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Prologo

El trabajo presentado aqui surgié con la intencidon de compilar en un solo sitio informacion
acerca de la comunidad Yaqui, tratando de conjuntar los esfuerzos de muchos investigadores, de
diferentes disciplinas, que han trabajado o intervenido en la comunidad y el territorio Yaqui.

El libro esta dividido en tres secciones. En la primera seccion se aborda lo relacionado a la parte
fisica o Capital Natural, donde se describe los aspectos fisicos del territorio (clima, hidrologia,
geologia, flora y fauna, costas y abastecimiento de agua). Esto aspectos son importantes como
informacion bésica para el desarrollo de actividades productivas (tematica de la segunda
seccion). El lector encontrara en esta seccion informacion que le permita comprender porque ha
sido tan importante para los yaquis la defensa de su territorio y sus recursos naturales, entre los
que destaca el agua, que ha sido un elemento esencial en la historia de la tribu yaqui. Se presenta
también informacion acerca de la variabilidad espacial y temporal de distintos elementos que
podrin permitir entender y predecir algunos impactos del cambio climatico para, finalmente,
poder incrementar la resiliencia y adaptacion.

En la segunda seccion se presentan datos de las actividades productivas que se desarrollan en el
territorio yaqui (agricultura, ostricultura, acuicultura, pesqueria y aprovechamiento silvicola —
mezquite). El lector encontrard informacion que describe estas actividades pero, ademas,
informacion que permita obtener de ellas una produccion continua y sostenible de bienes y
servicios demandados por la sociedad. Se exploran dos actividades que aun tienen mucho
potencial de desarrollo en el territorio yaqui: la ostricultura y la piscicultura.

La tercera seccion toca aspectos de bienestar social y salud publica asi como estrategias para un
mejor desarrollo de la comunidad yaqui. Se exponen algunas problematicas de impacto
ambiental por descargas de aguas residuales y se proponen alternativas para su tratamiento.
También se presentan informacion de riesgos en la salud humana por exposicion a
contaminantes.

Finalmente, el lector podrd entender que los marcos regulatorios en relacion a los derechos
indigenas son insuficientes o inexistentes, tal vez porque sigue vivo el legado del uso de la
doctrina del descubrimiento justificando el que se ignore la presencia de los pueblos indigenas y
sus derechos en los Estados. Este libro pretende ser un grano de arena para ayudar a que los
efectos residuales esta doctrina desaparezcan y que la comunidad yaqui prospere y sea valorada,
como corresponde a un pueblo que se ha mantenido en la lucha por conservar su territorio, sus
recursos y sus tradiciones.

Los editores
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1.5 Descripcién oceanografica de la zona costera del Territorio Yaqui

Por Maria Sara Burrola Sanchez' y Pedro Rosales Grano?

!'Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. Unidad Sonora
Km 2.35 Camino al Tular, Estero Bacohibampo, Guaymas, Son. C.P. 85455
Tel. +52 (622)2212237 y 2212238

Email: sburrola04@cibnor.mx

2 Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. Unidad Sonora Carretera al Varadero
Nacional Km 4 Sector la Playitas, Guaymas, Sonora, C.P. 85400
Tel. +52 (622) 2216480; 2215367

Email: itmarpedro@hotmail.com

Resumen

La zona costera del Territorio Yaqui tiene una orientacion norte-sur, configurada por cinco
lagunas costeras y esteros de menores dimensiones. Son lagunas costeras semi-aridas donde la
evaporacion excede a la precipitacion, comunicadas con el Golfo de California por una o dos
bocas de forma permanente separadas del mar adyacente por barreras arenosas. Son cuerpos de
agua someros, donde las profundidades méaximas se presentan en las bocas y canales de
alimentacion por marea. La dindmica de los procesos costeros es altamente dependiente de la

marea y viento, mientras que la densidad juega un rol importante en los procesos de mesoescala
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o geostroficos. La circulacion costera y lagunar estd forzada por la accion de la marea y el
viento. Las elevaciones maximas se presentan en verano y las minimas en invierno, siendo en
invierno las condiciones de viento mayores en respuesta al régimen del Monzon Mexicano. De
seis masas de agua que ingresan al Golfo de California, tres tienen influencia sobre la franja
costera Yaqui, favoreciendo el intercambio de nutrientes a través de las bocas forzados por la

densidad.

Descripcion del Sistema Costero

La zona costera del Territorio Yaqui se ubica en la zona central del Golfo de California entre las
coordenadas geograficas (27° 53°22” N, 110" 40°46” W y 27°15°16”N, 110°25°27”W), en una
extension de linea de costa del orden de 100 km, donde se ubican 5 lagunas costeras, delimitadas

por las desembocaduras del rio Matape al norte y el rio Yaqui hacia el sur (Fig. 1).

Las cinco lagunas costeras son cuerpos de agua semi-cerrados paralelos a la linea de costa
separados del mar adyacente por una barra arenosa con una o dos bocas que pueden ser efimeras
o permanentes (Phleger, 1969; Barnes, 1980). Se caracterizan por areas de canales y amplias
zonas propensas a inundacion y secado por accion de la marea, donde por lo general las
profundidades son del orden de 2 a 5 m en el interior del cuerpo lagunar y pueden ser superiores
a 5 men la region de la boca (Burrola-Sanchez, 2003; Burrola-Sanchez y Lopez-Martinez et al.

2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones de medicion de marea (E-01) y oleaje (E-

02).

En esta franja costera Bahia de Las Gudasimas (3, 700 km?) y la Bahia de Lobos (10, 160.17 km?)

son las de mayor superficie e importancia ecoldégica y econémica de esta region. Se caracterizan

por una comunicacion permanente con el mar adyacente a través de bocas con un promedio de

500 m en su seccion transversal, canales de mareas bien delimitados hacia el interior del sistema.

Son estuarios negativos y en general dominan los procesos evaporativos sobre la precipitacion

(Arreola-Lizarraga, 2003; Burrola-Sanchez, 2003).

71



Marea
La marea en estos cuerpos de agua es dominada por la co-oscilacion de la onda de marea desde
el mar adyacente y la adveccion a través de los canales de entrada como mecanismo de

transporte (Marinone y Lavin, 1997; Dworak y Gomez-Valdés, 2003).

En la costa centro-sur del estado de Sonora el comportamiento de la marea es del tipo mixto con
predominancia diurna, dado por un factor de forma 1.50 < F < 3.00, corroborado a través de
mediciones en bahias como Guaymas y Yavaros por Valle-Levinson et al. (2001), Burrola-
Sanchez (2003), asi como Dworak y Gomez-Valdés, (2003), en los limites norte y sur de esta
zona de estudio. Este comportamiento de marea esta dado por una ocurrencia de dos pleamares y
dos bajamares diarias en un intervalo de tiempo de 12.25 horas (Filloux, 1973); rango de 1 m,

con elevacion maxima anual durante el mes de agosto y minimas en enero (Beier, 1997).

Por efecto de la batimetria y el estrechamiento de los canales de entrada a las lagunas se presenta
una amplificacion de la onda hacia el interior de los cuerpos de agua, con rangos de hasta 1.5 m.
Con base en la estadistica de la elevacion del nivel del mar y la clasificacion propuesta por

Davies (1980) la franja costera del Territorio Yaqui es una region micromareal.

La obtencion de series de tiempo de elevacion del nivel del mar es dependiente de estudios
técnicos especificos en las lagunas costeras, ya que no se cuenta con maredgrafos instalados por
instituciones de académicas, gubernamentales o de investigacion. A partir de predicciones por
CICESE (2012) y para fines de explicar en el dominio del tiempo y frecuencia el

comportamiento de la onda de marea en la region del Territorio Yaqui, se presentan los
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componentes armonicos de la marea con base en Foreman (1989), que muestra evidencia de la
amplificacion de la onda desde la boca del Golfo de California (Tabla 1). Asimismo, Rosales-
Grano (2015) realiz6 mediciones en la zona litoral de la bahia de Lobos (24 de junio al 28 de
julio de 2011) (Fig. 1) y observd una marcada desigualad diurna en la sefial de la elevacion del

nivel medio del mar con un rango maximo de 1.4 m (nmm) (Fig. 2).
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Figura 2. El panel superior muestra la variacion del nivel del mar sin eliminar promedio y
tendencia, la linea azul es el promedio de las mediciones; el panel inferior muestra la misma
serie de tiempo pero ya sin promedio ni tendencia, la linea roja representa el nivel medio del
mar.
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Corrientes

La descripcion del sistema de corrientes en la zona costera del Territorio Yaqui se enfoca en tres
escalas: geostrofica; litoral y lagunar. En cada una de ellas la fuerza de funcion (marea, viento y
densidad) es diferente y modula el comportamiento barotropico o baroclinico de las masas de

agua.

El patron de circulacion superficial en el Golfo de California es de tipo ciclonico en los meses de
primavera-verano y anticiclonico en otofio-invierno. En primavera-verano el flujo de entrada
tiene direccion de sur a norte por la costa de Sinaloa y Sonora, con velocidades superficiales
< 0.08 ms' (Marinone y Ripa, 1988; Beier, 1997; Zamudio y Hogan et al. 2008) y de forma
inversa en otofio-invierno. Roden y Emilsson (1980) y Bray (1988) han sefialado que éstas se
incrementan a partir de la isébata de los 70 m, donde por efectos de la topografia submarina y
procesos de interaccion océano-atmosfera se genera una separacion de dos capas de agua, con

fuertes gradientes transversales.

En la costa, con profundidades menores a 50 m, el forzamiento de las corrientes es por una
combinacion del factor tensor de viento y marea. El patron de corrientes usualmente es paralelo a
la linea de costa y se orienta con el patron de circulacion geostrofica. La configuracion
topografica de la costa, asi como los contornos batimétricos son factores importantes en la
direccion y velocidad de los vectores velocidad. En la zona litoral de la Bahia de las Guasimas
Chavez-Lopez (2001) y Burrola-Sanchez et al. (2010) a partir de mediciones reportan
velocidades menores a 0.5 ms™ con alternancia en la direccion de aproximacion desde los 150° a

335° de azimut, con una direccion promedio de 158° asociada a eventos de brisas tierra-mar
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provenientes del cuadrante NE-SSE y concuerda con las observaciones realizadas por Roden

(1964).

Mendoza-Lopez (2010), reportd corrientes de marea en la zona costera de Bahia Las Guasimas
con magnitudes de 0.03 a 0.18 ms™!, con méaximas durante la fase de reflujo de la marea para la

época de invierno y de 0.13 ms™! en la fase flujo en la época de verano.

Por tratarse de una playa abierta con una orientacion N-S las corrientes litorales se producen por
la aproximacion oblicua del oleaje. La alineacion de los vectores velocidad con los contornos
batimétricos y morfologia costera es una constante. Las corrientes superficiales son influenciadas
por el patron de viento local, con una alternancia en la direccidon desde SE — NNW (135° a 330°
de azimut), con una direccion promedio de 158° asociada a eventos de brisas tierra-mar

provenientes del cuadrante NE — SSE.

La marea, viento y densidad son los tres agentes forzantes de la circulacion marina (Geyer y
Morris et al. 2000 y Uncles, 2002) y las dos primeras influyen preponderantemente en los
sistemas lagunares costeros del Golfo de California (Marinone y Lavin, 1997), donde la
circulacion es inducida por marea y en algunas de ellas el patron de viento regional tiende a
dominar durante invierno (Valle-Levinson et al. 2001), cuando el Monz6én Mexicano genera un
campo de vientos desde el cuadrante noroeste (Douglas et al. 1993). Lo anterior, coincide con lo
observado por Miller y Pietrafesa et al. (1990) y Blanton (2002), en el sentido de que en lagunas
costeras donde la amplitud de la marea se encuentra dentro del rango de profundidad del sistema,

la dominancia entre marea y viento se alterna en funcion de la época del afio.
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En la costa de Sonora este comportamiento ha sido reportado por Burrola-Sanchez (2003) y
Dworak (2005) y sefialan que las velocidades mayores se presentan en la zona de canales, con
velocidades promedio <0.05 ms™'. Miller et al. (1990) sefialé la importancia del efecto del viento

en las zonas someras en la circulacion superficial.

Oleaje
En el Golfo de California, el régimen de olas concuerda con el de vientos regionales
caracterizado por una alternancia estacional del NW y NNW durante invierno y del SE o SSE

durante verano, con periodos cortos y alturas relativamente pequeiias (Munk y Traylor, 1974).

Rosales-Grano (2015), en su campafia de medicion en la zona litoral de la bahia de Lobos (Fig.
1), obtuvo a partir de las series de tiempo de presion y velocidades horizontales: la altura, el
periodo y la direccion del oleaje incidente. La medicion se realizdé con un sensor oceanografico
de presion de la marca Interocean modelo S4DW, con una estrategia de muestreo de 18 minutos
de duracion cada 4 horas, con un intervalo de muestreo de 0.5 s. El periodo de medicion fue del
20 al 29 de agosto de 2011 a una profundidad promedio de 6.0 m (nmm). Las series de tiempo de
presion y velocidades horizontales fueron procesadas siguiendo a la metodologia propuesta por

Longuet-Higgins et al. (1963), para obtener la altura el periodo y la direccion del oleaje.

La mayor altura significante registrada fue del orden de 1 m, mientras que la altura maxima en el

registro fue de 1.8 m. Los periodos asociados al maximo de energia espectral corresponden a
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oleaje local y son de 5 s en promedio, la direccion fue predominantemente del sur (180 grados),

se utiliza convencion meteoroldgica, es decir las olas se reportan de donde vienen (Fig. 3).
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Figura 3. Parametros de oleaje determinados de las mediciones de presidbn y componentes
horizontales de la velocidad medidas por el S4DW. Panel superior: altura de las olas en metros
(linea continua altura significante, linea discontinua altura maxima); panel intermedio: periodo
asociado al maximo de energia espectral en segundos; panel inferior: direccion asociada al

maximo de energia espectral (convencion meteoroldogica en sentido horario, con el norte
correspondiendo a los 0 grados y el este a los 90).

Las alturas significantes de mayor magnitud se asocian a eventos locales de viento, mientras que
las menores se asocian a oleaje proveniente de tormentas lejanas. Este incide a Bahia de Lobos
atenuado debido a procesos de disipacion de energia, como pueden ser vientos contrarios a la

direccion de propagacion o bien interacciones no lineales con otros sistemas de ondas.
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El campo de vientos en la zona de bahia de Lobos corresponde al patron del golfo, de naturaleza
Monzoénica (Douglas et al. 1993), con maximos en invierno—primavera, cuando la direccion es

predominantemente noroeste y en verano la direccion dominante es sureste (Fig. 4).
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Figura 4. Direccion de viento dominante en el Municipio de San Ignacio Rio Muerto, Son.
(2012).

Los periodos presentaron persistencia: a) periodos cortos (de 3 a 6 s) estan relacionados con olas

altas mientras que b) periodos largos (mayores de 7 s) estan relacionados con alturas menores.

La direccion fue predominantemente del sur, este oleaje estda afectado por el proceso de
refraccion por profundidad, pues la profundidad promedio a la que se instalo el sensor fue de 6.0
m. En las playas del exterior de la Bahia Las Guéasimas, en su colindancia hacia el norte con la
misma orientacion Alatorre (2007) reportd que en playas de E1 Cochorit se manifiesta un patron
de oleaje incidente proveniente del SSW con periodos de 6 s y altura significante promedio de
0.8 m, en concordancia con los registros realizados sobre la misma playa en el sector de Las

Guasimas por Chavez-Lopez (2001).

78



Masas de agua

En el Golfo de California interactuan seis tipos de masas de agua, pero las variaciones
estacionales se derivan basicamente de la interaccion de las tres masas de agua superficiales
(Warsh et al. 1973; Alvarez-Sanchez et al. 1978; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979;

Alvarez-Borrego et al. 1984; Molina-Cruz, 1986; Lavin y Baier et al. 1997).

Agua de la Corriente de California: Proveniente del norte a lo largo de la costa Occidental de

Baja California, su limite es < 150 m, y se caracteriza por baja temperatura (12-18°C) y salinidad
(< 34.5) entra al golfo unicamente durante el invierno llegando hasta los 25° N en situaciones

extremas.

Agua superficial ecuatorial: Proveniente del sureste, es identificable todo el afio en la region de
la boca; se encuentra por encima de los 150 m, y se caracteriza por salinidad menor a 35 y
temperatura mayor a 18°C, su mayor influencia se presenta en verano penetrando al golfo hasta

cerca de las Grandes Islas.

Agua del Golfo: Ocupa los 150 m superiores, principalmente en la parte norte del golfo;

altamente salina (S > 35) y temperaturas elevadas mayores a 12°C, se presentan todo el afio en la
parte norte, pero fluye hacia el sur por la costa peninsular en verano y por la costa continental en

nvierno.

Agua subsuperficial subtropical: Su limite superior estd definido por S <35y T < 18°C y se

encuentra aproximadamente a partir de los 150 m de profundidad, mientras que el limite inferior
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lo delimita la isoterma de los 9°C (500 m); durante otofio presenta la maxima intrusion en la

parte norte del golfo.

Agua intermedia del Pacifico: A partir de los 500 m hasta los 1200 m, su salinidad maxima es de

34.6 y la minima 34.5.

Agua profunda del Pacifico: Delimitada por la isoterma de los 4°C (1200 m) hasta el fondo, la

salinidad aumenta hacia el fondo desde 34.56 hasta 34.75.

De acuerdo con Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979), la regiéon donde se ubica el area de
estudio, es invadida por agua superficial ecuatorial y subsuperficial subtropical, desde finales de
primavera y durante verano-otofio, sefialando que esta region presenta basicamente la estructura

termohalina del Pacifico Oriental, con modificacion en la superficie por exceso de evaporacion.

Intercambio

La dindmica en la zona de la boca regula los procesos de interaccion entre las lagunas y el mar
adyacente, tales como flujos por marea, intercambio de sal y nutrientes. Los flujos por mareas
controlan el intercambio de agua entre la laguna y el mar adyacente por lo que su estudio es
esencial para el conocimiento de la dindmica de intercambio (Valle-Levinson y Delgado-
Contreras et al. 1997). Este intercambio es forzado por condiciones meteorologicas y
variabilidad de la marea (Goodrich, 1998) y es util para evaluar la variacion de los parametros de

calidad de agua. En lagunas costeras con influencia antropogénica se produce un patrén
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complejo de la variabilidad de los pardmetros de calidad de agua en funcion a los procesos

fisicos que en ellas acttian.

Conclusiones

La zona costera del Territorio Yaqui presenta procesos costeros dinamicos con una alta
dependencia a forzamientos de escala local, regional y geostréfica, con una orientacion de la
linea de costa en el eje norte-sur. La marea y el viento son los principales forzamientos de la
circulacion en estas lagunas con profundidad promedio menor a 5 m (respecto al nivel medio del
mar). Los contornos batimétricos refractan las ondas incidentes generando un comportamiento

particular en cada uno de los ambientes: costa, zonas de entrada y cuerpos lagunares.

La marea y oleaje presentan condiciones maximas en verano y minimas en invierno. La
influencia del patrén estacional de vientos es de mayor magnitud en invierno. La interaccion de
al menos tres masas de agua en el Golfo de California es importante en los procesos de

intercambio entre las lagunas y el mar adyacente, donde la densidad es el mecanismo forzante.
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