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PROLOGO

Prof. W.S. Wooster
School of Marine Affairs, University of Washington

The studies compiled in this volume concern a concept that arose out of
international discussions in La Paz, B.C.S., Mexico, concerning variations in
the abundance and distribution of small pelagic fishes and their possible relation
to changes in the physical environment. Of particular interest were species of
sardine and anchovy that are common to eastern boundary currents, such as those
of California and Mexico, Peru, and southwest Africa, where they are nourished
by the high productivity associated with the upwelling of plant nutrients.

Even in these generally productive regions, there are smaller areas where
biological activity is particularly high. These areas appear to be fixed in space,
tied to coastal features, and tend to show little seasonal variation in their level
of productivity. They are often the locus of spawning of small pelagics and other
species and of fisheries related to the aggregations of commercial species. They
have been dubbed "Biological Action Centers" or BAC.

Because of their characteristics, BAC are likely to be good places to study
interactions between ecosystem and climate variations and to examine the
mechanisms of such interactions. It has also been proposed that they offer an
opportunity to optimize monitoring of ecosystem changes, analogous to
checking blood pressure and pulse as indices of human health.

The possibility of improving the efficiency of living marine resource
monitoring by concentrating observations in these small areas of high biological
activity was attractive to the Living Marine Resource Panel of the Global Ocean
Observing System, an international program being developed by the
Intergovernmental Oceanographic Commission and other international
agencies. That Panel proposed a pilot study to investigate BAC and their
ecosystem role, to identify existing BAC, to determine the extent to which
observations in BAC could be extrapolated to surrounding areas, and to
investigate the extent to which BAC provide an indication of climate change.

Under the sponsorship of Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAl), several workshops were organized to explore these ideas.
The papers in the present volume resulted from the first Mexican workshop on
the subject. They cover a wide variety of topics based on observations in the
BAC off the west coast of Mexico and in the Gulf of California and provide
support for the concepts and useful suggestions for further research arising from
present knowledge of the areas.

The importance of this collection of papers goes well beyond its regional
focus. Not only should the approach of using indicator locations contribute to
the development of efficient global monitoring of living marine resources, but
it should also lead to improved understanding of interactions between climate
and ecosystem variations elsewhere in the world ocean.



Traduccion Dr. J. Elorduy-Garay

Los estudios compilados en este volumen tocan un concepto que nacié de las
discusiones a nivel internacional realizadas en La Paz, B.C.S., México,
concernientes a las variaciones en la abundancia y distribucién de peces
peladgicos menores y su posible relacién con los cambios en el ambiente fisico.
Fueron de interés particular las especies de sardina y anchoveta comunes a las
corrientes con frontera al este, tales como las de California y México, Pera y
Suroeste de Africa, donde son alimentadas por la gran productividad asociada
con las surgencias de nutrientes de plantas.

Incluso en estas regiones generalmente productivas, existen areas menores
donde la actividad bioldgica es particularmente elevada. Estas &reas parecen
estar fijas en el espacio, ligadas a caracteristicas de la costa, y tienden a mostrar
poca variacién estacional en su nivel de productividad. A menudo son el lugar
de desove de peldgicos menores y otras especies y de pesquerias relacionadas
con las agregaciones de especies comerciales. Han sido denominadas "Centros
de Actividad Bioldgica" o BAC (por sus siglas en inglés).

Debido a sus caracteristicas, es probable que los BAC sean buenos lugares
para el estudio de las interacciones entre el ecosistema y las variaciones
climaticas y para examinar los mecanismos de tales interacciones. También se
ha propuesto que ofrecen la oportunidad de optimizar el monitoreo de los
cambios del ecosistema, de forma analoga a como se verifican la presion
sanguinea y el pulso en cuanto a la salud humana.

La posibilidad de mejorar la eficiencia del monitoreo de recursos marinos
vivos concentrando las observaciones en estas pequefias areas de elevada
actividad biolégica fue atractiva para el Panel de Recursos Marinos Vivos del
Sistema de Observacion Global de los Océanos (LMR-GOOS), un programa
internacional que esta siendo desarrollado por la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (IOC) y otras agencias internacionales. Dicho Panel
propuso un estudio piloto para investigar los BAC y el papel de sus ecosistemas,
para identificar los BAC existentes, para determinar en qué grado las
observaciones en los BAC podrian ser extrapoladas a las areas circundantes, y
para investigar en qué grado los BAC proporcionan una indicacion del cambio
climético.

Se organizaron varias reuniones de trabajo, con el patrocinio del Instituto
Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (lAl), para explorar
estas ideas. Los articulos del presente volumen son el resultado de la primera
reunién mexicana sobre el tema. Cubren una amplia variedad de topicos basados
en observaciones en los BAC de la costa oeste de México y en el Golfo de
California, y proporcionan bases para los conceptos y sugerencias utiles para
investigaciones futuras que nazcan del conocimiento actual de tales areas.

La importancia de esta coleccién de articulos va mucho més alla de su enfoque
regional. No solo la aproximacion de utilizar localidades indicadoras contribuira
al desarrollo de monitoreos globales de los recursos marinos vivos eficientes,
sino también debera conducir a una mejor comprension de las interacciones
entre el climay las variaciones del ecosistema en cualquier otro lugar del océano
mundial.
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Arturo P. Sierra-Beltran
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RESUMEN

Los Centros de Actividad Biolégica (BAC) localizados en el Pacifico
Mexicano han sido y contindan siendo impactados por la presencia de eventos
de floramientos de fitoplancton denominados coloquialmente como Mareas
Rojas. La informacion existente a la fecha no permite establecer de manera
definitiva si existe algun tipo de relacién de estos eventos con fenébmenos
antropogénicos, naturales o una conjuncién de ambos. Actualmente, la acelerada
dindmica poblacional en las costas del pais, especialmente en las zonas
denominadas BAC, asociado al cambio climatico global, no permite discriminar
claramente sus efectos y hacer un analisis en este sentido. Las tendencias
observadas en las reducidas regiones en las que se han mantenido observaciones
de manera mas o menos frecuente por periodos prolongados de tiempo, asi como
observaciones esporadicas durante eventos anormalmente notorios, indican un
incremento en el nimero de eventos, su frecuencia, duracion, asi como el
namero de especies que las causan, lo que pudiera ser explicado como una
resultante de ambas influencias, la antropogénica y la del cambio climético, sin
poder ponderar su participacion clara. Es por ello necesario el establecimiento
de programas de monitoreo que permitan tener series de datos bioldgicos que
brinden la posibilidad de analizar la influencia de estos fenédmenos, por separado
y de manera conjunta, sobre la abundancia y composicion de las poblaciones de
fitoplancton, poniendo especial atencién a las especies tdxicas y nocivas, como
parte de una estrategia encaminada a la prevencién y mitigacion de los efectos
de dichos fendmenos.
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Palabras clave Floraciones algales nocivas, Mareas Rojas, Observacion
ambiental, BAC.

ABSTRACT

The Biological Activity Canters (BAC) located in the Mexican Pacific have
been and still are impacted by the presence of flourishing of phytoplankton
events popularly known as Red Tides. The existing information to date does not
allow establishing in a definite way if there is some kind of relation of these
events with anthropogenic or natural phenomena, or a mixture of both. At
present the accelerated population dynamics on the country’s coasts, especially
in the areas known as BAC, along with the global climatic change, does not
allow to clearly discriminate their effects and to perform an analysis in this sense.
The observed tendencies in the reduced regions in which observations have been
made in a more or less frequent basis for long time periods, as well as the
sporadic observations during abnormally notorious events, indicate an increase
in the number of events, their frequency, duration, and the number of species
causing them. This could be explained as a result of both influences, the
anthropogenic and the climate change, without clearly weighting their
participation. Therefore itis necessary to establish monitoring programs to allow
the collection of biological data. This would make possible to analyze the
influence of these phenomena, separately and in conjunction, on the abundance
and composition of phytoplankton populations. Special attention should be paid
to the toxic and noxious species, as part of a strategy focused on the prevention
and mitigation of the effects of such phenomena.

Key words: Harmful algal blooms, Red Tides, Environmental monitoring,
BAC.

GENERALIDADES

Aunque las floraciones algales nocivas han ocurrido desde mucho tiempo
antes de que el hombre empezara a modificar el ecosistema costero, la
prospeccion de los lugares afectados por eventos de intoxicacion de humanos o
perdidas econémicas en las décadas recientes, demuestra de manera
inconfundible que ha habido un dramatico incremento en los efectos de las
microalgas nocivas. El problema esta ahora muy disperso y es muy serio. Debe
de recordarse, que los impactos de las microalgas nocivas se extienden mucho
mas alla de los efectos en la economiay en la salud de los seres humanos. Cuando
estos eventos contaminan o destruyen los recursos costeros, la supervivencia de
los residentes locales esta amenazada y la sustentabilidad de las poblaciones
bioldgicas, incluyendo las humanas, esta muy comprometida. Claramente,
existe una necesidad imperiosa de desarrollar respuestas efectivas para abordar
el problema de las microalgas nocivas a través del manejo y la mitigacion. Esto
requiere el conocimiento de los factores que controlan la distribucion y la tasa
neta de crecimiento (la dinamica de poblacion) de las especies de microalgas
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consideradas como nocivas, asi como sus interacciones con otros componentes
del ecosistema, incluyendo el hombre.

Entre las pesquerias mas importantes de las margenes costeras del Noroeste
del Pacifico Mexicano, se encuentran el atin, en diversas variedades, las
sardinas y anchovetas, el camarén, y la fauna asociada con esta pesqueria, el
calamar y los moluscos bivalvos y en menor escala el tiburén (Bxikaip
1999). Los moluscos (ostiones, almejas y mejillones) y los crustaceos
(camarones), son alimentos Unicos apreciados por los consumidores durante
muchos afios. La popularidad de estos productos como alimento data de varios
siglos de historia. Ya que estos representan uno de los recursos naturales con
mayor abundancia, pasaron a formar parte de la dieta desde el asentamiento de
los primeros colonizadores de las costas. Esta presién de parte de los
consumidores ha ocasionado la sobre-explotacion de las poblaciones naturales
y el consecuente incremento de los precios del producto. Asi, se dan las
condiciones ideales para que se convierta en redituable econémicamente la
actividad del cultivo de estos productos. Sin embargo, redituable no es sinébnimo
de sustentable, asi se dan situaciones “naturales” que han puesto en serio riesgo
de colapso esta actividad. Dos fenémenos asociados a la presencia de microalgas
nocivas han impactado seriamente la acuicultura a nivel mundial: las
mortandades masivas de organismos en cultivo (y en el medio natural) por las
denominadas floraciones algales nocivas y la acumulacién de toxinas en los
organismos cuando estos se alimentan con microalgas toxicas, haciendo el
producto peligroso para el consumidor.

Esfuerzos actuales de monitoreo e investigaciéon en México

Los impactos al medio ambiente acuatico, marino y terrestre en México,
ocasionados por diversos agentes, tanto quimicos como biolégicos, han
representado un porcentaje considerable del total de efectos en los recursos
naturales en afios recientes (1995-1998) (DGVOE-PROFEPA/SEMARNAP,
1999). Entre éstos, destaca de manera muy importante la formacién de las
llamadas “Mareas Rojas”, que han llegado a representar hasta el 25% de los
eventos registrados a nivel nacional (DGVOE, PROFEPA/SEMARNAP, 1996,
1997). La comunidad cientifica se refiere a estos eventos con el término genérico
de “Floraciones Algales Nocivas”, reconociendo sin embargo, que las
conforman un amplio rango de organismos y algunas especies tienen efectos
téxicos a bajas densidades, que no todas las Floraciones Algales nocivas son
“algas” y que no siempre ocurren como floraciones. Una amplia clasificacion
de estos eventos distingue dos grupos de organismos: los que producen toxinas
gue pueden contaminar los alimentos o matar peces y otros animales acuaticos
y, los que producen grandes biomasas que pueden ocasionar anoxia y causar
muertes indiscriminadas en la vida marina después de alcanzar grandes
concentraciones. Algunos eventos de floracién tienen ambas caracteristicas.

La investigacion al respecto de "Mareas Rojas" toxicas, o Floraciones Algales
Nocivas, FAN, se ha incrementado en los ultimos afios. Ademas de su
importancia respecto de la salud publica y los impactos sobre las actividades
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econémicas que se desarrollan en zonas costeras, el interés ha derivado del
aumento que se ha registrado en el nimero y frecuencia de éstos en diversas
zonas costeras de océano mundial (Anderson, 1989). Una de las hipétesis mas
sélidas que se han considerado para explicar este aumento se basa en que los
cambios climéticos a diferentes escalas temporales, desde la interanual (p.e.
eventos ENSO) hasta la interdecadal, son responsables de los cambios en la
distribucion y composicién de las poblaciones marinas (Hallegraeff, 1995;
Andersonet al, 1998). En este contexto, en diversos paises se han enfocado
esfuerzos encaminados al establecimiento de sistemas de monitoreo ambiental
y biolégico, tanto para estudiar las relaciones entre variabilidad ambiental y la
presencia y peligrosidad de FAN, como para desarrollar una capacidad
predictiva que permita la toma oportuna de medidas preventivas y correctivas
ante estos eventos. En el caso de México, la ocurrencia de grandes mortalidades
de animales marinos a lo largo de las costas del Golfo de México ha sido
reconocida desde la época de la colonia (Siglo XVII) (Bongersma-Sanders,
1957). Poco a poco se relaciond a estos fendmenos con la ocurrencia de grandes
mareas rojas y con el hecho de que los habitantes de la costa sufrian afecciones
respiratorias y cutaneas al aproximarse o tener contacto con la brisa del mar
(Nufiez-Ortega, 1879). En las costas del Pacifico los historiadores reportan la
existencia de tradiciones locales que evitaban la ingestion de mariscos en ciertos
periodos del afio, notando que cuando los conquistadores ignoraban estas
advertencias se sucedieron severos episodios de envenenamiento (Cabeza de
Vaca, siglo XVI). En la peninsula de Yucatan la imagen es similar, con reportes
de mortalidades de peces desde 1648 (Ramirez-Granados, 1963). A pesar de
estos antecedentes historicos, el primer reporte documentado de
envenenamiento por consumo de moluscos data de 1976 (Saldate-Castafieda
al., 1991), con siete casos y dos muertos. En una revision previa (@calipa

1998; Sierra-Beltraret al, 1998), enfatizaron la necesidad de un monitoreo
permanente para evitar o reducir el impacto de dichos eventos. Sin embargo,
carecemos actualmente de sistemas de evaluacion confiables sobre el impacto
gue dichos fendmenos han producido. Una parte del problema se atribuye a la
limitada capacidad de monitoreo sistematico y otra, a la falta de expertos y
personal entrenado. Ya que las floraciones algales nocivas son una parte integral
del ecosistema, se requiere de un enfoque interdisciplinario para abordar estas
cuestiones (SCOR-10C,1998).

En el periodo previo al establecimiento del Tratado de Libre Comercio (TLC)
entre U.S.A., Canada y México, la Secretaria de Salud en México estableci6é un
Memorandum de Entendimiento con la Administracién de Alimentos y Drogas
de los Estados Unidos (US-FDA) en relacion a las condiciones sanitarias de los
moluscos. Este establece que México iniciaria un programa similar al National
Shellfish Sanitary Program (NSSP) y desde ese momento se tomaron acciones
para modificar o establecer la legislacién adecuada para hacerlo. Ahora existe
el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB), un érgano
alterno el cual es heterogéneo en su comité ejecutivo pero cuya direccién recae,
por ley, en la Secretaria de Salud, ya que esta entidad es la encargada de
salvaguardar la sanidad alimenticia en el pais. De acuerdo a esto, existen leyes
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que especifican la cantidad maxima permitida de toxinas en alimentos para
consumo humano, los procedimientos para determinar su concentracién, etc.
(NOM-031...??). De hecho, todo el programa se rige por una serie de ordenanzas
derivadas o extraidas del NSSP. Sin embargo, la realidad actual del PMSMB es
gue el programa de monitoreo solo es operativo en 4 reducidas regiones: 3 en
el Pacifico Noroeste (Pto. Pefiasco, Son., Ensenada, B.C. y San Ignacio B.C.S.)
y una en el Pacifico Sureste (Acapulco, Gro.). Algunos de los problemas
relacionados con la operatividad del PMSMB estan relacionados con el hecho
de que con la excepcion de Acapulco, los monitoreos se aplican exclusivamente
a moluscos cultivados que se pretende sean introducidos al mercado americano
dejando por ello sin atencion a la mayor parte de las costas.

Importancia en los BAC mexicanos: Punta Eugenia, Bahia
Magdalena, parte central del Golfo de Californiay el Golfo de
Tehuantepec

El desconocimiento del tema es enorme en algunas regiones del pais. Esto no
es un reflejo de la ausencia de eventos, sino de la poca atencion que ha recabado
el tema. Lejos de existir una imagen densa de observaciones y estudios al
respecto, representativa del aprovechamiento de las costas en el pais desde
tiempos histéricos, Unicamente se han mantenido sistemas permanentes de
monitoreo en Guaymas, Son. y Mazatlan, Sin., durante 26 y 18 afios
respectivamente (Cortés-Altamiraebal, 1996).

En la regién de Punta Eugenia, considerada una zona clasica de surgencias en
Baja California se ha reportado la presencia de extensas y perdurables mareas
rojas de dinoflagelados, demostrando la competencia que estos organismos
pueden representar para las diatomeas aun en condiciones extremas (Blasco,
1977; Estrada & Blasco, 1979; Orellana-Zepedaal, 1993), aportando
enormes cantidades de energia y biomasa a las cadenas alimenticias locales que
albergan importantes pesquerias (camarén, sardina y anchoveta, abulon y
langosta), a las que se les esta rapidamente agregando actividades de acuicultura
(atun, langosta, abulén, ostion, mejillén y mano de leén).

Un poco mas al sur, en Bahia Magdalena, se han registrado varias mortandades
de organismos marinos (Ochea al, 1998) afectando mamiferos marinos,
peces, crustaceos, moluscos y aves. No es posible hablar de una marcada
periodicidad y s6lo se puede mencionar que los eventos primordialmente se
manifiestan en la primavera tempranay poco frecuentemente a inicios del otofio
(Ochoaet al, 1997). Debido a la magnitud de los litorales, no ha sido posible
realizar estudios a profundidad de todos los casos y esto ha impedido determinar
de manera definitiva los agentes causales del fenémeno, pero entre ellos
destacan los génerdsymnodiniumsp, Alexandriumsp. y Gonyaulaxsp.
asociados a la mortandad de mamiferos marinos, peces y aves. Recientemente,
en primavera-verano de 1999, un poco al norte del limite de la zona del BAC
de Bahia Magdalena se presentaron de manera consecutiva en un periodo de tres
semanas, dos eventos causadosAtexandrium catenellaocasionando gran
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mortandad de organismos benténicos, sobre todo afectando las pesquerias de
pulpo y langosta con extensas mortandades evidenciadas en las costas.

En el Golfo de California, se tienen reportes historicos que refieren la
denominacion de “Mar Bermejo” como resultado del asombro de los espafioles
ante los eventos de mareas rojas en las aguas de la regiéon (Cabeza de Vaca, Siglo
XVI). Las mareas rojas son muy comunes en esta region, siendo el principal
causante el ciliadMesodinium rubruny notoriamente evidentes los eventos
causados poNoctiluca scintillansy recientemente, la cianofifascillatoria
erythraea un indicador tacito de la tropicalizacion de las aguas de la region
(Cortés-Altamirano, 1988). La descripcion del dinoflagel&@annodinium
catenatunpor Graham en 1943, fue realizada como consecuencia de un gran
afloramiento en el Golfo de California, siendo desde entonces la principal
especie téxica de la regién (Graham, 1943). Las condiciones cambiantes han
favorecido la aparicion de otras especies téxicas formando afloramientos o en
densidades consideradas como peligrosas. Entre ellas, se puede mencionar la
presencia en Bahia Concepciérideophysis caudat@_echuga-Dévezet al,

1993), Alexandrium catenellaProrocentrum minimun{Sierra-Beltraret al,

1996) y Alexandrium tamiyavanich{Sierra-Beltranet al, 1998),
Pseudonitzchia australien el Alto Golfo de California (PROFEPA, 1997;
Sierra-Beltranet al, 1997, 1998) y, en Mazatla@ymnodinium catenatum
Prorocentrum minimuny Gymnodinium sanguineyrantre otros (Meet al,
1986;Cortés-Altamirano y NUfiez-Pastén, 1992). Lo que si es muy evidente
como resultado de mas de veinte afios de monitoreo es que el niUmero de especies
téxicas y el numero de dias de marea roja progresa lenta pero constantemente
(Cortés-Altamirancet al, 1999), esto quiere decir que las condiciones que
favorecen dichos fenédmenos se han tornado mas propicias con el paso del
tiempo, permitiendo no solo su establecimiento, sino su desarrollo y
permanencia.

En la porcién sur del Pacifico Mexicano, en la region del BAC del Golfo de
Tehuantepec, las mareas rojas habian sido anteriormente fenémenos
relativamente raros. Como resultado de un andlisis de la informacion mas
difundida acerca de los eventos relacionados a mareas rojas en la zona del sureste
del Pacifico en México (Guerrero-Oaxaca y Chiapas) es posible suponer que los
primeros reportes se refieren a la espé&gignnodinium catenaturmun
organismo de regiones templadas, en tanto que los reportes mas recientes
asocian los casos de intoxicacion a la presendfydalinium bahamensar.
compressupun organismo netamente tropical. Este cambio de estructura en la
comunidad del fitoplancton pudiera tener implicaciones muy importantes como
ha sido mencionado para otras especies que posteriormente a su arribo a nuevos
nichos ecolégicos tienen la posibilidad de adaptarse y permanecer en ellos no
llegando a representar Unicamente problemas puntuales, sino a permanecer
ocasionando disturbios en el ecosistema aun cuando las condiciones que
permitieron su llegada se reviertan. Como un ejemplo notorio de la adaptacion
genética de las especies a regiones nuevas y a sus condiciones climaticas locales
es posible mencionar los aislamientosRterocentrum limarealizados en
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Nueva Escocia, Canada, que siendo un organismo tropical, se encuentra
adaptado a condiciones templadas (Jacksah, 1993).

En el periodo comprendido entre julio de 1927 y abril de 1999 en las costas
del Pacifico de México, desde el sur de los Estados Unidos incluyendo las costas
de Centro América ha sido posible identificar aproximadamente 45 reportes de
eventos asociados a toxicidad ocasionada por afloramientos de fitoplancton
(Graham, 1943; De-La-Garza-Aguilar, 1983; Met al, 1986; Rosales-
Loesseneet al, 1989; Anénimo PMSMB, 1990-1994; Saldate-CastaBedh
1991; Cortés-Altamirano & Nufiez-Pastén, 1992; SSA Epidemiologia, 1992;
Lechuga-Dévezet al, 1993; Parrilla-Cerrill@t al, 1993; Sotomayor-Navarro
& Dominguez-Cuellar, 1993; Vazquez-Recino, 1993; Colmenares &
Barradas-Sanchez, 1996; DGVOE-PROFEPA/SEMARNAP, 1996, 1997,
1999; Cortés-Altamiranet al, 1996, 1999; Ramirez-Camaregiaal, 1996;
Sierra-Beltraret al, 1996, 1997, 1998; Andnimo, 1997; Ochetaal, 1997,
1998a, b; PROFEPA, 1997; Cortés-Altamirano, 1998; Blanco-Blahed,

1999). Los resultados de una revisién bibliografica exhaustiva en el tema de las
mareas rojas en la region, permiten la identificacion de parametros importantes
como son la localizacion de los eventos en el espacio-tiempo, el tipo de efecto
gue representaron y la, o las especies asociadas al mismo. Asi, se pueden
englobar los eventos referidos en tres grandes rubros:

1) Eventos de marea roja en las costas del Pacifico (35), que cuando han
implicado la intoxicacién de humanos, han sido primordialmente causados
por toxina de tipo paralizante (PSP= Paralytic Shellfish Poisons),

2) Eventos frios, ocasionados por afloramientos de diatomeas téxicas, en las
costas del Pacifico de USA y el Norte de México, incluyendo el Golfo de
California (5), asociados a la intoxicacion denominada de tipo amnésico
(ASP= Amnesic Shellfish Poisons) vy,

3) Eventos de toxicidad sin marea roja, pero netamente tropical, en la costa del
Pacifico de México (4), asociados al consumo de peces que bio-acumulan
toxinas (Ciguatera).

Actualmente, en México, las estadisticas de salud registran cerca de 500 casos
de intoxicacion por consumo de moluscos contaminados con toxinas de origen
en el fitoplancton y al menos 20 muertes por las mismas causas @ethpa
1998b), todas ellas asociadas a eventos en la costa del Pacifico del pais. Lo que
indica que ésta es la zona més afectada por estos eventos en afios recientes.

Por ello, se procedié a obtener informacion derivada de bases de datos
meteoroldgicos, climatoldgicos y oceanograficos de algunos puntos de la costa
Pacifico como Mazatlan, Sin., en el periodo 1920-1998 (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 1920-1998) y Acapulco, Gro., en el periodo 1983-1998 (IRI-GOOS,
1998) y analizar la informacion obtenida mediante correlaciones con las
observaciones documentadas de eventos de toxicidad en la misma region. La
finalidad es establecer si es posible asociar el cambio climatico y en especial el
fendmeno del Nifio al aparente aumento en la frecuencia y distribucién de los
eventos ocasionados por floraciones algales nocivas, poniendo énfasis en estos
puntos geograficos como indicadores en los BAC mexicanos.
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Los eventos asociados a toxicidad de tipo paralizante en las costa del Pacifico,
se han reportado desde Mazatlan, Sin. en México hasta Panama en América
Central. Desde 1976 a 1999 se han documentado 19 eventos, 11 de ellos
causados poPyrodinium bahamensear. compressum? por Gymnodinium
catenatuny uno mas causado pGr. catenatuno Alexandrium catenelld.as
zonas “calientes” en México son: Acapulco, Gro., con 6 eventos
(Saldate-Castaneds al, 1991; Parrilla-Cerrillcet al, 1993; Colmenares &
Barradas-Sanchez, 1996; Ramirez-Camageal 1996; An6nimo SSA, 1997;
Ochoaet al, 1998a); Mazatlan, Sin., con 3 (De-La-Garza-Aguilar, 1983; Mee
et al, 1986; Cortés-Altamirano & Nufiez-Pastén,1992); Salina Cruz-Huatulco,
Oax., con 2 (Anénimo PMSMB, 1990-1994; Saldate-Castagedh, 1991;
Sotomayor-Navarro & Dominguez-Cuellar, 1993; Cortés-Altamiranal,

1996) y, Puerto Madero, Chis., con 1 (SSA Epidemiologia, 1992). La costa del
Pacifico de América Central ha reportado 3 eventos en Guatemala
(Rosales-Loessenast al, 1989; SSA Epidemiologia, 1992; Sotomayor-
Navarro & Dominguez-Cuellar, 1993; Velasquez-Recino, 1993) y, en Panama,
Costa Rica, Nicaragua y El Salvador un evento en cada pais (Saldate-Castafieda,
1991; Sotomayor-Navarro & Dominguez-Cuellar, 1993). Dentro de México, los
eventos de Mazatlan son producidos @rcatenatumdurante el periodo
primaveral (De-La-Garza-Aguilar, 1983; Rosales-Loess&teal, 1989;
Saldate-Castafiedsd al, 1991; SSA Epidemiologia, 1992). En el sur del pais
(Guerrero, Oaxaca y Chiapas), los afloramientos primaverales eran ocasionados
usualmente poB. catenatunfo A. catenelly. Entonces, después del verano de
1987 en que ocurrio el afloramientoRigodinium bahamens&r.compressum

en Guatemala, han ocurrido afloramientos recurrentes en el periodo
otofio-invierno a lo largo de las costas de América Central hasta el estado de
Guerrero (De-La-Garza-Aguilar, 1983; Rosales-Loessragy 1989; Saldate-
Castafied&t al, 1991; SSA Epidemiologia, 1992; Colmenares & Barradas-
Sanchez, 1996). Finalmente, muy recientemente, en la primavera de 1999,
Acapulco fue afectado por un gran evento asociado a la ocurren@a de
catenatum Esta pausa en la aparicion de afloramientoB.deshamensgar.
compressunfuna especie tropical) y el resurgimiento@ecatenatumuna
especie templada), pudiera estar relacionada con cambios climéticos durante los
ciclos El Nifio-La Nifia. En la regién de Manzanillo, Col., la influencia de los
eventos de surgencia se han dejado sentir con mayor frecuencia e intensidad
desde 1997, estando asociados a la presencia de manchas de marea roja en el
periodo invierno-primavera (Cavazos-Guetal, 1999; Morales-Blaket al,

1999). Por ejemplo, durante marzo y abril de 1999 se manifestdé un extenso y
muy abundante afloramiento de. catenatumen la bahia de Manzanillo
(Blanco-Blanccet al, 1999).

Aun siendo ambas especies de fitoplancton téxico productoras del mismo tipo
general de toxinas (PSP), las implicaciones biolégicas y de salud publica de la
presencia de una u otra especie son muy relevantes. La imagen clinica del
envenenamiento por consumo de moluscos es la misma y esta claramente
asociado al neurotropismo de las toxinas, yendo desde una ligera intoxicacion,
hasta una muy severay aun ocasionando la muerte por paro respiratorio (De-La-
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Garza-Aguilar, 1983; Rosales-Loessesteal, 1989; Saldate-Castafieelzal,

1991; SSA Epidemiologia, 1992). En este sentido no existe diferencia entre los
efectos ocasionados por las toxinagdecatenatuno deP. bahamensear.
compressumPero el tiempo en que se presentan estas manifestaciones es, en
promedio, de 4 horas pa@ catenatumen tanto que pam. bahamensear.
compressums de unicamente 1-2 horas (De-La-Garza-Aguilar, 1983; Rosales-
Loesseneet al, 1989; Saldate-Castafiedtal, 1991; SSA Epidemiologia,

1992; Colmenares & Barradas-Sanchez, 1996). Esto puede ser explicado por la
composiciéon especifica de las toxinas de las diferentes especies e indica
claramente que son mucho mas peligrosos los envenenamientos asociados con
P. bahamensevar. compressumya que reducen el tiempo de
absorcién-difusién-efecto y por ello la posibilidad de asistir adecuadamente al
afectado. La clara asociacion descrita en las manifestaciones de eventos
relacionados a ocurrenciasRleBahamensear.compressung el fenémeno El

Nifio en el Sudeste Asiatico hace obligatorio el iniciar los estudios en este
sentido; sin embargo, al cotejar las ocurrencias de los eventos de toxicidad con
los periodos de variabilidad climatica asociada a El Nifio en nuestra region, no
es posible encontrar una clara relacion del tipo de la descrita por otros autores
en el Pacifico Sur (Hallegraeff, 1995; Usup & Azanza, 1996). Sin embargo, es
evidente que el inicio de la ocurrencia de estos eventos en 1987 en las costas de
Centroamérica si se encuentra precedido por un fendémeno El Nifio (1983-1984)
y, actualmente, al relajarse el evento 1997-1998 se observa un aparente retorno
de G. catenatuma la zona con un desplazamiento Rlebahamensevar.
compressumpor lo menos en lo que respecta a la presencia de afloramientos,
ya que es muy dificil evaluar la ausencia total de la especie en la zona.

Es evidente la existencia de una region costera y oceanica en las costas de
México y América Central cuyas condiciones particulares denotan la existencia
de un ecosistema independiente: el Gran Ecosistema Marino Costero del
Pacifico de América Central. Este se encuentra delimitado al Norte por el Gran
Ecosistema Marino de la Corriente de California (aproximadamente a los 20°
24’ latitud Norte, en Cabo Corrientes, Jalisco, México) y al Sur limita con el
Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Humboldt, frente a las costas de
Ecuador. Esta caracterizado por la presencia de corrientes costeras de
recirculacion, una menor amplitud espacial en los gradientes de temperatura y,
adicionalmente, posee distintas caracteristicas batimétricas, hidrogréaficas, asi
como regimenes de productividad y tréficos particulares (Bakah 1999).

En esta region, las temperaturas en las capas superiores del océano son mas
elevadas, fluctuando poco, alrededor de los 26 °C, la mayor parte del afio. Otra
muy importante caracteristica, en comparacion con los dos ecosistemas
fronterizos, es que en el Ecosistema Marino del Pacifico de América Central se
encuentran planicies de sabana al norte, selva lluviosa tropical en la region del
istmo y colinas costeras al sur, con diferentes y cuantiosos regimenes pluviales
y diverso uso de la tierra, hechos que en conjunto pueden ocasionar importantes
aportes de nutrientes al ecosistema marino. Entre las caracteristicas
oceanograficas distintivas de este ecosistema, se encuentra la existencia de
plumas de surgencia costera, que se extienden a grandes distancias mar adentro
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a partir de las tres localidades, en donde la topografia montafiosa varia
drasticamente: el Golfo de Tehuantepec, en México, el Golfo de Papagayo, en
Costa Rica y el Golfo de Panama, en Panam4; cuyo efecto, al permitir el paso
de los vientos que se alejan de la costa, es ocasionar la surgencia de agua del
fondo, de baja temperatura y oxigenacién y rica en nutrientes, este tipo de
surgencias puede bajar la temperatura de la superficie del mar en las costas hasta
en 10 °C. Adicionalmente, en el limite norte de éste ecosistema frente a las costas
del Estado de Jalisco, México, se ha descrito recientemente un sistema de
surgencias costeras en el periodo invierno-primavera cuya influencia hacia el
Sur, en ocasiones llega hasta las costas de Colima y Michoacan (Cavazos-Guerra
et al, 1999; Morales-Blaket al, 1999).

El procesamiento de la informacion derivada de las bases de datos a nuestro
alcance (Servicio Meteorolégico Nacional 1920-1988; IRI-GOOS, 1998) ha
permitido construir dos modelos aproximados de las condiciones de temperatura
en la superficie del mar para la costa Pacifico de América Central (6° S - 36° N)
y para el Golfo de California (23° N - 30° N), en el periodo de 1983 a 1998; lo
que comprende cuatro eventos El Nifio, dos de ellos muy marcados. Al analizar
tanto la temperatura superficial como sus anomalias, en relacién al afio tipo, y
los eventos de toxicidad es posible hacer algunas apreciaciones interesantes,
entre las que destacan las siguientes:

a) Para la regién de la costa Pacifico de América Central (6° S - 36° N), es
posible reconocer una banda de elevada temperatura superficial que permanece
todo el afio en los afios tipo, localizada entre 13° 30’ Ny 17° 15’ N, a la altura
de Acapulco, Gro. Durante los veranos tiene una mayor cobertura ( 7° 30’ N -
22° 30’ N), desde el Norte de Colombia hasta Puerto Vallarta, Jal. En ella es
posible evidenciar el efecto de los fenémenos atmosféricos (El Nifio-La Nifia)
de manera sutil directamente en el andlisis de la temperatura, y de manera mas
evidente al estudiar las anomalias existentes en relacion al afio tipo. Las
variaciones netas de la temperatura superficial se hacen muy notorias en sentido
positivo al sur del paralelo 17° N, no asi en el sentido opuesto, donde Unicamente
se evidencia un desplazamiento al norte de la pluma calida en el verano de 1997
(efecto El Nifio). Por el contrario, los eventos hacia la baja de la temperatura son
muy marcados en ambos sentidos a partir del paralelo 17° N (efecto La Nifia),
donde de hecho, a comienzos de 1985 desaparecié por completo la banda de
agua caliente aun en la zona de Acapulco. Durante 1988-1989 se redujo
drasticamente en ambos sentidos, manifestandose una notoria reduccion al Sur
durante 1996-1997. Si se analizan las anomalias es posible evidenciar en ambos
sentidos los efectos El Nifio y La Nifia.

b) Teniendo en cuenta la informacion del parrafo precedente, es posible
aseverar que los eventos de toxicidad ocasionado$® pbahamensevar.
compressunen la costa Pacifico de América Central (Rosales-Loessealer
1989; Anonimo PMSMB, 1990-1994; Saldate-Castafieidal, 1991; SSA
Epidemiologia, 1992; Parrilla-Cerrillet al, 1993; Sotomayor-Navarro &
Dominguez-Cuellar, 1993; Veladsquez-Recino, 1993; Colmenares &
Barradas-Sanchez, 1996; DGVOE-PROFEPA, 1996, 1997; Ramirez-Camarena
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et al, 1996; Cortés-Altamiranet al, 1996; Ochoat al, 1998a, b; Sierra-
Beltranet al, 1998) siempre han sucedido en la zona o banda considerada como
una alberca calida; nunca han ocurrido en una zona de anomalia producto del
efecto El Nifio y aparentemente, siempre han sido precedidos por un periodo
frio inmediatamente antes de su ocurrencia.

c) Desde 1942, en que aparecio el Unico reporte de la presenBia de
bahamensen las costas de México (Osorio-Tafall, 1942), no existe evidencia
de la presencia de este organismo en aguas del Pacifico de América, hasta la
apariciéon del primer evento en las costas de Guatemala, en Julio de 1987,
precedido inmediatamente por un evento El Nifio muy marcado (1983-1984) y
un evento La Nifia también muy fuerte (1984-1985). Es pertinente mencionar
que, en la descripcion realizada por el maestro Osorio Tafall (Osorio-Tafall,
1942) no se indica la presencia de una caracteristica muy importante y muy
particular de la varcompresumla formacién de largas cadenas (Taylor and
Fukuyo, 1989). Esto pudiera sugerir un posible error de clasificacion en la
muestra colectada en 1935-1936 y analizada posteriormente (Osorio-Tafall,
1942), (pudiendo correspondePabahamensear. bahamenseque no forma
cadenas), y que, la aparicién de la especie en las costas de América consiste en
un evento de transporte reciente ocasionado, como en el sudeste de Asia, por el
acarreo mediante la influencia de procesos oceanicos derivados del evento El
Nifio. Como la aparicidn de los eventos esta marcada por la evidencia dada por
el fenémeno de toxicidad, y no por un monitoreo activo del fitoplancton, es
necesario reconocer que este es un indicador minimo de su presencia y que en
ausencia de datos permanentes de monitoreo entre eventos no es posible hablar
de la ausencia de la especie en estos periodos. Uno de los principales problemas
encontrados en el estudio de estos fendbmenos, es la ausencia de series de
muestreos sucesivos en sitios clave de las costas, como se ha mencionado, ya
gue con excepcion hecha de Mazatlan y Guaymas (Cortés-Altareirahp
1996; Cortés-Altamirano & Nufiez-Pastén, 1992) no existen este tipo de datos.
En el caso de Acapulco, a pesar de que se realizan acciones de monitoreo
coordinadas por la Secretaria de Salud, mediante la aplicacion del Programa
Nacional de Sanidad de Moluscos Bivalvos, lainformacién producida no se hace
accesible a los grupos de investigacion interesados en dichos fendmenos
(Anonimo PMSMB, 1990-1994; Anonimo SSA, 1997).

Desafortunadamente, la informacion obtenida indica una vez mas la necesidad
de realizar acciones de monitoreo permanente de ciertas variables biologicas,
climatologicas y oceanograficas que permitan la integracién de la informacion
de una manera congruente y mas firme, en caso contrario se continuara formando
parte del grupo de espectadores de las manifestaciones de esta naturaleza.

PERSPECTIVAS

Zona de Punta Eugenia: en esta regidon, muy asociada a la productividad
primaria de Bahia Vizcaino, se ha reportado recientemente la presencia de
ciertos organismos del fitoplancton, tanto diatomeas como dinoflagelados
considerados con cierto potencial perjudid®ddgudonitzchiap, Heterosigma
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sp, Alexandriumsp, Dinophysissp. y Prorocentrumsp. entre otros)
[observaciones del autor]. Bajo condiciones “normales”, los afloramientos de
diatomeas se han relacionado con condiciones de surgencia que ocasionan bajas
temperaturas y altas salinidades y nutrientes en la superficie; en tanto que los
afloramientos de dinoflagelados se relacionan mas frecuentemente con
condiciones de relajamiento de la termoclina, disminucién de los nutrientes en
la superficie con una capa rica en nutrientes por debajo (Blasco, 1997; Estrada
& Blasco, 1979). Sin embargo, recientes observaciones han demostrado que
organismos del género téxico de diatonfessudonitzchigpueden aprovechar
condiciones consideradas como no optimas, y no sélo proliferar sino dominar
la comunidad fitoplanctdnica, bajo condiciones de bajos nutrientes y
temperatura y causar serias intoxicaciones en organismos marinos, aves y
humanos (Walet al, 1994; Dortclet al, 1997; Fryxellet al, 1997). Por otro

lado, la eutrofizacion local puntual en las zonas dedicadas a actividades de
acuicultura en jaulas (net pens), asociada a fenémenos naturales que aportan
nutrientes bajo la superficie de manera anémala, y la presencia de rafidoficeas
como Heterosigmasp. y Chatonellasp., se han conjuntado para ocasionar
desastres econdmicos en la acuicultura de tanidos en Australia (Hallegraeff

al., 1998). Lo que sugiere vigilar cuidadosamente el surgimiento de esta nueva
actividad econdmica en la zona, en donde recientemente se ha evidenciado la
presencia de estos géneros de organismos. Como estos organismos han
ocasionado mortandad de salmones en las costas del Pacifico de Canada y
Estados Unidos, el mecanismo de arribo a costas mexicanas pudiera estar
influenciado por los flujos anémalos de la Corriente de California en los
periodos Nifio-Nifia, como se supone ha ocurrido Paeadonitzchiasp. o
alternativamente, por transporte pasivo por el enorme flujo de embarcaciones
deportivas y turisticas de mediano y gran calado con direccion Norte-Sur.
Alternativas que deben de ser monitoreadas para poder establecer mecanismos
adecuados de control, que permitan regular o al menos conocer la introduccién
y/o dispersién de especies toxicas en la region.

Zona de Bahia Magdalena: esta region esta destinada a ser uno de los polos
de desarrollo de acuicultura en el estado de Baja California Sur. Las
producciones tradicionales de moluscos bivalvos, en especial almeja catarina
(Argopecten ventricosus=circulajisy langostaRanilurussp.), asi como peces
benténicos, como el lenguado, pueden verse mermadas ante un impacto
ocasionado por algas nocivas. Estos eventos se han presentado hasta ahora de
manera devastadora pero puntual y localizada, sin afectar areas amplias del
complejo lagunar. Pero ante los cambios climaticos evidentes que han sucedido
y gque seguramente no revertiran su efecto en el corto plazo, no es posible
predecir el comportamiento de las poblaciones del fitoplancton
(Garate-Lizarraga & Siqueiros-Beltrones, 1998). Un ejemplo reciente lo ha dado
la extensa mortandad de pulpo y langosta causada por un gran afloramiento de
Alexandrium catenellague se presentd en la zona denominada Las Barrancas,
al norte de Bahia Magdalena, asociado al relajamiento del efecto del fendmeno
El Nifio 1997-1998 (informacién del autor).

Zona central del Golfo de California: en esta region, las actividades
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econdémicas preponderantes en la zona costera son las pesqueras, el turismo y la
acuicultura. Esta Ultima con un enorme incremento en afios recientes, en su
importancia econdmica, volumen de produccién y superficie utilizada. Los
desechos acuaticos urbanos, asociados al explosivo incremento poblacional en
las costas y, sobre todo, la eutrofizacidon ocasionada por y en las granjas de
acuicultura (principalmente de cultivo de camarén), pueden ser los responsables
del establecimiento y proliferacion de especies cBraoocentrum dentatum,

P. triestinumy Gymnodinium catenaturfcomunicacién personal Roberto
Cortés-Altamirano, ICMyL-UNAM), en general, del aumento del nimero de
mareas rojas y el nimero de especies formadoras de estos eventos
(Cortés-Altamiranet al, 1999). De hecho, dentro de la estructura del desarrollo

de las granjas camaroneras, en aquellas cuya situacion geografica las ha dejado
encajonadas en una marafa de canales y compuertas, es donde se han presentado
con mayor frecuencia e intensidad afloramientos de cianobacterias y
dinoflagelados afectando seriamente las producciones y, por ello, causando
cuantiosas pérdidas econdémicas (Cortés-Altamieaab 1997). Estos eventos

han sido ocasionados por diversos géneros de organismog\caiveenasp,
Anabaenopsisp, Nodulariasp. Microcystissp. y Schizotrixsp., todos ellos
causantes de mortandad en larvas y juveniles de camarén, y con potencialidad
de causar dafios al consumidor humano.

Zona del Pacifico Sur y Golfo de Tehuantepec: esta regién presenta un
sinndmero de particularidades con respecto a las otras. Como se ha mencionado,
las mareas rojas eran un fenomeno desconocido hasta mediados de la década de
los 70 (Cortés-Altamiranet al, 1996). A partir de entonces, en esta region han
ocurrido mas del 95% de los casos de intoxicacion con biotoxinas de origen
marinoy el 90% de las defunciones por las mismas causas (@ethph998b).

Los desarrollos turisticos han incrementado la densidad de las poblaciones en
las zonas costeras y no se han realizado estudios comparativos, en relacién a los
niveles de eutrofizacion de las aguas litorales antes y después de estos
asentamientos humanos. Por otro lado, es evidente que el cambio climatico ha
ocasionado intensas precipitaciones pluviales en la region de Chiapas y Oaxaca,
cuya orografia ocasiona arrastres de sedimentos, asi como nutrientes,
fertilizantes y pesticidas, hacia los sistemas lagunares de ambos estados que
bordean el BAC del Golfo de Tehuantepec. Ello afecta el comportamiento del
las lagunas como reservorios naturales de etapas larvarias de diversos
organismos de importancia econdmica y/o ecoldgica. Adicionalmente, los
huracanes han incrementado su nimero e intensidad, y esto incide de manera
particular en esta region, al menos de dos maneras: mediante el incremento de
las corrientes de chorro que atraviesan el istmo de Tehuantepec en direccion
Golfo de México-Pacifico, aumentando el efecto de surgencias costeras; y el
aumento de los flujos de corrientes en direccion Sur-Norte a lo largo de las costas
del Pacifico mexicano, causando corrientes de adveccion y conveccion, que
facilitan la acumulacién de organismos y permiten el mantenimiento de las
condiciones optimas para el desarrollo de los eventos de marea roja a lo largo
de las costas del pais, respectivamente.

Ante este panorama, es evidente que en algunos campos, se tiene bastante
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conocimiento en lo referente a las floraciones algales nocivas. Pero nuestra
capacidad de describir los factores que controlan la dinamica de las especies
individuales esta limitada por lagunas de conocimiento en la manera que las
caracteristicas fisiologicas, morfologicas y de comportamiento de las especies
interaccionan con las condiciones ambientales para promover la seleccion de
una u otra. Se desconocen cuales son los determinantes que promueven el
enquistamiento y la germinacion y, de igual manera, el conocimiento de la
integracion del ciclo de vida con la hidrografia, la disponibilidad de nutrientes

y de luz, es pobremente conocida. Adicionalmente, la capacidad de alimentacion
heterétrofa ha complicado el analisis adecuado de los modelos experimentales
de crecimiento y toxicidad contra la disponibilidad de nutrientes. Por ultimo, el
efecto conjunto de las fuerzas fisicas del medio y el aporte de nutrientes sobre
las poblaciones de algas nocivas ejercen su influencia en las interacciones
cadena alimenticia / comunidad que finalmente determinaran la seleccién a
favor o en contra de una especie en particular (SCOR-IOC, 1998).

A pesar de que las Mareas Rojas eran eventos francamente desconocidos en
México hace algunos afios, la magnitud de los eventos de toxicidad, tanto en
humanos como en animales en afios recientes, ha hecho que, de un total
desconocimiento del tema, se sepa ahora que en las costas de México se ha
manifestado la presencia de todos los sindromes téxicos descritos a la fecha a
nivel mundial, habiendo sido demostrada quimicamente la presencia de las
toxinas responsables. No sélo eso, sino que se han manifestado, asimismo,
eventos ocasionados por toxinas no descritas con anterioridad y que requieren
de mayor capacidad de andlisis, de manera que se conozca su composicién
guimica, el organismo que las produce, su posible participacién en la cadena
alimenticia y que, mediante ello, se pueda estimar el factor de riesgo que
representan para humanos y la vida silvestre.

Como un acercamiento para intentar la solucién, al menos parcial, de este
problema, se ha integrado unared de colaboracion entre algunas de las entidades
educativas de investigacion con mayor cobertura en los litorales del pais. Asi,
el CIBNOR, en colaboracion con la Unidad de Educacion en Ciencia y
Tecnologia del Mar de la SEP, la Estacion Mazatlan del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la UNAM y la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, ha desarrollado una Red Nacional de Investigacion en Biotoxinas
Marinas y Mareas Rojas en México, proyecto reciente que contempla tres
enfoques principales:

El primero es la realizacién de actividades de investigacion de los fendmenos
de Marea Roja, y los colaterales eventos de toxicidad que pudieran estar
asociados a ellos. Lo cual quiere decir que se cuente con la capacidad
cognoscitiva y material para abordar los tres aspectos basicos de este campo:

1) La caracterizacion fisicoquimica del medio acuético (marino o de aguas
continentales) y el clima.

2) La determinacion y cuantificacion de las microalgas y cianobacterias
presentes en el mismo.
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3) La determinacién y cuantificacion de la presencia de biotoxinas de origen
marino o de cianobacterias.

El segundo es el establecimiento de un centro coordinador y de educacion
continua para Ameérica Latina, que pueda servir como referencia para el estudio
de los aspectos quimicos, bioldgicos y climatoldgicos, tanto de origen natural
como antropogénico, y que estan asociados a la ecologia global de las
floraciones algales nocivas.

El tercero es el establecimiento y operacién de una red de estaciones de
medicién de variables climatolégicas, oceanograficas y fisicoquimicas que
permita la integracion de la informacion de micro-, meso- y macro-escala, con
la finalidad de establecer un monitoreo en tiempo cuasi real, como medida
preventiva ante los mas severos impactos en el medio ambiente causado por
estos fenomenos .
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