cromo; Cu Cobre; Pb Plomo;
Hg Mercurio; Ni Niquel; Se Selenio; Zn Zinc; Tin (Sn) Trimetiltin estafio (TMT) y Trietiltin estaio (TET). Se mencionan posibles contaminantes ya que
éstos se encuentran presentes y/o se asocian a los residuos observados en todos los espacios de andlisis.

Se encuentran presentes en los tiraderos aledanos a cuerpos de agua.
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en la poblacién para monitorear e identificar, si
fuese el caso, envenenamientos, asi como ensa-
yos quimicos para la identificacion de la fuente
y concentracién de los contaminantes aqui enu-
merados. En todo caso, en el estudio de Meza
Cuellar (2013: 118) se expresa la percepcion de
la poblacién de Sisal en relacion al aumento de
los casos de cancer a partir del ano 2003 debido
a la contaminacion del acuifero del cual se abas-
tece la localidad.

Lo anterior cobra sentido al saber que sélo
el 5.9% de las mujeres entrevistadas por Meza
Cuellar (2013: 117) consideran a los manglares
como ‘“importantes”, y ponen mayor interés en
los incendios ocurridos en la localidad, especial-
mente los derivados de la quema de la basura.
Dicho sea de paso, son las mujeres las que jue-
gan un papel decisivo en el relleno del humedal
y lo anterior contrasta con la percepcién que
las propias mujeres tienen de vivir en la franja
de casa colindantes con la ciénega, ya que co-
mentan se sienten expuestas a las inundaciones
por lluvias, enfermedades gastrointestinales y al
dengue (Meza Cuellar, 2013: 118).

En general, la poblacion de Sisal considera
que el cambio climatico y la contaminacién son
los factores que mas afectan a la ciénega (Meza
Cuellar, 2013: 121).

Una percepcion generalizada sobre las ma-
reas rojas en Sisal es que la contaminacion es
uno de los factores que propicia a aquélla, y que
esta contaminacion es causada tanto en la loca-
lidad, como tierra dentro. Esta misma contami-
nacion provoca una baja en la visitacion turistica
del puerto (Meza Cuellar, 2013: 118).

Vulnerabilidad diferenciada y lideres de opinién
Segln el trabajo de Meza Cuellar (2013: 114)
hay algunas consideraciones con respecto a la

vulnerabilidad diferenciada presente en la po-
blacion de Sisal, asociada a eventos climéaticos y
que muy bien se pueden extrapolar al relleno de
la ciénega. La primera consideracion es el factor
economico, el cual, es el que mas contribuye a
las condiciones de vulnerabilidad social, debido
a la dependencia que hay en la localidad a la
actividad pesquera vy su alto grado de fragilidad
asociada a factores externos, como es el mer-
cado de venta de los productos vy las condicio-
nes ambientales a las que se encuentra sujeta
la actividad. Esta situacién ya la senalaba Canto
Mayén (2014: 3) cuando menciona que “pese al
paulatino aumento del comercio maritimo por
Sisal, la principal actividad de este surgidero fue,
a lo largo de la colonia, la pesca y salazén del
pescado”.

En materia de género, Meza Cuellar (2013:
119) explica que las mujeres en Sisal no desa-
rrollan ninglin papel en la gestidon ni concien-
cia del riesgo, salvo las decisiones en el hogar.
También menciona que la capacidad para ha-
cerse de informacion referente a los riesgos es
menor en mujeres que en hombres. Los hom-
bres manifiestan ventaja sobre las mujeres para
gestionar y desarrollar labores en la toma de
decisiones frente emergencias en la comuni-
dad, y nuevas opciones productivas. Las muje-
res, en contraste, se perciben a si mismas como
discriminadas por el hecho de no ser valoradas
por la comunidad, a pesar de ser piezas clave
en la administracion de recursos en el hogar.
Esto manifiesta las desigualdades locales es-
tablecidas por la comunidad entre hombres y
mujeres, entendidas también como relaciones
de poder. En general, este bajo grado de apo-
deramiento (Venier, 1997) funciona como un
obstaculo para la participacién social diferen-
ciada por género.
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Finalmente, pero no menos importante, es
el papel que juegan los lideres de opinién en la
localidad: el sacerdote de la iglesia catdlica, el
comisario municipal y el comisario ejidal. Ellos
son actores clave en los temas ambientales de
la localidad, ya que su opinién es importante
para Sisal por su poder de convocatoria, capa-
cidad organizativa y empatia con la comunidad
(Méndez Alvarez, 2016: 55).

Administracion de la zona costera
Considerando lo enunciado arriba, se pueden
identificar cinco consideraciones para la admi-
nistracion de la zona costera.

Primero, se encuentra la generacion de
Terrenos Ganados al Mar (TGM) (Art. 125°, Ley
General de Bienes Nacionales (LGBN), 2004) de
forma artificial, mediante rellenos deliberados,
lo cual conlleva a una nueva delimitacién de la
Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT)
(Art. 119° LGBN vy Art. 4°, Reglamento para
el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial,
Vias  Navegables, Playas,
Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar
(RUAZOFEMAT), 1991) y en este caso, a una ac-
cion penal en contra de las personas que llevan

Zona  Federal

a cabo el relleno por no cumplir con los procedi-
mientos previstos para el desarrollo de rellenos
deliberados (Iturriaga, 2004: 1041).

La siguiente consideracion es que no existe
un instrumento de ordenacion local del territorio
o de planeacién urbana que permita ubicar las
areas de desarrollo inmobiliario y equipamien-
to en reservas territoriales diferenciables de las
areas de conservacion (Urrea, 2012:25-28).

Una consideracion més tiene que ver con las
autoridades municipales de Hunucmad, quienes
efectlian el cobro del impuesto predial sobre los
TGM sin haber sido desincorporados aquéllos

por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Mientras los TGM no se
desincorporen, ésta situacién crea incertidum-
bre juridica para los habitantes de Sisal sobre la
legal posesion del terreno rellenado e indefen-
sion ante las autoridades en sus tres érdenes de
gobierno (Urrea, 2012: 78; Urrea 2015: 63).

Finalmente, debido a la colindancia de Sisal
con la Reserva Estatal “El Palmar” se deberia
retomar el proyecto de “Reglamento de acopio,
transporte [,] procesamiento y manejo de resi-
duos solidos para la Comisaria de Sisal, municipio
de Hunucma, Yucatan” (Campos, 2002) que, en
conjunto con lo establecido por la Ley General
de Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGP vy GIR) (2003) vy su Reglamento (2006), la
Ley General de Equilibrio Ecologico y Protecciéon
al Ambiente (LGEEPA) (1988) y su Reglamento
en materia de Impacto Ambiental (2000) y en
materia de Areas Naturales Protegidas (2000),
se puedan tomar acciones de prevencion y miti-
gacion de la contaminacion histérica y presente
en el humedal.

Hasta el momento ninguna de las acciones
arriba mencionadas se ha llevado a cabo. Lo an-
terior se explica por la complejidad que guarda
el caso. Si se emprendiesen las acciones penales
en contra de la poblacion que rellena la ciénega,
alrededor de un tercio del poblado iria a la car-
cely, para poder emprender una accion legal, se
tendria que redelimitar la ZOFEMAT vy con ello
establecer la porcién que ocupan los TGM. Una
vez hecho lo anterior, la SEMARNAT deberia de-
cidir si los TGM serfan parte del patrimonio na-
cional o se desincorporarian a favor de sus crea-
dores, situacion donde seria incierto el proceder
penal de la premisa primera. En consecuencia,
habria una certidumbre juridica para los pobla-
dores de Sisal en torno al cobro de derechos por
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uso, goce, aprovechamiento y explotacion de la
ZOFEMAT, se hayan o no desincorporado los
TGM. En caso de no desincorporarse, se podrian
cobrar derechos por el uso de éstos por parte
de la SEMARNAT -mas el cobro de derechos de
ZOFEMAT-; en caso de desincorporarse, el mu-
nicipio podria cobrar, de forma legal, el impues-
to predial asociado a éstos y la SEMARNAT los
derechos por uso de ZOFEMAT. Finalmente, y
en aras de que cesaran los rellenos, se tendria
que plantear una estrategia de expansion habita-
cional, industrial y de servicios del poblado que
tome en cuenta al Ejido Sisal como Unico terri-
torio en el cual la poblacion podria establecer-
se de forma legal, con la consecuencia de estar
alejada de la franja costera y las implicaciones
que esto conlleva en el desarrollo de la actividad
pesquera; se debe considerar la colindancia con
la Reserva Estatal “El Palmar” y los ordenamien-
tos que existen en materia de Areas Naturales
Protegidas. Para todo lo anterior, el poblado
precisarfa de un instrumento de ordenacion del
territorio local, el cual previera la poblacion per-
manente y pendular, los riesgos por accion de
eventos naturales y antropogénicos ex situ e in
situ, la regulaciéon de las actividades turisticas e
industriales que se llevan a cabo en el puerto, las
temporalidades de desarrollo de dichas activi-
dades e incorporar la variable cambio climético.
Sin duda, este escenario impone grandes retos
para la poblacién local y residentes temporales,
las autoridades y la comunidad académica de la
UNAM.

CONCLUSIONES

En conjunto, el relleno de la ciénega vy la inac-
cion de las autoridades en materia de residuos
han provocado una crisis ambiental y sanitaria
latente y poco percibida por los pobladores, que

a escala local podria tornarse severa en poco
tiempo debido a factores como la contaminacion
de los afloramientos de agua dulce que abaste-
cen al poblado, los riesgos a la salud humana por
el consumo de alimentos contaminados, ya sean
pescados en la ciénega, ya sean plantados en
los terrenos rellenados, la disminucion del stock
pesquero del camardn. No hay que dejar de lado
que el relleno del humedal es la consecuencia de
un problema territorial (Meza Cuellar, 2013: 11),
el cual tiene su origen en el empobrecimiento
de segmentos importantes de la poblacion, utili-
zacion de sistemas de construccion de vivienda
y de infraestructura que no respeta pardmetros
de seguridad, incumplimiento de normas insti-
tucionales y defectuosos sistemas de control y
organizacionales” (Meza Cuellar, 2013: 119).
Esta pobreza material en el puerto ha sido cons-
tante desde los anos veinte del siglo XIX (Canto
Mayén, 2014: 9).

Sélo visibilizando los efectos nocivos que tie-
ne rellenar el humedal con basura y reforzado
con cambios en los estilos constructivos de las
viviendas, por ejemplo, a palafitos y la accion de
las autoridades para gestionar los residuos de
manera adecuada, pueden ser, en conjunto, una
alternativa para que en Sisal se evite una crisis
ambiental y sanitaria que se ha gestado desde la
mitad del siglo pasado. La contaminacion, como
los efectos del cambio climatico, son cambios
paulatinos que apenas son perceptibles por la
sociedad y afecta a las poblaciones de forma in-
cremental y no es hasta alcanzar un punto de in-
flexion que trasciende a desastre (Meza Cuellar,
2013: 10).

Con base en lo anterior se puede entender
el circulo vicioso de problemas en la localidad: el
deterioro ambiental acarrea efectos nocivos en
la actividad pesquera que a su vez tiene relaciéon
con el estilo constructivo de los hogares y con
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ello la ubicacién de las viviendas. Gracias a evi-
denciar el relleno de la ciénega, como caso para-
digmatico de la cultura local de la basura en Sisal,
que nos permite reforzar la idea donde adapta-
cion a los cambios vy resiliencia son conceptos
complementarios. El primero nos permite mos-
trar como la poblacion local transforma su medio
ambiente circundante, el cual, estd en constante
cambio de forma natural vy, que por accién hu-
mana, adiciona e incrementa la intensidad de los
cambios naturales. El concepto de resiliencia nos
permite entender que un sistema alterado pue-
de retornar a su estado original o de nuevo equi-
librio ocurrido un evento extremo. Si se conjunta
el estudio de ambos, es posible que al llevarlos a
la esfera de toma de decisiones y resolucion de
conflictos socioambientales, las poblaciones hu-
manas, en este caso la poblacion de Sisal, prime-
ro, interiorice en su esquema de referencias los
danos que hay en su entorno natural y con base
en esto, modifique sus conductas para aminorar
-deseablemente frenar- los danos al medio am-
biente y con ello a la salud humana. Esta explica-
cion deja fuera los dafos causados por fuentes
externas a la localidad, como ya se menciono las
aportaciones de agua epicontinental, es un paso
necesario para afrontar los cambios que ya se
gestan y que no tardaran en ser percibidos por la
poblacion, ya sea por las acciones in situ, ya sea
por variables macro, como puede ser el cambio
climatico.

Las siguientes interrogantes a resolver son
;cuales son los cambios en el ecosistema costero
araiz del relleno?, y scomo afecta este cambio en
el ecosistema a la poblacién? Si bien en este tra-
bajo se han hecho algunas hipdétesis al respec-
to, se carece de la informacidn necesaria para
poder responder dichas preguntas, especial-
mente lo referente a los efectos en la salud vy las

consecuencias sociales a mediano vy largo plazo.
En materia ambiental, Meza Cuellar (2013: 116)
explica que los ecosistemas mas degradados
en la localidad son el manglar, el mar y la duna.
Quizé los esfuerzos de estudio y conservacion
deban enfilarse a la investigacion minuciosa de
dichos ecosistemas.

Finalmente, hay que rescatar la existencia
de gran cantidad de literatura gris que existe y
que considera a Sisal como objeto de estudio.
El esfuerzo ahora, es poder sistematizar esta in-
formacion y poder encontrar las conexiones que
hay entre los diversos estudios para atender los
problemas que se han detectado en Sisal. Este
libro es un primer esfuerzo.
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RESUMEN

En afos recientes, la industria farmacéutica ha reconocido la importancia de explorar la diversidad
de las comunidades microbianas marinas debido a la exitosa obtencién de productos naturales con
estructuras quimicas novedosas a partir de grupos especificos de bacterias. Por ejemplo, los acti-
nomicetos, quienes representan el grupo mas prolifico en cuanto a la produccion de metabolitos
secundarios con bioactividad antibacteriana, herbicida, antiparasitaria y pesticida. En especial, des-
tacan los miembros del género Streptomyces puesto que de ellos se han logrado obtener més del
80% de compuestos antibacteriales descritos y caracterizados hasta el dia de hoy. La investigacion
aqui descrita tuvo como objetivo identificar y evaluar la bioactividad de las especies cultivables de
Streptomyces que se encuentran asociadas a los sedimentos marinos de la zona costera de la pe-
ninsula. En este estudio, se identificaron dos localidades con una alta abundancia de actinomicetos
del género Streptomyces: Chelem y La Carbonera. Para identificar las cepas que pudiesen presentar
caracteristicas estrictamente marinas, se llevaron a cabo estudios de dependencia al agua de mar para
crecimiento como un indicador de su adaptacion al medio marino. La zona de Chelem presenté el ma-
yor numero de cepas dependientes de agua de mar. Por otra parte, los estudios de filogenia realizados
utilizando secuencias parciales del gen rRNA 16S probaron que las cepas se encuentran relacionadas
con especies productoras de metabolitos secundarios, lo cual es alentador para futuros estudios en
la busqueda de estructuras quimicas novedosas a partir de estos microorganismos. Como prueba de
ello, dicha caracteristica sirvié de base para la seleccién de cepas con posible actividad antibacteriana,
lo cual derivd en resultados positivos de cinco cepas sometidas. A partir de la cepa NCAQO4 se logré
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el aislamiento del metabolito 1, el cual fue identificado por cromatografia como resistomicina, un

compuesto conocido que es derivado de quinona y presenta actividad bactericida y vasoconstrictora.

Los sedimentos costeros de la Peninsula de Yucatan han demostrado ser una fuente prometedora

de microorganismos con potencial bioactivo por lo que es importante continuar con la investigacion

de estos microorganismos y asi conocer mas acerca de su ecologia y de la estructura de sus comu-
nidades. Mé&s aun, es indispensable estudiar el efecto de distintas presiones antropogénicas sobre la
diversidad bacteriana y evaluar si dichas presiones ejercen un cambio radical sobre la estructura de la

comunidad de actinomicetos presentes en los sedimentos de la costa yucateca.

INTRODUCCION

El estudio de la diversidad microbiana siempre
se ha considerado atractivo e importante debido
a la gran capacidad que poseen los microorga-
nismos de adaptarse a distintos ambientes, en
especial las bacterias. Estos organismos proca-
riotas son capaces de degradar y producir una
cantidad inimaginable de compuestos quimicos,
los cuales son Utiles en un sinfin de actividades
economicas (Madigan et al., 2003); asi mismo, la
vida en el planeta depende de procesos en los
cuales los principales intermediaros son agentes
microbianos (Kouridaki et al., 2010). Es por esto
que, conocer la composicién de la comunidad
microbiana, su distribucion en el ambiente vy los
factores que alteran dicha composicion posee
ventajas tanto para su explotacion como para la
conservacion de la biosfera misma.

En afos recientes, la industria farmacéuti-
ca ha reconocido la importancia de explorar la
diversidad de las comunidades microbianas, en
especial el estudio de bacterias marinas ha co-
brado fuerza debido a la exitosa obtencién de
productos naturales con estructuras quimicas
novedosas que ademas poseen actividad bio-
l6gica (Jensen et al., 2005b; Manivasagan et al.,
2013). Debido a su capacidad de adaptacion, es-
tas bacterias tienen una presencia cosmopolita
en el océano y representan una gran diversidad
de especies disponible para estudio (Bull et al.,

2005). Ademas, esta misma capacidad de adap-
tacion permite, en algunos casos, cultivarlas en
condiciones de laboratorio y obtener grandes
volumenes de biomasa (Madigan et al., 2003).
La diversidad de bacterias que habitan el
océano es mucho mayor a la de cualquier otro
ecosistema (Committee on the Ocean's Role in
Human Health, 1999), sin embargo, solamente
se ha logrado caracterizar menos del 1% de su
totalidad (Tiwary y Gupta, 2012). Recordemos
que solamente entre el 1-10% de las bacterias
que se observan en un microscopio son culti-
vables, por lo que existe un extenso porcentaje
“incultivable” que aun falta cubrir para estudiar
a fondo el potencial metabdlico de toda una co-
munidad (Bull, 2004). A pesar de ello, este pe-
queno porcentaje (1%) ha sido suficiente para
demostrar su importancia en varias ramas de
la biotecnologia. En especifico, los actinomice-
tos, con el género Streptomyces, son las bacte-
rias més proliferas en cuanto a la produccion
de metabolitos secundarios con bioactividad
antibacteriana, herbicida, antiparasitaria y pesti-
cida, ademas de poseer enzimas Utiles en trata-
mientos de biorremediacion. (Chandrakant et al,
2011; Deepa et al., 2013). Debido a la capacidad
de produccion de dichos compuestos bioactivos
los miembros del género Streptomyces repre-
sentan el grupo de bacterias més prolifico para
la industria farmacéutica produciendo més del

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN



80% de compuestos antibacteriales descritos vy
caracterizados hasta el dia de hoy (Bérdy, 2005;
Jensen et al., 2005b; Bull y Stach, 2007).

La presencia de actinomicetos en sedimentos
marinos ha sido bien documentaday se ha obser-
vado que conforman una parte metabdlicamente
activa de la poblaciéon microbiana endémica del
sedimento. (Weyland, 1969; Moran et al., 1995).
Los sedimentos marinos componen 2/3 partes
del area de la superficie de la Tierra y represen-
tan un extenso hébitat gracias al &rea y volumen
que abarcan (Teske, 2013). En ellos es posible
encontrar de 2000 a 3000 especies bacterianas
por muestra de sedimento (Hong et al., 2006),
numero muy conservador que revela la gran ri-
quezay diversidad existente. Dentro de esta gran
diversidad se encuentra la Clase Actinobacteria
(comUnmente conocidos como actinomicetos),
cuyo papel ecolégico es el de degradacion de
materia orgénica (Manivasagan et al., 2013).

El primer reporte que documenta la presen-
cia de actinomicetos en sedimentos marinos fue
elaborado por Weyland en 1969, en el cual se
documenta la distribucion de estos organismos
procariotas en el Mar del Norte y en el océano
Atlantico; inclusive desde aquellos comienzos, el
mismo autor sugiere que los actinomicetos mari-
nos son una fuente importante de productos na-
turales con propiedades y estructuras diferentes
a las reportadas en el medio terrestre.

De acuerdo con estudios de identificacion
y diversidad, los actinomicetos son bacterias
dominantes en los sedimentos marinos (Gulve
y Deshmukh, 2011). Karthik vy colaboradores
(2010), mencionan que, hasta el momento,
se han reportado 83 especies cultivables de
actinomicetos de habitats marinos, las cua-
les pertenecen a 28 géneros distintos, siendo
los Streptomyces, Micromonospora, Nocardia vy

Rhodococcus los més comiUnmente reportados,
aunque no todos ellos con representantes estric-
tamente marinos (Weyland, 1969; Goodfellow y
Haynes, 1984; Pisano et al., 1989; Colquhoun et
al., 1998: Kokare et al., 2004).

El desarrollo de nuevas técnicas molecula-
res ha permitido el estudio de poblaciones no
cultivables y ha coadyuvado a la descripcion de
nuevas especies marinas, incluidos miembros de
los géneros Dietzia, Rhodococcus, Streptomyces,
Salinispora, Marinophilus, Solwaraspora,
Salinibacterium,  Aeromicrobium,  Williamsia vy
Verrucosispora, entre otros (Magarvey et al.,
2004; Bull et al, 2005; Jensen et al., 2005b;
Mincer et al, 2005). Cabe destacar que el género
Salinispora es el primero en considerarse estric-
tamente marino debido a su requerimiento de
sodio para el crecimiento. Fue descubierto por
Mincer y colaboradores en el 2002 y descrito
por Maldonado vy colaboradores en el 2005 vy de
él se han obtenido diversos compuestos inclu-
yendo el compuesto anticancerigeno salinospo-
ramide A (Fehling et al., 2003), que se encuentra
en fase Il de estudios clinicos de la Food and
Drug Administration (FDA, USA). Otros ejemplos
importantes son los géneros Micromonospora,
Actinomadura,  Streptoverticillium, Actinoplanes,
Nocardia, Saccharopolyspora 'y Streptosporangium,
los cuales han sido considerados los mas pro-
lificos en cuando a produccion de compuestos
antimicrobianos (Manivasagan et al., 2013).

Apesarde que nuestro pais cuentacon 11,122
km de litoral, la diversidad de actinomicetos ma-
rinos que encontramos en nuestros océanos ha
sido muy poco estudiada (Maldonado et al., 2009;
Torres-Beltran et al., 2012; Becerril-Espinosa et
al., 2013). La Peninsula de Yucatan constituye una
region del pais que se caracteriza por su riqueza
y diversidad de especies (Arias y Montiel, 2010),
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su variedad de ecosistemas y un amplio litoral. Sin
embargo, la zona costera de la peninsula es un
area poco estudiada en cuanto al potencial bio-
tecnologico de las comunidades de actinomicetos
en los sedimentos de sus costas, por lo que se tra-
ta de un lugar ideal para la busqueda de nuevos
actinomicetos de origen marino.

En este contexto, se ha realizado una investi-
gacion para identificar a las especies cultivables
de actinomicetos que se encuentran asociados a
los sedimentos marinos de la zona costera de la
peninsula y evaluar la extension y novedad de su
diversidad. Dentro de este estudio, se identifica-
ron dos localidades con una alta abundancia de
actinomicetos del género Streptomyces: Chelemy
La Carbonera, la primera con indicios de adapta-
cion de las cepas aisladas a condiciones marinas y,
la segunda, con caracteristicas de ser una pobla-
cién de Streptomyces que se encuentra en proceso
de adaptacion a estas condiciones. Para conocer
mas acerca de las caracteristicas ambientales de
los sedimentos costeros en los cuales habita este
género de bacterias, se llevaron a cabo estudios
de la composiciéon de carbdn y nitrogeno orgénico
total. Esta informacion puede ser Util para enfocar
los futuros esfuerzos de colecta en las zonas que
presenten caracteristicas prometedoras para el
aislamiento de cepas novedosas.

MARCO TEORICO

Los actinomicetos marinos son considerados
como una fuente importante de compuestos con
actividad bioldgica gracias al exitoso aislamiento
de compuestos con nuevas estructuras quimicas
y con propiedades diferentes e inusuales con
respecto a sus congéneres terrestres (Jensen et
al., 2005a). La busqueda de dichas bacterias se
ha llevado a cabo en diversos ambientes y se han
desarrollado numerosas técnicas con la finalidad

de obtenery cultivar especies nuevas y poco co-
munes (Hames y Uzel, 2012).

Los actinomicetos son un grupo de bacterias
aerébicas Gram + con alto contenido de gua-
nina y citosina dentro de su ADN; su clasifica-
cién taxonodmica las coloca dentro de la clase
Actinobacteria (Stackebrandtet al., 1994) y el or-
den Actinomycetales (Buchanan, 1917), de este
ultimo se deriva el nombre comun de “actinomi-
cetos”. Dicho orden posee, hasta el dia de hoy,
alrededor de 46 familias y 310 géneros descri-
tos de acuerdo con el portal List of Prokaryotic
names with standing in nomenclature (Euzéby,
1997). Una de sus caracteristicas principales es
la formacion de micelio aéreo ramificado, similar
al de los hongos, que les permite la colonizacién
de substratos lejos de su centro de crecimien-
to (Torres-Beltran et al., 2012). Ademéas, produ-
cen esporas asexuales con ciclos de vida muy
complejos (Prescott, 2002; Manivasagan et al.,
2013). Son generalmente sapréfitas (Goodfellow
y Williams, 1983) y se pueden encontrar en di-
versos ambientes y presentar fenotipos variados
(Manivasagan et al., 2013). Su papel ecoldgico
dentro de los ecosistemas incluye: la reminera-
lizacion y reciclaje de nutrientes (Sirivasan et al.,
1991), una fuente de alimento de niveles tro-
ficos superiores v, la formacion de humus me-
diante la descomposicién de materia organica
recalcitrante como queratinas, ligninas y quiti-
nas (Goodfellow y Williams 1983; McCarthy vy
Williams, 1992). En el medio marino su impor-
tancia radica en la participacién en ciclos bio-
geoquimicos ya que son degradadores de mate-
ria orgédnica y aportan nutrientes indispensables
para sustentar la productividad primaria a lo lar-
go de la columna de agua (Kouridaki et al., 2010).

La caracteristica mas peculiar de los ac-
tinomicetos en términos de estudios para el

CARACTERIZACION MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATAN



descubrimiento de productos naturales es su gran
capacidad de produccion de metabolitos secunda-
rios. De hecho, son considerados como el grupo
mas prolifico en cuanto a producciéon de com-
puestos con actividad bioldgica en comparacion
con otros taxa bacterianos (Tiwariy Gupta, 2012).
Destaca el género Streptomyces, puesto que cer-
ca del 80% de todos los metabolitos bioactivos
reportados de actinomicetos provienen de él, asi
como tres cuartas partes de la produccion total de
antibioticos utilizados comercialmente hasta ahora
(Jensen et al., 2005a). Se cree que la expresion ge-
nética del metabolismo secundario se dispara por
ciertos factores ambientales como lo son la com-
petencia, la escasez de alimentos, la proteccion
del organismo hospedero, o bien, la comunicacién
entre células (Challis y Hopwood, 2003; Keller y
Surette, 2006). Estas funciones parecen ser de
gran importancia para estos microorganismos ya
que, por ejemplo, aproximadamente un 6% del ge-
noma de Streptomyces avermitilis se compone por
grupos de genes involucrados en el metabolismo
secundario (Omura et al., 2001). Més alin, se cree
que la transferencia lateral de genes involucrados
en el metabolismo secundario ha coadyuvado a la
exitosa adaptacion de los actinomicetos a distin-
tos ambientes (Jensen et al., 2007).

En afios recientes, la investigaciéon de los ac-
tinomicetos asociados a sedimentos marinos en
las costas mexicanas se ha desarrollado notable-
mente. En el 2007, Martin y colaboradores, me-
diante el uso de distintos medios de cultivo, con-
firmaron la presencia de los géneros Salinispora y
Marinispora, asi como la dominancia de miembros
del género Streptomyces, siendo uno de ellos el
responsable de la produccion de los compuestos
citotéxicos denominados marmicina Ay B.

Uno de los trabajos mas completos reali-
zados con muestras de sedimento, tanto del

Golfo de México como del Mar de Cortés, fue
el realizado por Maldonado y colaboradores en
2009. En dicho trabajo se probaron 17 medios
de cultivo diferentes y se obtuvieron alrededor
de 300 cepas de distintos géneros incluyendo:
Actinomadura, Dietzia, Gordonia, Micromonospora,
Nonomuraea, Rhodococcus, Saccharomonospora,
Saccharopolyspora,  Salinispora, — Streptomyces,
“Solwaraspora” y Verrucosispora, con lo que au-
mentd notablemente el nimero de géneros re-
portados en costas de nuestro pais.

Los trabajos méas recientes fueron reali-
zados con muestras del Pacifico y del Golfo
de California, especificamente en Bahia de
Todos Santos, Bahia Concepcién y Bahia de los
Angeles, Baja California. Para el primer sitio re-
portado se documento el cultivo de los géneros
Streptomyces, Micromonospora y Nocardia, mien-
tras que para los sitios restantes se obtuvo ade-
mas el género Salinispora. En estos estudios se
demostrd la actividad antibacteriana y citotdxica
de los extractos de cepas cultivadas (Becerril et
al., 2012: Torres et al., 2012).

En 2013, Becerril y colaboradores comple-
mentaron el estudio de la diversidad en el Golfo
de California con muestras de sedimentos obte-
nidas en San Felipe, Baja California y en la Bahia
de Loreto, Baja California Sur. En este estudio se
lograron cultivar cepas pertenecientes a ocho gé-
neros: Micromonospora, Nonomuraea, Salinispora,
Verrucosispora, Actinomadura, Saccharomonospora,
Streptomyces y Nocardiopsis. Mas alin, algunas de
las cepas del género Streptomyces podrian repre-
sentar nuevas especies (Becerril et al., 2013).

Es claro que las costas y los mares de México
albergan una gran diversidad de actinomicetos
y es por ello que se debe continuar con los es-
tudios de bioprospeccién en localidades poco
exploradas e implementar nuevas técnicas de
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aislamiento y cultivo para explotar ampliamen-
te el potencial biotecnolégico que poseen. Para
que estas técnicas tengan éxito, es necesario co-
nocer las caracteristicas ambientales que favore-
cen la presencia y/o abundancia de Streptomyces
en los sedimentos marinos. Por ejemplo, se sabe
que la abundancia relativa de este género dis-
minuye al explorar sedimentos lejanos a la cos-
ta (Prieto-Davo, et al., 2008), sin embargo, no
se conocen las condiciones ambientales de los
sedimentos costeros donde la abundancia de
miembros marinos de este género es alta.

Nutrientes en sedimento: Cy N

Una manera con la que se pretende generar infor-
macion relacionada con las condiciones ambien-
tales que afectan la diversidad de Streptomyces
presentes en sedimentos costeros, es la descrip-
cién del medio en donde habitan mediante la ob-
servacion vy registro de las condiciones ambien-
tales que ejercen presiéon sobre sus poblaciones.
Los sedimentos son ambientes relativamente es-
tables, conformados por particulas provenientes
de la erosion de rocas, restos de organismos o
compuestos precipitados quimicamente (Tarbuck
y Lutgens, 2005), lo que los convierte en ambien-
tes ricos en minerales y en el mayor reservorio
de materia organica del planeta (Calva y Torres,
2000). A diferencia de los suelos terrestres, los
sedimentos se encuentran completamente cu-
biertos por una columna de agua, ya sea el océa-
no, un rio o cualquier cuerpo de agua. Los mi-
croorganismos bentdnicos consumen el oxigeno
al degradar la materia orgénica, una vez agotado
el oxigeno, los sedimentos no perturbados de
las capas inferiores permanecen en un ambiente
anoxico (Nealson, 1997). En las zonas costeras,
aproximadamente el 50% del carbono organico
que se precipita en los sedimentos proviene de la

productividad primaria, mientras que la otra mi-
tad se deriva de restos de organismos mayores,
aportes terrigenos, y excreciones extracelulares
de eucariotas (Kordel et al., 1997). Por otro lado,
el nitrogeno organico presente en los sedimentos
puede provenir, al igual que el carbono orgéanico,
de aportes terrigenos, de material vegetal o fito-
plancton y de varios procesos bacterianos que
se encargan de transformar el nitrégeno inorga-
nico a formas asimilables para otros organismos
(Escobar et al., 2009). Uno de estos mecanismos
es la fijacion del nitrogeno, la cual consiste en
la reduccion enzimatica del N2 a NH3, NH4+
para formar compuestos organicos nitrogena-
dos vy que es llevado a cabo principalmente por
cianobacterias. Mas aun, el nitrégeno sufre una
regeneracion mediante procesos de hidrolisis y
desaminacion, con lo que se genera nitrogeno
amoniacal que se reincorpora como nutriente a
la columna de agua (Nealson, 1997).

Interaccion sedimento-bacteria

El sedimento marino es pues, el mayor reservorio
de materia orgénica disponible en el Planetay, a
diferencia de la columna de agua, es un ambiente
relativamente estable. Sin embargo, también po-
see presiones para los microorganismos que alli
habitan, como por ejemplo, la concentracion de
nutrientes, puesto que no es estatica y muchas
veces se ve influenciada por el tipo y tamano
de sedimento dominante. Cuanto més pequefno
sea el tamano de grano, mayor sera la presen-
cia de nutrientes debido a que las moléculas se
adsorben maés facilmente a granos finos (Doyle
y Sparks, 1979). Existen estudios en los que se
ha propuesto que el alto contenido de materia
organica de estos sedimentos finos se encuen-
tra relacionado con la abundancia de bacterias
debido a que la materia orgénica adsorbida sirve
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Figura 1. Mapa del drea de estudio.

como alimento (Rublee y Dornseif, 1978). Mas
aun, el tamano de las particulas del sedimento
también es un factor determinante en la abun-
dancia de las poblaciones bacterianas debido a
que entre menor tamafo de grano, mayor super-
ficie de colonizacién (Cammen, 1982).

En lo referente a actinomicetos marinos,
Bredholt y colaboradores (2007), realizaron un
estudio con sedimentos provenientes del fiordo
Trondheim, Noruega, a partir del cual concluye-
ron que, efectivamente, los valores mas altos de
materia organica (COT y NOT) se asociaron con
los sedimentos mas finos, aunque no existia rela-
cién alguna con la diversidad y cantidad de cepas
cultivadas. Sin embargo, el porcentaje de carbono
organico si se vio relacionado directamente con la
bioactividad de las cepas, es decir, la muestra con
mayor contenido de carbono fue la que presentd

las cepas con mejor bioactividad (Bredholt, et al.,
2007). Este tipo de estudios ayudan a entender
si los gradientes ambientales influencian direc-
tamente las poblaciones bacterianas en los sedi-
mentos, como lo propuso Dale desde 1974.

MATERIALY METODOS

Area de estudio

La Peninsula de Yucatan y la plataforma adya-
cente estan conformadas por una gigantesca
placa de roca caliza con un area aproximada de
350, 000 Km? (Weidie, 1985). Los sedimentos
de esta zona se caracterizan por ser ricos en
carbonatos, compuestos principalmente de oo-
litos, fragmentos de esqueletos, pellets, clastos
carbonatados y barro carbonatado o micrita,
siendo éste Ultimo el menos dominante (Balsam
y Paine, 2003). Las areas de muestreo poseen
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un régimen micromareal de baja energia y arenas
blancas, ademas de localizarse dentro de una red
cavernosa muy compleja conocida como “El ani-
llo de cenotes” (Hildebrant et al., 1991; Pope et
al., 1991; Aranda-Cicerol et al., 2006).

Muestreos

Se realizaron muestreos de enero de 2012 a
marzo de 2013 alrededor de la zona costera de
la Peninsula de Yucatan. Las localidades mues-
treadas que se presentan en este trabajo co-
rresponden a La Carbonera y Chelem (Figura 1).
Las muestras de sedimento se obtuvieron en un
intervalo de profundidad de entre Oy 2 m. La
colecta de las muestras fue realizada mediante
buceo-scuba, removiendo la capa superficial de
sedimento (2 cm) mediante una espatula para
posteriormente tomar la muestra de sedimento
deslizando una bolsa whirlpack estéril.

Anidlisis de nutrientes presentes en sedimento
La determinacion de nitrogeno total y carbono
organico total se realizé6 mediante un analizador
elemental (Costech elemental combustion sys-
tem mod: ECS 4010). Primero, las muestras de
sedimento se secaron mediante liofilizacién en
un liofilizador LABCONCO Benchtop Freezone
de 2.5 L, posteriormente se maceraron y se ta-
mizaron con la finalidad de obtener granos més
finos. Para la obtencién del COT fue necesario
llevar a cabo un pretratamiento con 10 mL de
4cido clorhidrico (HCI) 1M en vasos de precipi-
tado a peso constante. Los valores obtenidos se
procesaron mediante hojas de célculo en el sof-
tware Microsoft Office Excel.

Prueba de crecimiento en agua destilada
Para conocer el grado de adaptacién que tienen al
agua de mar, las cepas previamente identificadas

como miembros del género Streptomyces fueron
sometidas a la prueba de crecimiento en agua
destilada. Para ello se reactivé a cada cepa crio-
genizada en una placa con medio de cultivo Al;
una vez observado el crecimiento, la cepa fue
sembrada nuevamente en dos placas, una con
medio Al preparado con agua de mary otra con
el mismo medio de cultivo pero sustituyendo el
agua de mar por agua destilada. Las placas se
dejaron incubar a 28 °C durante 96 hrs o hasta
detectar el crecimiento.

Obtencién de cepas y métodos moleculares
Para la obtencion de cepas se procesaron 5 g
de sedimento que fueron secados en cajas de
Petri semi-cerradas bajo una campana de flujo
laminar. Una vez secos, se tomd un poco de se-
dimento con una esponja circular, la cual fue “es-
tampada” en forma circular a lo largo de las cajas
Petri con la finalidad de disminuir la cantidad de
sedimento en cada presion de la esponja sobre
la caja, a manera de dilucion. Los medios de cul-
tivo utilizados se prepararon con agar marino y
2 g Peptona, 10 g Almidén y 4 g extracto de le-
vadura en 1 L de agua de mar (medio Al), y ade-
mas se adicionaron 10 mg/mL (concentracion
final) de ciclohexamida (antifiingico) y uno de los
antibioticos: rifampicina 5 mg/mL, (concentra-
cion final) o gentamicina 10 mg/mL (concentra-
cion final) para evitar el crecimiento de bacterias
Gram -. Las placas se dejaron incubar por una
semana a una temperatura de 28° C.
Una vez observado crecimiento, las ce-
pas fueron analizadas bajo un microscopio es-
tereoscopico y seleccionadas con base en su
morfologia colonial; aquellas colonias con una
apariencia “aterciopelada”, con formas plegadas
y filamentos ramificados con o sin hifa aérea,
fueron consideradas como actinomicetos de
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acuerdo a lo sugerido en la literatura (Jensen
et al., 1991; Prieto-Davé et al., 2013). Las colo-
nias seleccionadas fueron aisladas en medio de
cultivo Al utilizando el método de siembra en
estria. Para la confirmacién del grupo Gram, se
realizo la prueba de Hidroxido de Potasio (KOH)
para identificar cepas Gram + (Powers, 1995).
Dicho método consiste en colocar una pequena
porcion de la colonia bacteriana sobre un por-
taobjetos, posteriormente se le anade una gota
de KOH al 3% con el objetivo de observar un
efecto en la viscosidad de la cepa, debido a las
caracteristicas de la membrana celular, las bac-
terias Gram + tienden a diluirse, mientras que
las Gram - forman una capa viscosa facilmente
detectable (Powers, 1995). Una vez resembrada
y purificada, la cepa fue cultivada nuevamente
en medio liquido para la obtencién de bioma-
sa. Finalmente las cepas fueron criogenizadas a
-80° C en glicerol al 20% para su preservacion.

El ADN de las cepas se extrajo por el méto-
do de lisis in situ y adsorcién en silice descrito
por Rojas et al., (2008). La presencia de ADN fue
evaluada mediante electroforesis en geles de
agarosa al 1% tenidos con Gel Red.

La amplificacion del gen del ADNr 16S se
realizd mediante Reaccion de Cadena de la
Polimerasa (PCR) utilizando los oligonucledtidos
FC27 (5" TACGGCTACCTTGTTACGACTT 3) vy
RC1492 (5 AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3')
de acuerdo con la metodologia propuesta por
Mincer et al. (2002). Los productos de PCR tam-
bién fueron analizados mediante electroforesis
en geles de agarosa. Dichos productos fueron
enviados a la empresa Macrogen (Corea) para
su purificacion y posterior secuenciacién. Una
vez obtenidas las secuencias del gen ADNr 16S
se visualizaron mediante el software Geneious
7.1.2 para determinar su calidad y cotejarlas

en las bases de datos especializadas en 16S
EZtaxon y SILVA.

Para la construccion del éarbol filogenéti-
co se utilizé el programa MEGA 6.0 (Tamura
et al., 2013) usando el algoritmo del andlisis
de Neighbor-Joining con 1000 repeticiones
Bootstrap vy el modelo de correccion Tamura-
Nei. El arbol obtenido se modificé mediante el
software InkScape para claridad en las etiquetas
de cada cepa.

Actividad antimicrobiana de los extractos
derivados de Streptomyces marinos y
aislamiento de un compuesto activo

Las cepas NCA002, NCAO004, NCAOQO5,
NCA006, NCAOO8 y NCAO12 se incubaron de
10-12 dias a 27 °C. Cada cepa cultivada fue cen-
trifugada a 5000 rpm por 30 minutos para sepa-
rar a las células libres del sobrenadante, el cual
fue extraido dos veces con 600 mL de acetato
de etilo. A la fase organica se le anadié sulfato
de sodio anhidro y fue filtrada. El solvente fue
evaporado a presion reducida para obtener el
extracto crudo de acetato de etilo de cada cepa.
Por otro lado el pellet de cada cepa fue lavado
con agua destilada y fue extraido dos veces con
500 mL de acetona. La acetona fue eliminada
por evaporacion a presiéon reducida obteniéndo-
se el extracto crudo de acetona.

Cromatografia en capa delgada

Los analisis por TLC se realizaron usando placas
de aluminio impregnadas con silica gel (60F254)
de la marca Merck (0.2 mm de espesor); las pla-
cas se examinaron primero bajo luz UV (A 254
and 366) y los distintos componentes en los cro-
matogramas se revelaron sumergiendo las pla-
cas en una solucién de acido fosfomolibdico 820
g) v sulfato cérico (2.5 g) en 500 mL de acido
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sulfurico (5%), seguido de un secado vy calenta-
miento suave. Los metabolitos presentes en los
extractos de acetato de etilo se visualizaron en la
TLC eluyendo con diclorometano/metanol 95:5
y los extractos de acetona se eluyeron con diclo-
rometano:metanol 6:1.

Aislamiento de resistomicina

Una muestra de 200 mg del extracto de acetato
de etilo del actinomiceto NCAO04 fue purificada
por cromatografia en columna por gravedad (2.5
cm de didmetro y 20 cm de altura) usando una
mezcla de Hx/CHCI,/AcOEt/MeOH 7:3:2:1 ob-
teniéndose 5 fracciones principales (A-E). La frac-
cién C mostréd por TLC ser un metabolito puro (2
mg) como un aceite amarillo soluble en CHCl, y
con un R, 0.63 en Hx/AcOEt 95:5 v se identifico
como resistomicina por cromatografia de liquidos
en columna C18 fase reversa acoplado a espec-
trometria de masas bajo las siguientes condicio-
nes: 10-100% acetonitrilo en agua con 0.1% de
acido formico durante 10 min y posteriormente
acetonitrilo 100% por 3 min adicionales.

Actividad antimicrobiana de los extractos

La actividad antimicrobiana se determind usan-
do como modelos las bacterias patdgenas
Staphylococcus aureus y Pseudomona aeruginosa
por el método de bioautografia (Rahalison et al.,
1991). Todos los extractos se evaluaron depo-
sitando 0.5 mg (5%) sobre las placas de TLC.
Después de eluir cada placa se deposité sobre
un soporte de medio TSAy se le agregd 10 mL
de TSA conteniendo 1 x 10¢ ufc/mL de bacte-
ria y se incubd a 37 °C por 24 h. Los extractos
de acetato de etilo fueron eluidos usando una
mezcla de diclorometano/metanol 6:4 vy los ex-
tractos de acetona fueron eluidos usando diclo-
rometano/metanol 6:4. Las zonas de inhibicion

de los compuestos separados fueron visualiza-
das mediante la actividad de la deshidrogenasa
usando 1 mg/mL de la sal de tetrazolio [Bromuro
de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol,
MTT]. Sobre la placa TLC las bacterias meta-
bélicamente activas convierten el MTT en for-
mazan. Como control positivo se utilizd 1 ulL de
amicacina (0.1 mg/mL) y como control negativo
se utilizd 5 L de CH2CI2/MeOH 1:1. Todos los
experimentos se realizaron por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nutrientes presentes en los sedimentos: COT
y NT

En la Tabla 1 se observan los valores de nutrien-
tes obtenidos por localidad expresados en por-
centaje (COT y NT). La localidad con el valor mas
alto de NT fue Chelem. Para la muestra en la que
no fue posible determinar el contenido de nu-
trientes se utilizaron las siglas PDLD (Por Debajo
del Limite de Deteccion).

Tabla 1. Valor promedio del porcentaje de nutrientes
presentes por localidad (PDLD=por debajo del limite de
deteccion, *Materia orgdnica total).

Localidad COT (%) NT (%)
Chelem 3.21 0.754
La Carbonera PDLD 0.539

La Carbonera como Chelem se encuentran
en regiones hidroguimicamente similares, dife-
rencidndose en el nivel de impacto antropogéni-
co, puesto que Chelem est4 sujeta al mayor nu-
mero de descargas de aguas residuales de toda
la costa de Yucatan (Herrera-Silveira y Morales-
Ojeda 2009).

Algunos trabajos han reportado que la pre-
sencia de distintas fuentes de nitrégeno favo-
recen el crecimiento de cepas productoras de
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compuestos con actividad antibiética, como lo es
Streptomyces (Ozcan et al., 2013). Asi mismo, los
actinomicetos son considerados como microor-
ganismos involucrados en el reciclamiento de la
materia orgénica en los sedimentos. Aunque la
localidad de Chelem muestra un mayor conte-
nido de NT y también de Streptomyces, en este
estudio la riqueza de todos los actinomicetos no
estuvo relacionada con ninguno de los nutrientes
evaluados (%COT y %NT) (datos no incluidos).

Dependencia al agua de mar

Para identificar las cepas de Streptomyces que pu-
diesen presentar caracteristicas estrictamente ma-
rinas, se llevaron a cabo estudios de dependencia
al agua de mar para crecimiento. Con ello se pre-
tende resaltar a las cepas que muestren adaptacio-
nes al medio marino y por ende tengan una mayor
probabilidad de representar nuevas especies.

La zona de Chelem presenté el mayor nime-
ro de cepas dependientes de agua de mar para
su crecimiento, lo cual fue considerado como un
indicador de su adaptacion al medio marino. Por
lo tanto, las cepas pertenecientes a este sitio

fueron seleccionadas para los estudios de acti-
vidad biolégica.

Por otro lado, el requerimiento de agua de
mar para crecimiento muestra indicios de un pro-
ceso interesante en La Carbonera. Las cepas de
Streptomyces que se aislaron de esta localidad
dejan ver una transicion de metabolismos de un
ambiente terrestre hacia uno marino. Es decir,
cinco de las 15 cepas aisladas crecen perfecta-
mente en ambos medios, siete de ellas tienen
poco crecimiento al perder el agua de mary, tres
dependen de la presencia de agua de mar para
su crecimiento (Figura 2). Este comportamiento
podria estar relacionado con el hecho de que La
Carbonera es un estuario “joven” creado como
resultado del huracan Gilberto en 1988 (Palacios-
Sanchez y Vega-Cendejas, 2010) vy las cepas que
aqui se encuentran se han ido adaptando poco a
poco a las nuevas condiciones; a diferencia de lo
que se observa en Chelem donde, todas excepto
una cepa, necesitan de agua de mar para crecer.

Los resultados obtenidos pueden dirigirse
hacia estudios de ecologia microbiana en los
que se investigue a fondo el efecto de una tran-

sicion de ambiente terrestre a
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marino sobre el metabolismo de
Streptomyces como indicador de
la resiliencia de una comunidad
microbiana a los cambios que
ocurren en los sistemas coste-
ros. Este tipo de observaciones
son las que nos permiten dirigir
los estudios de diversidad vy aisla-
miento de actinomicetos a futuro
ya que, depende del objetivo de
estudio (e.g. descubrimiento de

Figura 2. Cepas pertenecientes al género Streptomyces que presentaron
total o parcial dependencia al agua de mar para su crecimiento después de

un periodo de 96 horas de incubacion.

productos naturales o ecologia
microbiana), es posible escoger la
localidad correcta para alcanzarlo.
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s6 Streptomyces calvus ISP 5010(T)
- NCA062 (KT214524) CA
NCAO059 (KT214521) CA
NCAO009 (KT214476)CH®
NCAQ08 (KT214475)CH ®
NCAOQQ7 (KT214474)CH ®
NCAO060 (KT214522) CA®
NCAO057 (KT214519) CA
- Streptomyces variablilis NBRC 12825(T)
70 | INCAO55 (KT214517) CA
NCAO054 (KT214516) CA
NCAQ02 (KT214471)CH®
NCAO066 (KT214527) CA
- NCAO053 (KT214515) CA
L_NCAQ04 (KT922163)CH @
— NCA058 (KT214520) CA®
Streptomyces pilosus NBRC 12807(T)
Streptomyces malachitofuscus NBRC 13059(T)
NCAO005 (KT214472) CH

L_Streptomyces synnematoformans S155(T)
NCAO067 (KT214528) CA

7 |NCA001 (KT214470)CH®
Streptomyces smyrnaeus SM3501(T)

NCA061 (KT214523) CA
Streptomyces barkulensis RC 1831(T)
Streptomyces nanhaiensis SCSI0 01248(T)

NCAQ06 (KT214473) CHe
NCA065 (KT214526) CA
NCAO56 (KT214518) CA

NCAO063 (KT214525) CA

NCAOQ51 (KT214514) CA

Salinispora arenicola CNH-643(T)

0.01

Figura 3. Arbol filogenético obtenido a partir de 23 cepas conformadas por secuencias parciales (540 pb) del gen ADNr
16S. Se utilizo el método de Neighbor-Joining con Bootstrap de 1000 repeticiones y se muestran los nodos con valores >
50. Se presentan el nimero de coleccion y nimero de acceso GenBank de cada cepa. Los hombres en cursivas representan
las cepas tipo (EzIaxon) mds cercanas a las secuencias utilizadas con su numero de acceso correspondiente. El circulo
senala que dicha cepa no presenté crecimiento en medio de cultivo preparado con agua destilada, mientras que la
referencia CA'y CH representan los sitios de muestreo La Carbonera y Chelem respectivamente. Bacillus sp. fue utilizada

para dar raiz al drbol.

Gracias al esfuerzo de equipos de investiga-
cién que han ido modificando las técnicas mo-
leculares, tratamientos de muestras y medios

de cultivo, hoy dia se sabe que la presencia de
actinomicetos en los ecosistemas marinos es
mas comun de lo que nos imaginamos (Jensen vy
Lauro 2008). Para la Peninsula de Yucatan, este
trabajo representa el primer registro de actino-
bacterias en sedimentos marinos y un punto de
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partida para futuros trabajos eco-
l6gicos y de bioprospeccion.

A partir de muestreos realiza-
dos en dos localidades de la zona
costera de Yucatan, se obtuvieron
un total de 23 cepas de actino-
micetos pertenecientes al género
Streptomyces, género previamen-
te reportado en aguas mexica-

nas (Golfo de México y Golfo de

California) (Martin et al., 2007;
Maldonado et al., 2009; Becerril-
Espinosa et al, 2012; Torres-
Beltrdn et al, 2012, Becerril-
Espinosa et al., 2013).

Al igual que en otros trabajos en sedimentos
costeros, el género Streptomyces domina signi-
ficativamente las localidades de Chelem vy La
Carbonera, confirmando que este género es el
mas comun dentro de ambientes marinos cos-
teros (Kokare et al., 2004; Duncan et al., 2014).
Este dominio de zonas costeras es real ya que,
aunque podria pensarse que el medio de cultivo
selecciona a favor de los Streptomyces, se ha re-
portado ampliamente que la predominancia del
género se pierde al alejarse de la costa, incluso
utilizando el mismo medio de cultivo (Jensen et
al., 1991; Prieto-Davé et al., 2008).

La figura 3 muestra la relacion filogenética
que comprueba la posicion taxondmica de las
23 cepas de Streptomyces obtenidas durante
este estudio de bioprospeccién. Si bien los por-
centajes de similitud con respecto a las bases
de datos consultadas (SILVA y EZtaxon) que se
utilizaron como criterio determinante de la no-
vedad de la cepas aisladas son mayores a 98%,
no se descarta la posibilidad de que alguna cepa
represente una nueva especie y/o produzca un
compuesto novedoso ya que éste es un valor

Figura 4. Deteccion de actividad antibacteriana mediante ensayo de
bioautografia con extracto de acetato de etilo al 5%, cromatograma
perteneciente a la cepa NCAOO4 contra Staphylococcus aureus, el
compuesto de color amarillo corresponde a la molécula con actividad
antibidtica conocido como resistomicina.

conservador que se selecciond para no sobre
estimar la abundancia de cepas nuevas. Sin em-
bargo, el requerimiento de agua de mar para
crecimiento en cepas de Streptomyces aisladas
de la zona costera de la Peninsula de Yucatan es
un rasgo comun y taxondmicamente distribui-
do a lo largo la mayoria de los clados formados
por los representantes aislados de este género
(Figura 2, circulo negro). El principal clado se en-
cuentra formado por 12 cepas, seis de las cua-
les requieren agua de mar para su crecimiento.
A pesar de que estas cepas comparten més del
98% de la secuencia del gen 16S ribosomal con
el de Streptomyces variabilis (la cual fue aislada
de suelos y ha sido reportada como productora
del antibiético variapeptina, (Nakagawa, et al.,
1990), este requerimiento las convierte en can-
didatas a estudios quimicos posteriores ya que
la mayoria de ellas presentd actividad antibac-
teriana y, el hecho de requerir agua de mar, in-
dica diferencias metabdlicas con su contraparte
terrestre; por lo tanto, existe una mayor proba-
bilidad de que los metabolitos secundarios que
produzcan sean novedosos.
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labla 2. Actividad antibacteriana detectada mediante el método de bioautografia.

Extracto Actividad Antibacteriana
Staphylococcus aureus Pseudomona aeruginosa

AcOEt NCAOO2 +++ +++
Acetona NCAQO2 T
AcOEt NCAOO4 +++ T+
Acetona NCAOO4 +++ ++
AcOEt NCAOO5 +++ T+
Acetona NCAOO5 +++ +++
AcOEt NCAOO6 +++ ++
Acetona NCAOO6 _
AcOEt NCAOO8 4+ 4+
Acetona NCAOO8 +++ .
AcOEt NCAO12 4
Acetona NCAO12 +
+++ = actividad prominente, ++ = actividad moderada. + = actividad débil, - = actividad nula.

Actividad antimicrobiana de los extractos
derivados de actinomicetos marinos y
aislamiento de un compuesto activo

El ensayo de bioautografia realizado a las seis
cepas de Streptomyces obtenidas de Chelem
contra los patdgenos Staphylococcus aureus vy
Pseudomona aeruginosa reveld que los extrac-
tos elaborados con acetato de etilo mostraron
los mejores resultados en cuanto a actividad
antibidtica. Cinco de las seis cepas sometidas
al ensayo demostraron resultados positivos v,
la cepa NCAOO4 fue considerada como la més
interesante y seleccionada para fraccionamiento
de extractos debido a la coloracién de sus com-
puestos (Figura 4).

La técnica de bioautografia permite evaluar el
extracto responsable de la actividad biolégica a
una concentracion conocida observando un area
de inhibicion de crecimiento microbiano a simple

vista (Iscan et al., 2005; Marquez et al., 2003).
Este método es simple y répido ya que combina
la separacion de un extracto en cromatografia
en capa delgada con la deteccién de actividad
antimicrobiana. Con él es posible observar la ac-
tividad antimicrobiana de una mezcla de com-
puestos y dirige directamente al aislamiento de
los que resulten activos (Colorado et al., 2007).
Los resultados de la actividad antimicrobiana se
encuentran resumidos en la Tabla 2.

El extracto de acetato de etilo de la cepa
NCAO04 fue sucesivamente purificado usando
cromatografia en columna por gravedad y fue
eluido con una mezcla de Hx/CHCI,/AcOEt/
MeOH 7:3:2:1. Dicha elucion resultd en el ais-
lamiento del metabolito 1, el cual fue identifi-
cado por cromatografia de liquidos acoplado a
espectrometria de masas (LC-MS) como resis-
tomicina, un derivado de quinona con actividad
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bactericida y vasoconstrictora (Kock et al., 2005).
La identificacién fue confirmada mediante el
perfil por detector ultravioleta y por espectro-
metria de masas utilizando al pico padre de m/z
376 para determinar una formula molecular de
C,,H,,0,, e indicando la presencia de quince si-
tios de insaturacion en la estructura.

En los Ultimos anos se han descrito espe-
cies de actinomicetos estrictamente marinas, es
decir, que requieren del i6n sodio para su cre-
cimiento (Maldonado et al., 2005a). Estas espe-
cies marinas han resultado ser una fuente pro-
metedora de compuestos bioactivos (Fehling et
al., 2003, Fenical et al., 2009). Existen diversos
trabajos que documentan que, tanto el creci-
miento éptimo como el incremento de actividad
antibidtica de las cepas de actinomicetos ocu-
rren en medios de cultivo elaborados con agua
de mar, o bien, adicionados con NaCl en concen-
traciones que varian de 0.5% a 3% (Tian et al.,
2012; Rashad et al., 2015). Por ejemplo, el aisla-
miento del compuesto marinopirrol B a partir de
una cepa marina de Streptomyces con requisitos
de agua de mar para su crecimiento (Hughes et
al., 2008). El presente estudio aportd nueve ce-
pas de Streptomyces que requieren de agua de
mar para su crecimiento, a pesar de su similitud
con cepas de origen terrestre, seis de ellas han
demostrado actividad antibacteriana y un com-
puesto activo ha sido aislado. Nuestro objetivo
es explorar la gama de compuestos bioactivos
encontrados en estas nueve cepas con el fin de
encontrar nuevos productos naturales marinos.

CONCLUSIONES

Los sedimentos costeros de la Peninsula de
Yucatan han demostrado ser una fuente prome-
tedora de microorganismos con potencial bioac-
tivo. Por lo tanto, es importante continuar con la

investigacion de estos microorganismos vy asi co-
nocer mas acerca de su ecologia y de la estruc-
tura de sus comunidades. Mas aln, es indispen-
sable estudiar el efecto de distintas presiones
antropogénicas sobre la diversidad bacteriana
y evaluar si dichas presiones ejercen un cambio
radical sobre la estructura de la comunidad de
actinomicetos presentes en los sedimentos de la
costa yucateca. El presente trabajo cumplié con
el objetivo de conocer la identidad de la parte
cultivable de Streptomyces de la zona costera
de Yucatan y de evaluar la influencia de los nu-
trientes en la abundancia y/o diversidad de las
cepas aisladas. Por otra parte, las pruebas de de-
pendencia al agua de mar nos demuestran que,
en efecto, existen comunidades perfectamente
adaptadas al medio marino incapaces de sobre-
vivir sin las concentraciones de sal presentes en
su habitat natural. Estas cepas resultaron a su
vez activas en los primeros bioensayos realiza-
dos para detectar actividad antimicrobiana. Més
aun, a pesar de que el porcentaje de similitud
de estas cepas con cepas terrestres previamente
descritas es mayor al 98 %, este valor limite se
considera como conservador ya que la secuen-
cia del gen 16S ribosomal no tiene la resolucién
evolutiva suficiente para diferenciar entre espe-
cies. Por lo tanto, no se debe descartar la posi-
bilidad de que estemos frente a nuevas especies
de actinomicetos marinos productoras de meta-
bolitos secundarios con actividad bioldgica.

Las cepas de Streptomyces aisladas de la zona
de La Carbonera indican un efecto directo de
la apertura de una laguna costera hacia el mar
sobre el metabolismo de las bacterias que ha-
bitan en sus sedimentos, aunque es necesario
disenar un experimento con el objetivo especi-
fico de comprobar esta hipdtesis. Sin embargo,
gracias a estos resultados se abre la posibilidad
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de estudiar el efecto de las adaptaciones al agua
de mar sobre el metabolismo secundario de los
actinomicetos de zonas costeras. Es decir, de-
terminar si la capacidad de resiliencia de los
microorganismos de sedimentos marinos tiene,
efectivamente, un efecto directo sobre el poten-
cial biotecnoldgico de las cepas.
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RESUMEN

En este trabajo de revision se presentan los resultados obtenidos en los Ultimos cinco anos de traba-
jos realizados con el fin de conocer la resiliencia a las oscilaciones térmicas de dos especies de crusta-
ceos, tres de moluscos y dos de peces marinos de importancia ecoldgica y pesquera para la Peninsula
de Yucatan (PY). La especie mas estudiada ha sido el pulpo Octopus maya ya que por dominarse la
tecnologfa para su cultivo, ha sido posible estudiar todas las fases de su ciclo de vida (embriones,
juveniles tempranos, pre-adultos y adultos). Para el resto de las especies se han estudiado sus for-
mas juveniles (Centropomus undecimalis y Ocyurus chrysurus) y adultas (Libinia dubia; Callinectes similis;
Callinectes sapidus, Melongena corona bispinosa; Strombus pugilis). De entre todas estas especies, las
mas resilientes a las oscilaciones térmicas, incluyendo aquellas probables asociadas al calentamiento
global (+3°C), resultaron ser las dos especies de peces (C. undecimalis y O. chrysurus) y el caracol M.
corona bispinosa. Tomando en cuenta este nicho térmico, se espera que las dos especies de cangrejos
(C. similis y L. dubia), el caracol Nolon (S. pugilis) y el pulpo O. maya preferiran ambientes més frescos,
posiblemente asociados a la zona este de la PY donde la surgencia estacional de verano limita el in-
cremento de la temperatura por arriba de los 26°C. La sensibilidad térmica de las especies deberia ser
utilizada para establecer su resiliencia y las estrategias de manejo ante el eventual incremento de la
temperatura en el Golfo de México, poniendo especial atencién a la zona oeste de la PY (plataforma
continental adyacente al estado de Campeche).
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INTRODUCCION

De acuerdo con los reportes del EI Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC:; 1), la temperatura de los océa-
nos tropicales del mundo se ha incrementado
de aproximativamente 1°C (0.65 - 1.02°C), mas
notables en el hemisferio norte en donde la can-
tidad de nieve y hielo han disminuido vy el nivel
del mar se ha elevado. Esos efectos han sido
registrados entre los O y 75m de profundidad
postulandose que, a diferencia de otros incre-
mentos de temperatura en el pasado geoldgico
del planeta, los incrementos registrados en los
Ultimos 100 anos han sido provocados por las

actividades humanas (1). Aunque la mayoria de
las especies tropicales marinas estan bien adap-
tadas para tolerar temperaturas relativamente
altas, los estudios sobre su fisiologia térmica in-
dican que muchas se encuentran en ambientes
cercanos a sus limites térmicos (2). Esto es debi-
do a que durante los procesos de adaptacién a
los ambientes tropicales, si bien las especies ocu-
paron nichos en donde las temperaturas altas fa-
vorecieron su desempefio, quedaron atrapadas
entre su intolerancia a las bajas temperaturas vy
los limites maximos que son adecuados para la
vida en el mar (40°C; Fig. 1). Por esa razon se
ha considerado que las especies tropicales son
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Figura 1. Modelo conceptual que describe la relacion del desempeno fisiolégico y la temperatura en organismos ectotermos
marinos. En este modelo se postula que los organismos tropicales se han adaptado para expresar el mdximo desempefio
fisiolégico en temperaturas cercanas a los limites del nicho térmico. Esos limites a su vez estdn determinados por el tiempo
de exposicion, el cual puede tener varias escalas, incluidas las diarias, las estacionales o las de orden geoldgico. Figura

modificada de su version original publicada (10).
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especialmente sensibles al calentamiento global
(3-10). Décadas de observaciones serian nece-
sarias para evaluar las consecuencias que de-
rivan de los diferentes escenarios establecidos
por el IPCC. Sin embargo, la cuenta atrés ya ha
comenzado y pocos son los estudios que des-
glosan una larga serie de tiempo de indicadores
bioldgicos, fisioldgicos o moleculares. Por lo tan-
to, existe la necesidad de desarrollar modelos de
predicciones que integran las respuestas fisiolo-
gicas y moleculares de las principales especies
claves del ecosistema marino con las anomalfas
del clima, por ejemplo las ocasionadas por los
eventos El Nino / La Nina.

De entre el grupo de cefalépodos, los pulpos
tuvieron su origen hace aproximadamente 100
millones de anos durante el Cretécico. Los estu-
dios geoldgicos efectuados con sedimentos de
esa era geoldgica indican que la temperatura de
los océanos era entre 6y 14°C mayor que la ac-
tual, lo que favorecio la radiacién adaptativa de
una gran cantidad de especies marinas entre las
cuales se encontraban los pulpos (11). Gracias a
eso, los cefaldépodos (con un estimado de mas
de 1000 especies) y en particular los pulpos, se
diversificaron ampliamente ocupando nichos en
todos los océanos del planeta incluyendo los
polares (12, 13). Hacia finales del cretacico vy
durante el surgimiento de Centro América v la
Peninsula de Yucatdn, hace aproximadamente
5 millones de anos, la separacion de los océa-
nos Atlantico y Pacifico favorecid otro episodio
de radiacion adaptativa entre los invertebrados
marinos, entre los cuales se encontraban los pul-
pos. Ese proceso geoldgico ademas, permitié la
formacién de las corrientes oceanogréficas tal
y como las conocemos ahora favoreciendo la
formacion de ecosistemas bien diferenciados
con especies distintas en ambos océanos. Los

estudios genéticos llevados a cabo demostraron
que existen especies de pulpos filogenéticamen-
te cercanas en los océanos Atlantico y Pacifico,
las cuales tienen su origen en un ancestro co-
mun cercano a la especie cosmopolita Octopus
vulgaris (14, 15).

Favorecido por esa radiacién adaptativa sur-
ge O. maya como una especie endémica de la
PY, atrapada en las areas de origen calcareo de
la peninsula: entre las zonas arrecifales del mar
Caribe y las zonas con sedimentos terrigenos
que impulsan los grandes rios del Sur del Golfo
de México (16, 17). La plataforma continental
adyacente a la PY adquirid caracteristicas ocea-
nograficas peculiares, como la de la presencia
de una surgencia estacional de verano la cual, al
aportar aguas frias del canal de Yucatan, regula
la temperatura del fondo en un amplio sector de
la costa, desde Cabo Catoche y hasta las costas
frente al puerto de Sisal (18-21) (Fig. 2).

Evidencias recientes demuestran que esta
dindmica oceanografica provoca patrones distin-
tos en la distribucién de los pulpos a lo largo de
la plataforma, lo que sugiere que O. maya y otras
especies, como las jaibas del género Callinectes
(C. sapidus y C. similis) entre otras, han acoplado
su ciclo de vida a las variaciones de temperatu-
ra que ofrecen las condiciones oceanograficas
de la PY (23, 24). Estudios llevados a cabo en
nuestro laboratorio en los Ultimos cinco afos in-
dican que los patrones de distribucion de varias
de esas especies podrian ser consecuencia de la
adaptacion a la temperatura, lo cual obliga, en
el contexto del calentamiento global, al estudio
de sus adaptaciones con el fin de establecer los
limites de tolerancia, coadyuvando asi a mode-
lar los patrones de distribucion en escenarios
térmicos futuros. Esto adquiere especial rele-
vancia cuando las especies estudiadas tienen
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Figura 2. Efecto de la surgencia estacional de verano sobre la temperatura de la zona costera de la Peninsula de Yucatdn.
A) Invierno sin surgencia (Diciembre 2015) y antes de que los efectos de los vientos del norte provoquen el enfriamiento de
la zona costera; B) Verano (Agosto 2016). Nétese la franja azul que indica una menor temperatura frente a las costas del
Estado de Yucatdn respecto de las temperaturas que se observan en el estado de Campeche. Las visualizaciones mensuales
promedio de la temperatura superficial del mar (°C) provienen de las imdgenes de resolucion moderada espectro radiometro
(MODIS) de Global Aqua Nivel 3 (11 um infrarrojo térmico; resolucion espacial 4 km) (22).

importancia pesquera. En ese contexto, el pulpo
O. maya ha sido considerada la especie central
de las investigaciones hasta ahora realizadas.
Hasta la fecha, diversos aspectos de su biologia
térmica en practicamente todas las fases de su
ciclo de vida fueron examinadas. En las especies
de peces, crustidceos y moluscos, los estudios se
han aplicado principalmente a sus formas juve-
niles y adultas, ya que la mayoria de éstas han
sido obtenidas directamente de las poblaciones
silvestres.

Siendo este un trabajo de revision, nos re-
mitiremos Unicamente a los métodos generales
utilizados para obtener los resultados sobre la
biologia térmica de las distintas fases del ciclo
de vida de las especies hasta ahora estudiadas.
Los detalles de los procedimientos desarrollados
para obtener esos resultados seran Unicamente
referidos a la literatura publicada hasta la fecha.
Asi, el trabajo tendra dos grandes secciones. La
primera en la que se mostraran los resultados
obtenidos por especie, y la segunda en donde se
integrardn los resultados obtenidos en una serie
de hipotesis en las que se mostraran las posibles
consecuencias del calentamiento acorde a los

limites hasta ahora establecidos del nicho térmi-
co de las especies estudiadas.

METODOS GENERALES

Animales

En este trabajo se presentan los resultados ob-
tenidos en embriones, juveniles tempranos,
pre-adultos y adultos (machos y hembras) de O.
maya. Los adultos de esta especie fueron obte-
nidos de las poblaciones silvestres con el fin de
obtener el desove. Las hembras y machos asi
como los embriones, juveniles y pre adultos fue-
ron todos cultivados en condiciones de labora-
torio siguiendo los procedimientos previamente
establecidos (25).

Los adultos de las jaibas C. similis y C. sapi-
dus, del cangrejo Libinia dubia (maxquil), de los
moluscos Melongena corona bispinosa (chivi-
ta) y Strombus pugilis (Nolén) fueron obtenidos
directamente de las poblaciones silvestres que
habitan la plataforma continental adyacente a la
PY, con la excepcién de los ejemplares de chi-
vita que fueron colectados en la zona conocida
como “La Bocana”. Los juveniles de las especies
de peces Ocyurus chrysurus (pargo canané) y
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Centropomus undecimalis (robalo blanco) fueron
obtenidos de los sistemas de cultivo con los que
cuenta la UMDI-Fc-UNAM en Sisal, siguiendo
los protocolos de cultivo previamente estable-
cidos (26).

Aclimatacién

Todos los experimentos se realizaron con agua
de mar natural obtenida de un pozo de playa.
Los solidos en el agua se sedimentan en reser-
vorios de 200 mil L de capacidad en donde los
acidos orgénicos son liberados a la atmosfera.
Posteriormente es enviada a tanques reservorio
en donde es tratada con ozono vy luego filtra-
da al pasarla a través de una bolsa-filtro de 500
um. El agua, una vez filtrada es mantenida en
reservorios desde donde es re-circulada a los
sistemas experimentales. El control de la tem-
peratura se lleva a cabo utilizando sistemas de
recirculacion acoplados a un intercambiador de
calor que cuenta con un sistema de enfriamien-
to y un calentador de titanio. En general, cada
sistema de recirculacion cuenta con 3 tanques
de 60L, cada uno con organismos experimen-
tales. El agua de este sistema es recambiada
parcialmente en una proporcion diaria que os-
cila entre el 5y el 10% del volumen total, de-
pendiendo de cada experimento. Los sistemas
de control de temperatura, en general, cuentan
con una variacion de entre 0.3 y 0.5°C, respec-
to de la temperatura promedio establecida en el
experimento. Como una regla general, a excep-
cion de los embriones, se ha considerado que
un periodo de aclimatacion de 15 a 21 dias es
suficiente para que los organismos respondan a
la condicion térmica experimental. Sin embargo,
hay experimentos en los que se ha requerido
que los animales permanezcan por mas tiempo
con el fin de evaluar no solo los efectos de la

temperatura en la tolerancia térmica, sino tam-
bién en el crecimiento.

La ventana térmica

La ventana térmica de todas las especies fue es-
tablecida a partir de la determinacion de la tem-
peratura critica (TC) tanto maxima como minima
(27, 28). Las TC minima y méxima se obtienen
al exponer a los organismos aclimatados a un
cambio gradual de la temperatura usualmente
aplicado a una tasa de 1°C/min (29). La prefe-
rencia (P) se obtuvo a partir de un gradiente en
el que los animales pudieron elegir una tempe-
ratura dentro de un intervalo de 11 a 40°C. El
tiempo de permanencia de los organismos en el
gradiente se estandarizo a 1h, tiempo durante el
cual es posible observar la preferencia sin que
se pierdan los atributos fisioldgicos desplega-
dos durante el proceso de aclimatacion (30-35).
La zona de tolerancia o “Pejus” (36) correspon-
de a la zona térmica en la que los organismos
entran en un estado fisioldgico conocido como
aclimatacion en proteccion (cuando los mecanis-
mos del sistema antioxidante y del metabolismo
anaerobio son activados con el fin de eliminar
el exceso de radicales libres y de abastecer las
demandas de energia celular, respectivamente).

RESULTADOS

Ventana térmica del pulpo Octopus maya
Como era posible esperar, la ventana térmica de
O. maya cambiod con la edad de los organismos
(Fig. 3). Caamal-Monsreal et al., (37) observd que
los embriones se desarrollan bien a 18°C. Sin
embargo, el tiempo para la eclosion a esa tem-
peratura (80 d) resultd ser mayor que el tiempo
de sobrevivencia de las hembras durante el cui-
dado parental de los huevos (60 a 70d), lo que
implicaria que, a esa temperatura los embriones,
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Figura 3. Ventana térmica de Octopus maya a lo largo de su ciclo de vida. Valores promedio + DE. Las temperaturas
experimentales a las que se expusieron los embriones (37), los juveniles, pre adultos (38, 39) y adultos (40, 41) fueron:
18, 22, 26y 30°C. En los embriones el punto azul indica la menor temperatura en la que los embriones se desarrollan
en un tiempo menor en el que sobreviviria una hembra durante el cuidado parental. En los juveniles los puntos azules y
los intervalos de variacion indican la temperatura promedio menor preferida cuando fueron aclimatados a 18°C y donde
el crecimiento fue similar al obtenido en los animales aclimatados a 22 'y 26°C. En los pre adultos y adultos los puntos
azules corresponden con la temperatura en la cual las hembras desovan. Los puntos negros fueron establecidos con el
mismo criterio, aunque en los dos grupos de juveniles la temperatura de 30°C indica, que si bien es preferida por pulpos
aclimatados a 30°C, el crecimiento es mdximo en pulpos mantenidos en esa condicion por un periodo mdximo de 30 d.
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préximos a la eclosion quedaran expuestos a la
depredacion debido a la ausencia de la hembra.
Por esa razon se determind que una temperatu-
ra de 22°C seria el limite inferior para la incuba-
cion de los huevos, ya que a esa temperatura la
eclosion ocurrio alrededor de los 50 d.

Los juveniles tempranos (entre 0.1y 2 g de
peso Vvivo) asi como los juveniles mayores a 5 g
de peso mostraron intervalos éptimos que o0s-
cilan entre los 16 vy los 32°C, con valores pro-
medio de 20 a 30°C (Fig. 3). El intervalo éptimo
de estos organismos dependié de la temperatura
de aclimatacién, i.e. los animales aclimatados a
18°C presentaron valores de preferencia térmica
menores que los animales aclimatados a 30°C
(Fig. 3). Es interesante hacer notar que los juve-
niles de O. maya mostraron las mayores tasas de
crecimiento a 30°C cuando fueron expuestos a
esa condicion por 30d. Resultados recientes ob-
tenidos en nuestro laboratorio indican que tiem-
pos mayores de 30d son perjudiciales para estos
organismos, reduciendo el crecimiento.

La madurez sexual vy el desove en O. maya
ocurren cuando las hembras son mantenidas por
debajo de los 27°C. Cuando se han mantenido
hembras en temperaturas superiores, el desove
es inhibido hasta que la temperatura se reduce
por debajo de ese umbral (41). Sin embargo se
ha observado que cuando las hembras han ex-
perimentado estrés térmico durante la Ultima
fase de la madurez sexual, producen menos hue-
vos fecundados, los embriones y los juveniles re-
cién eclosionados son mas pequenos, presentan
tasas de crecimiento bajas y tasas metabdlicas
del doble de los animales provenientes de hem-
bras no estresadas (40). Todas estas respuestas
sugieren que existen factores epigenéticos que
son transferidos a los embriones y que afectan el
desempeno de los juveniles. Tomando en cuenta

lo anterior se ha establecido que el intervalo de
la ventana térmica de los pre adultos y adultos
de O. maya se encuentra en un intervalo de en-
tre los 22 y los 26°C. Este rango de temperatu-
ra promueva desoves mayores a 1000 huevos/
hembra, un desarrollo embrionario entre 40 y
50d y una tasa de eclosion del 20% con pesos
alrededor de los 100 mg. Esas caracteristicas se
han considerado como adecuadas para esta es-
pecie (25, 42, 43).

Ventana térmica de crustaceos, gasterépodos
y peces

La tolerancia térmica de los adultos de la jaiba
Callinectes similis presentaron un intervalo de
10.4 a 41.5°C, poniendo en evidencia una tole-
rancia mayor a las temperaturas altas que a las
temperaturas bajas (Fig. 4A; 44). Asi mismo, los
adultos de C. similis prefirieron un intervalo de
temperaturas de 22 a 24°C (Fig. 4A; 44), lo que
indica que esta especie tiene un nicho térmico
estrecho. Resultados preliminares acerca de C.
sapidus indican un intervalo térmico similar a C.
similis, pero con un nicho méas amplio y una ma-
yor preferencia hacia las temperaturas célidas,
de 25 a 34°C. De manera similar, la temperatura
preferida del cangrejo Libinia dubia fue estrecha
y en el mismo rango de temperatura, de 23 a
24.6°C (Fig. 4B; 44). La tolerancia térmica de L.
dubia fue igualmente parecida a C. similis, con un
intervalo de 9.4 a 41.5°C, con mas afinidad para
las altas temperaturas, pero con intervalos de
respuestas mas amplios en ambas temperatura
critica (TCmin y TCmax; Fig. 4B; 44).

En los dos gasteropodos adultos estudiados,
se encontré un nicho térmico considerablemen-
te ancho. Melongena corona bispinosa (chivita)
escogid un intervalo de temperaturas de 19 a
29°C (10°C; Fig. 4C; 44) y Strombus pugilis de
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18 a 26°C (8°C; Fig. 4D; 44). Estos nichos més
amplios son posiblemente asociados con el ha-
bitat estuarino e intermareal donde se encuen-
tran. La tolerancia térmica de M. corona bispinosa
es ligeramente mejor en las temperaturas altas
(7.6 a 42.1°C, Fig. 4C; 44), mientras S. pugilis
sostiene un mejor desempeno fisioldgico en un
rango mas extenso de temperaturas bajas (4.6 a
37.7°C; Fig. 4D; 44). La zona costera adyacente
al estado de Yucatan, donde la surgencia esta-
cional regula las temperaturas de verano, podria
entonces favorecer la presencia de esta especie.

Los juveniles del pargo amarillo Ocyurus chry-
surus prefirieron un intervalo de temperaturas
estrecho de 24.6 a 26.6°C, con un intervalo de
tolerancia térmica de 12 a 38.7°C (Fig. 4E; 44). A
diferencia de las especies mencionadas, tiene in-
tervalos de tolerancia similares para temperatu-
ras bajas y altas (12.6 y 12.1°C, respectivamen-
te; Fig. 4E; 44). Los juveniles del robalo blanco
Centropomus undecimalis presentaron un inter-
valo de 11 a 42°C de tolerancia térmica (Fig. 4F;
44). Su rango de temperatura de preferencia, de
28.5a 29.3°C, fue el mas caliente y estrecho de
todas las especies estudiadas (Fig. 4F; 44). Su
preferencia termal més célida ocasiona un inter-
valo de tolerancia mas restringido para soportar
temperaturas mas elevadas (Fig. 4F; 44). Sin em-
bargo, la TCmax de 42°C fue el valor mas eleva-
do registrado para todas las especies, resaltando
su afinidad para las aguas con temperaturas re-
lativamente altas como las que se presentan en
la plataforma continental adyacente al estado de
Campeche (44).

DISCUSION

El cambio climéatico afecta a los bienes y servicios
provistos por los ecosistemas marinos (seguri-
dad alimentaria, economia y cultura tradicional),

asi como la gestién de ello para lograr un aprove-
chamiento sostenible, principalmente los niveles
troficos inferiores, como los moluscos vy crusté-
ceos aqui presentados. Dado que estos organis-
mos influyen el flujo vertical de carbén activo y
pasivo, su adaptacion o resiliencia a los cambios
ambientales son claves para modelar los ciclos
biogeoquimicos en los océanos. Los cambios en
su distribucién, la desincronizacion de sus even-
tos biolégicos y modificaciones de historias de
vida son los principales problemas que generan
retos para un aprovechamiento adecuado de los
océanos.

Las propiedades oceanografico-térmica de la
plataforma continental adyacente a la PY son un
factor forzante de las variaciones espacio tem-
porales de la estructura de tallas y edades del
pulpo O. maya. A la condicion térmica de cada
estadio de desarrollo, se suman las variaciones
espacio temporales de la abundancia de las pre-
sas (jaibas) y depredadores (robalos). La mag-
nitud y temporalidad de la participacion de las
especies de presas vy depredadores en la distri-
bucién espacio temporal de los pulpos es tam-
bién determinada por la sensibilidad térmica de
cada especie a lo largo de su ciclo de vida. En
ese contexto, los robalos, en todas sus fases del
ciclo de vida, preferirdn las temperaturas que se
encuentran en el extremo superior de las tempe-
raturas que ofrece la PY, mientras que las espe-
cies de jaibas preferiran los extremos inferiores
(C. similis) y superiores (C. sapidus) garantizando
asi la disponibilidad de presas para la poblacion
de pulpos a lo largo de todo el afo.

Basados en los datos de la preferencia ter-
mal de las especies estudiadas, se ilustrd el ran-
go estacional de la temperatura superficial del
mar y los posibles efectos que estas tendrian al
incrementarse de 3°C (Fig. 5). Debido a que es
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SENSIBILIDAD A LAS OSCILACIONES TERMICAS DE LAS ESPECIES DE IMPORTANCIA ECOLOGICA
Y PESQUERA DE LA PENINSULA DE YUCATAN ANTE ESCENARIOS DE CALENTAMIENTO GLOBAL

a0 4
O 28 1

e

g 26

® Promedio de la temperatura
8241 superficial del mar actual

g

iy 22 1

&)
(=]

-
@

16

¥l Promedio de la temperatura superficial +3°C (IPCC, 2014)
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M. corona
bispinosa
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Figura 5. Preferencias térmicas de algunas especies claves de la plataforma de Yucatdn, frente a la costa de Campeche,
confrontadas a las oscilaciones temporales (drea gris) de la temperatura superficial del mary a su elevacion de 3°C

(proyeccion del IPCC 2014).

altamente probable que la surgencia estacional
de verano no sea alterada en la regién Este de
la plataforma continental adyacente a la PY, las
proyecciones han sido establecidas para la re-
gion Oriental, donde la influencia de la surgencia
es inexistente, i.e. Campeche (18-21).

De entre todas estas especies, las méas re-
silientes a las oscilaciones térmicas, incluyendo
aquellas probables asociadas al calentamiento
global (+3°C), resultaron ser las dos especies de
peces (C. undecimalis y O. chrysurus) y el cara-
col M. corona bispinosa (Fig. 5). En ese escenario
la poblacion de robalo, actualmente restringida
a las areas mas calientes de la PY podria incur-
sionar hacia otras zonas ejerciendo una mayor
presion sobre la poblacién de pulpo vy otros com-
ponentes del ecosistema del cual se alimenta.
Dos especies de cangrejo quedarian fuera del
intervalo térmico de la PY (L. dubia y C. similis)
junto con el caracol Nolén (S. pugilis), mientras
que la resiliencia de O. maya quedaria sujeta a

la disminucion estacional de la temperatura.
Una forma de visualizar los posibles efectos de
una elevacion de la temperatura en la PY como
consecuencia del calentamiento es a través del
analisis de los posibles efectos que han tenido
las oscilaciones térmicas provocadas por el fe-
nomeno del nifio (Fig. 6). Al utilizar los datos
disponibles de pesca y temperatura se pudo
observar que existe una relacién inversa entre
un aumento de la temperatura y los volimenes
capturados de pulpo en las costas de Campeche,
mientras que en las costas del estado de Yucatan
la produccién pesquera aumentd con ese mismo
incremento de la temperatura (Fig. 6).

Esta relacion sugiere la hipodtesis de que ante
un calentamiento del océano los pulpos podrian
desplazarse a zonas con temperaturas maés bajas
en busqueda de las condiciones propicias para
la maduracién sexual y el desarrollo embriona-
rio. Para comprobarse esta hipotesis seria ne-
cesario realizar un analisis pesquero que asocie
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la produccion de pulpo con las oscilaciones de
temperatura que ocurren en su zona de distri-
bucion y establecer asi, si las oscilaciones térmi-
cas provocan la movilizacién de pulpos a lo largo
de la plataforma continental. Por el momento,
comparando la maduracion reproductiva entre
una zona de surgencia (Rio Lagartos y Dzilam
de Bravo), una zona de transicion (Progreso vy

individuos de la zona de surgencia fueron fun-
cionalmente maduros durante todo el afo (45).
Ya que Sisal se encuentra en la zona de transicion
de la surgencia, la reduccion del reclutamiento y
el posible aumento de la mortalidad natural por
depredacion (robalo) tendrian un efecto en los
vollimenes de captura y por ende en la econo-
mia pesquera de la region.

12000

=8-Campeche (C)

10000 @
=8=Yucatan (Y)

8000

6000

en Campeche (C; toneladas)
g

2000

Produccion pesquera de O. maya
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w©
£ 25000
YToneiadas =1877.5x + 15777 g -
® P < 0.001 S §
1l @ i. - 20000 %E
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8s
[ ® . c®
il - 10000 G S
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¢* e 5000 8
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Anomalias de Temperatura debidas al fenémeno del Nifio

r 30000

Figura é. Relacion entre la produccion pesquera de los estados de Campeche (puntos rojos) y Yucatdn (puntos azules) y

las oscilaciones de temperatura producidas por el fenomeno de El Nino. Si un aumento de la temperatura de mds de 1°C
produce una migracion de la poblacion pesquera es posible predecir que un aumento en 2°C en la Plataforma de Yucatdn

y una reduccion de los efectos de la surgencia estacional asociados al calentamiento global provocardn una migracion

de la poblacion pesquera con efectos en la economia de la region. Figura modificada de su version original (44).Datos de
pesquerias oficiales de CONAPESCA (http:/www.conapesca.sagarpa.gob.mx/wb/cona/cona_anuario_estadistico_de_pesca).

Celestuin) y una zona sin el efecto de la surgen-
cia (Campeche, Seybaplaya y Champotén), se ha
observado que la maduracion funcional de las
hembras y machos ocurrié principalmente du-
rante la estacion de Nortes en todas las zonas,
cuando la temperatura de la superficie del mar
oscila alrededor de los 25°C (45). Soportando
la hipdtesis postulada anteriormente, solo los

Frente a Sisal, C. sapidus registra su maxima
captura durante la época de secas, mientras C.
similis la exhibe en la época de Nortes (46). En
base a su ventana térmica, C. similis podria prefe-
rir ambientes relativamente mas frios. Entonces,
ante un escenario de calentamiento, es alta-
mente probable que esta especie se movilice
hacia otras zonas con ambientes térmicos mas
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favorables; en cambio C. sapidus seria favoreci-
da y podria llegar a tener una cobertura espacio
temporal completa en la PY. Sin embargo, como
las dos especies tuvieron una captura minima
en época de lluvias (46), la surgencia o alguna
condicion que conlleva esta caracteristica ocea-
nografica podria ser desfavorable para ambas.
Entonces, para el pulpo O. maya, la presencia
de presas estd garantizada mas que la mitad del
afo, en el periodo que més lo necesita para lle-
var a cabo su madurez y reproduccion.

Al combinar los experimentos controlados de
laboratorio con la variabilidad natural encontra-
da alolargo de un ciclo anual (estacional), hemos
avanzado en el conocimiento de los limites tér-
micos de varias especies claves del ecosistema
marino de la PY a diferentes estadios de vida.
Actualmente, el uso de indicadores de estrés
oxidativo (bioguimicos y moleculares) como li-
nea base en nuestro laboratorio permitira de
detectar como los efectos del calentamiento
global afectan las capacidades fisioldgicas de
las especies cuando entran en la fase « pejus »
de su tolerancia térmica, minima o maxima. Con
esta informacion, serd posible definir si el estrés
térmico ocasionado genera una deuda fisiolégica
que terminara por la muerte del animal, o si el
animal compensa la demanda energética asocia-
da a ello, es decir si el animal es resiliente a este
estrés. Estos indicadores fisioldgicos serdn inte-
grados a modelos de predicciones del cambio
climatico de la region junto con la abundancia y
distribucion proveniente de la investigacion pes-
quera e idealmente de muestreos independien-
tes de la pesca.
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