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SEGUNDO ESTUDIO DE PAIS

Parte A. Conocimiento de la Biodiversidad

Capitulo: 1 Los Ecosistemas Costeros, Insulares y Epicontinentales
ARC: Dr. Rubén Lara Lara

I. El Estado del Conocimiento:

Ecosistemas Costeros

1. Los Manglares (Alf Meling, USON)

2. Los Humedales (Patricia Moreno, INECOL)

3. La Franja Intermareal y las Dunas (Anamaria Escofet, CICESE, e Ileana Espejel,
UABC)

4. Las Lagunas Costeras (Victor Camacho, UABC, José Alfredo Arreola, CIBNOR
y Guadalupe de la Lanza, UNAM)

5. Las Macroalgas (José€ Zertuche, UABC y Lydia Ladah, CICESE)

6. Los Arrecifes de Coral (Luis Calderén, CICESE y Héctor Reyes Bonilla, UABCS)

Ecosistemas Insulares

7. Las Islas del Pacifico Mexicano (Eduardo Rios, U de G)

Ecosistemas Epicontinentales

8. Los Sistemas Limnéticos (Manuel Guzmén, U de G y Martin Lépez, UNAM)

I1. Impactos y Vulnerabilidad de los Ecosistemas
I1L. Prioridades de Investigacion
IV. Retos para la Toma de Decision

Introduccion general

México tiene una extension territorial de 1,964,375 km?, de los cuales 1,959,248 km’
corresponden a superficie continental y 5,127 km? son Islas. Sobresale el hecho de que
nuestro pais cuenta con 231,813 km? de mar territorial y cerca de 3,149,920 km? de
zona econdémica exclusiva (de la Lanza, 2004), entre ambas vertientes oceanicas casi un
50 % mas con respecto a la extension territorial continental. Administrativamente se
reconocen dos grandes masas de agua: la plataforma continental y el mar territorial y
zona econdémica exclusiva. La zona costera cubre una extension territorial de alrededor
de 430,000 km®.

De las 32 entidades federativas del pais, 17 tienen frente litoral. Existen 263 municipios
costeros, 150 municipios con frente de mar y 113 municipios con influencia costera. La
longitud de la linea de costa de dichos estados, sin contar el territorio insular es de
11,122 km, de los cuales, 7,828 km corresponden ha estados que tienen acceso al
Océano Pacifico y Golfo de California, mientras que los estados del Golfo de México y
Mar Caribe comparten 3,294 km de linea de costa (INEGI, 2001). La zona costera es
habitada por aproximadamente 15 % de la poblacién del pais, sin embargo, algunas de
sus localidades presentan las mayores tasas de crecimiento poblacional (2.8% en
promedio).

Meéxico posee una gran riqueza natural en sus regiones ocednica y costera, ligada a la
extension territorial y diversidad, producto asimismo de su singular fisiografia y
posicion geogréfica intertropical. La extension de su Zona Econdmica Exclusiva es
mayor aun que la de su extension territorial y la relacion de esta con respecto a sus
litorales es similar a la que muestran los estados insulares. El dinamismo de la zona
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costera es producto de la interfase entre el continente, el océano y la atmdsfera, donde
ocurren diversas actividades econdmicas de relevancia nacional e incluso global, como
son la pesca y la acuacultura, la extraccion de hidrocarburos y minerales y la
transportacion maritima y el turismo, por citar algunos, en un marco de alta diversidad
ambiental y sociocultural. Esta diversidad de actividades economicas ejerce una gran
presion sobre ambientes fragiles y de gran diversidad bioldgica. Asimismo, la falta de
orden, propicia que las actividades econdmicas se afecten entre ellas, por ejemplo la
pesca, la acuacultura y el turismo.

Actualmente la importancia de las zonas costeras es estratégica, tanto desde el punto de
vista del desarrollo econémico como de la seguridad nacional, al albergar como se
menciono anteriormente, una alta diversidad de actividades econdmicas, y que suelen
presentar conflictos por el uso y apropiamiento de los recursos, tales como el suelo, el
agua y el paisaje.

Se estima que més de la mitad de la poblacion mundial vive dentro de una franja de 100
km de costa y se prevé que para el aiio 2025 el 75% de la poblacién mundial podria
habitar en las zonas costeras, muchos de ellos concentrados en megalépolis con
problemas de marginacion y pobreza, asi como los consecuentes impactos ambientales
derivados del abasto para las mismas y la generacion de enormes volumenes de
desechos, contaminacién de acuiferos y deterioro generalizado.

A diferencia de la tendencia de crecimiento costero mundial, en México se estima que
una cuarta parte de la poblacion habita en las planicies costeras. Sin embargo, el
desarrollo acelerado de las actividades econdmicas han inducido un crecimiento
desordenado en la zona costera y zonas urbanas de la costa con los consecuentes
conflictos ambientales derivados de la competencia por el espacio, el uso de los recursos
y la generacion de residuos y contaminantes. Conflictos que inciden en la calidad de
vida y la disminucién de la competitividad de los mismos sectores y sus actividades
econdmicas.

Los ecosistemas costeros son de los mas productivos, pero también los ecosistemas mas
amenazados en el mundo; ellos incluyen ecosistemas terrestres (por ejemplo, los
sistemas de dunas), dreas en donde el agua dulce y el agua de mar se mezclan
(estuarios), y las dreas costeras cercanas al litoral. En general los sistemas costeros estan
definidos desde menos de 200 m de profundidad y hacia el interior de la tierra hasta 100
km o 50 m de elevacién (cualquiera que sea la mas cercana al mar).

Los ecosistemas costeros proveen muchos servicios a la sociedad humana, entre ellos
alimentacion a través de las pesquerias, materiales de construccion (manglares),
farmacéuticos (recursos biolégicos), regulacion del clima, recreacion, etc.

Los ecosistemas costeros proveen servicios de soporte en la forma de un amplio rango
de habitats. Estuarios, manglares, lagunas costeras, praderas marinas y bosque de
microalgas, sirven como refugios de drea de alimentacion para una diversidad de peces
y otras especies, muchas de ellas de interés comercial. Otros habitats tales como las
playas, dunas, marismas, estuarios juegan un papel importante en el ciclo de vida de una
diversidad de peces, moluscos y aves migratorias. Los ecosistemas costeros juegan un
rol importante en la productividad marina.
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Los mares y la zona costera de México son uno de los pilares para el desarrollo
nacional. Desafortunadamente, el deterioro ambiental con la consecuente pérdida de la
biodiversidad marina y de muchos recursos socioeconémicos, cada dia sigue
incrementandose. México es actualmente uno de los paises con los ecosistemas marinos
mas fragiles y vulnerables ante los impactos de los fenémenos naturales y los de origen
antropogénico, entre ellos el cambio climatico.

Ecosistemas Costeros

La zona costera es el espacio geograficos de interaccion mutua entre el medio marino, el
medio terrestre y la atmosfera (Fig. 1), comprendido por: a) una porcion continental
definida por 263 municipios costeros; 150 con frente de playa y 113 municipios
interiores adyacentes a estos con influencia costera alta y media, b) una porcién marina
definida a partir de la plataforma continental delimitada por la isobata de los -200m y c¢)
una porcion insular representada por las islas nacionales.

1.- Los Manglares

Los manglares son un tipo de vegetacion que estd compuesta por drboles que viven
alrededor de bahias, lagunas costeras y playas protegidas del oleaje. Son ecosistemas
que estan directamente en contacto con el mar y con el ambiente terrestre. Por lo
general, son tropicales y llegan a medir més de 30 metros de altura y abarcando
extensiones de miles de hectareas (Fig. 2).

En México existen cinco especies de mangle: Rhizopora mangle (mangle rojo),
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erecta (mangle botoncillo),
Avicennia germinans (mangle negro), Avicennia bicolor (mangle negro) (Instituto
Nacional de Ecologia, 2005), y Rhizopora harrisonnii. Las 4 primeras especies son las
que forman los manglares de México y son las més distribuidas y abundantes en ambas
costas mexicanas.

Aunque no existe un acuerdo sobre cudl es la extension en hectareas de los manglares
mexicanos (660 000 [SARH, 1994], 932 800 [Spalding et al., 1997] y 886 760
[CONABIO, 1998]), ni cuanta cobertura se ha perdido, la version oficial dice que
existen 660 000 ha de mangles en México, 69 389 menos que en 1994, y 65% menos
que en 1970 (CONABIO, 1998). Sin embargo, también se menciona que existen 721
000 y de éstas 426 000 se encuentran protegidas. En el ler. Estudio de Pais de la
CONABIO consideran 40 623 km?, que rebasa enormemente las cifras mencionadas
anteriormente.

En el Pacifico mexicano, los manglares se encuentran distribuidos a través de casi toda
la costa. Las dreas mas extensas se localizan en el sistema de Chantutla-Tocolutlan-
Panzacola en Chiapas y en Teacapidn-Agua Brava-Marismas Nacionales en Sinaloa y
Nayarit. Estos dos sistemas corresponden al 22% del total de dreas de manglares de
México (Flores-Verdugo et al., 1992), aunque el estado con mayor extension es
Campeche. En su distribucion extrema por el Pacifico es hasta las costas de las zonas
aridas, sobre el 29°19” en el Golfo de California, alcanzando alturas menores a los tres
metros y localizados en pequefios parches de pocas hectdreas. Este limite es importante
porque estd compartido en 3 zonas mexicanas: Punta Abreojos, sobre el pacifico
bajacaliforniano, se localiza C. erectus con pequefios drboles de 1 m. En el extremo este
del Golfo de California, se localiza R. mangle, en Bahia de los Angeles; y, en el estero
El Sargento, al norte de Bahia de Kino, podemos encontrar a las 4 especies.
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Los manglares son zonas de transicion entre el mar y la tierra, y se caracterizan por ser
muy dindmicos, sus procesos ecoldgicos son intensos, sin embargo son muy sensibles a
cualquier perturbacion. Los recursos ecolégicos asi como los de valor econémico son
diversificados, ya que se encuentran especies del ambiente terrestre y del marino,
ademds de contar con otras especies que solo se desarrollan en ese hébitat (Pannier y
Pannier, 1980), y un sinnimero de especies comerciales. La interaccion de las
relaciones abidticas y ecoldgicas dentro de los manglares y los ecosistemas adyacentes
se he demostrado debido a las interacciones entre las especies.

El manglar se considera de los ecosistemas mds productivos del mundo, los cuales
proporcionan importantes servicios ambientales como son: sumideros de carbono,
estabilizacion de la linea costera, formacion de barreras contra huracanes, habitat para
fauna silvestre, funcionan como filtros biologicos, son fuente de nutrientes para
ambientes marinos adyacentes a las regiones dridas, por su valor econémico como
productores de madera y lefia, como atractivo turistico y valor cultural (Flores-Verdugo
et. al., 1998).

Existe un gradiente biogeografico en riqueza de especies y complejidad estructural que
va desde manglares subtropicales uniespecificos con poca diversidad y altura hasta
bosques de manglar de mayor altura asociados con otras especies tropicales en zonas
mas himedas y de mayor temperatura (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002). Mientras que a
nivel local, la distribucién estructural de los manglares depende de la topografia del
lugar, periodos de inundacidn, precipitacion, entradas de agua dulce y temperatura. La
zonacion de los manglares depende de factores como la salinidad, nivel de agua, pH,
flujo de sedimentos, oxigeno, estrés hidrodindmico, y competencia interespecifica y
factores sucesionales.

La constante produccion de hojarasca de los manglares es una fuente de energia para
organismos marinos en zonas adyacentes a los hdbitats de manglar. Se cree que existe
un gradiente de produccién de hojarasca desde las zonas tropicales y hasta las regiones
aridas. Los valores reportados van desde mas de 1, 400 gPS m? afio”’ (Lopez-Portillo y
Ezcurra, 2002) hasta 175 ¢ PS m™” afio™’, en manglares dominados por A. germinans de
zonas dridas (Arreola-Lizarraga et al., 2004).

2.-Los Humedales

Los humedales conjuntan una variedad de comunidades con distinta composicion,
formas de vida y estructura. Frecuentemente se les considera como un solo tipo de
ecosistema, comparable a los bosques o pastizales. Sin embargo, los humedales
conjuntan gran parte de la variabilidad ambiental que se puede encontrar entre los
ecosistemas mds secos y forman una serie de tipos que de manera general son
comparables, difiriendo principalmente en su grado de humedad o inundacién. Por lo
tanto, la hidrologia, es decir la cantidad, calidad y estacionalidad de la inundacién es el
principal factor ambiental que determina y afecta los humedales. Cuando estdn cerca de
la costa, la salinidad es otro factor que produce heterogeneidad ambiental (Lopez-
Portillo y Ezcurra, 1989; Noe, 2002). Otras fuentes de variabilidad son los flujos de
nutrientes, las diferencias en cuanto al origen o fuente de agua y los mecanismos de
abastecimiento al humedal (Kellogg et al., 2003), disturbios locales, y las actividades
humanas que se producen tanto en los propios humedales como en el nivel de paisaje
(Travieso-Bello et al., 2005).
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Los humedales de México ocupan una extensién mayor en la costa que en tierra dentro
(Figura 3). Incluyen, por mencionar algunos, desde las lagunas costeras someras con sus
pastizales marinos, las marismas y Oasis de la Peninsula de Baja California, los cenotes,
manglares, y retenes de la Peninsula de Yucatan, los popales, tulares palmares y selvas
inundables de la planicie costera, los lagos someros de Michoacén, de Hidalgo y
Coahuila, los manglares de Marismas Nacionales y de la Encrucijada en el Pacifico, las
lagunas interdunarias de Veracruz, hasta los manejados por el hombre como son las
chinanpas de Xochimilco y los potreros inundables de las planicies costeras del Golfo
de México. Esta gran variabilidad conjunta una enorme cantidad de especies de flora y
fauna y por tanto una alta biodiversidad, a pesar de que algunos de ellos por si mismos
sean poco diversos. Los humedales de la planicie costera se ubican en las tierras bajas
inundables que reciben el escurrimiento del altiplano asi como en aquellas zonas donde
hay influencia de marea. Esta ubicacion geogréfica genera un gradiente de humedales
con distinto grado de inundacién y salinidad.

La flora de los humedales estd compuesta por una gran variedad de especies
pertenecientes a numerosas familias. Lot (2004a) indica que son 78 las familias de
angiospermas con representantes acudticos. Reconoce para México 24 familias de
faner6gamas acudticas estrictas con 46 géneros y aproximadamente 122 especies. Asi
mismo Lot (2004a) considera que la flora acudtica y subacuatica esta representada de
manera preliminar por 49 familias con 199 géneros.

Asi como existen extensas descripciones de la flora de humedales, cabe decir que es
mucho més reducido el nimero de trabajos sobre la estructura de vegetacion y de su
relacion con los factores ambientales del suelo y de agua. La mayor parte de estas
investigaciones se han enfocado a los manglares (ver seccidén de manglares de este
capitulo). Para los humedales de agua dulce se pueden consultar las revisiones
presentadas en los trabajos de Lot (2004b) y Moreno-Casasola et al., (2005).

La hidrologia es el principal factor que determina y afecta los humedales (Junk, 2002).
Muchas de las diferencias entre los distintos humedales se basan en caracteristicas del
hidroperiodo. Este afecta de manera importante la composicion de especies, la
estructura de suelo, los procesos metabolicos y frecuentemente abre el ecosistema a
entradas y salidas laterales de materiales. En México en los dltimos afos se han
registrado periodos secos de mayor extension y eventos lluviosos, frecuentemente
asociados a tormentas y huracanes lo cual conlleva fluctuaciones en el nivel de agua, las
cuales son fundamentales para el mantenimiento de la diversidad de los humedales. La
frecuencia y los cambios en la presencia en los eventos El Nifio y La Nifa asi como la
frecuencia e intensidad de huracanes, han producido inundaciones y sequias que han
afectado todo el territorio Mexicano. Entre las principales causas naturales de perdidas
de humedales estd la sequia, las tormentas, las subsidencia, y la elevacion del nivel del
mar (Dugan, 2005).

Los cambios en los humedales han sido documentados principalmente para los
manglares. Para los humedales de agua dulce hay muy poca informacién, debido a la
carencia de tipificaciones, inventarios y mapas. Ello dificulta la valoracién de cuanto se
ha perdido y su estado actual. Sin embargo, se pueden describir los principales factores
que han producido cambios y las tendencias generales, 1o cual nos permitird tener una
idea de que tan grave es su situacion. Entre los factores estdn los cambios demogréficos
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y el desarrollo de la zona costera, como son la generacion de energia, el desarrollo y
crecimiento portuario y el establecimiento de nuevos desarrollos turisticos y corredores
como el de Cancun-Tulum. Asi mismo, las actividades agropecuarias y de acuacultura
se han incrementado considerablemente en el litoral costero mexicano. El deterioro de
los humedales por las causas arriba expuestas, los hace mas vulnerables a otro tipo de
impactos como lo que conlleva la variabilidad y el cambio climético.

3.- La Franja Intermareal y las Dunas

La franja intermareal y de dunas costeras constituyen el epitoma de la interfase tierra-
mar, un punto central en los estudios ambientales de paises costeros. Propuestas
recientes indican que el espacio costero bebe estar integrado por tres elementos: la linea
de costa, algun espacio hacia el mar, y algtn espacio hacia tierra, conformando una
Zona Costera Minima, u Obligada (Clark, 1996: Sorensen, 1997). La franja del
intermareal y dunas se posicionan en parte central de esta triada, es decir la linea de
costa. Los estudios diagnésticos de la biodiversidad deben considerar en modo
dindmico los factores que la regulan, es decir que influyen sobre la composicion de
especies, y sobre la abundancia relativa y distribucién de las especies. En el sub-
universo formado por la franja intermareal y las dunas son relevantes dos espacios
conceptuales. A nivel macro, el que liga la composicion de especies con diferentes tipos
de sustratos, a nivel de cada tipo de sustrato, el que identifica el alcance espacial de las
relaciones funcionales que influyen sobre la abundancia y distribucién de las especies
que le son propias.

Entre los 17 estados de México con frente litoral, Baja California y Baja California Sur
son peculiares por tener costa tanto sobre el Pacifico como sobre el Golfo de California.
La diversa base estructural provee las condiciones para una biodiversidad regional, la
cual en general, distingue a las playas de arena con alrededor de 93 especies de infauna,
de las cuales solo 6 reunen el 70 por ciento de la abundancia total. Los fondos lodosos
albergan unas 44 especies de infauna, de las cuales solo dos especies retinen el 80 por
ciento de la abundancia total. El sustrato rocoso tiene alrededor de 60 especies
epifaunales. Las dunas, y la hondonada humedad adyacente, reinen alrededor de 35
especies vegetales. Los cantos rodados no presentan rasgos bidticos destacados, aunque
proporciona un importante servicio ambiental.

Sobre el estado del conocimiento en cuanto al funcionamiento del ecosistema de la
franja intermareal y dunas, la costa pacifica de Baja California puede ser un ejemplo a
seguir a nivel nacional, ya que la academia dispone de conocimiento para portar
operativamente el tema de la biodiversidad en la franja intermareal y dunas mediante
resultados de investigaciones que trascienden las etapas descriptivas y enumerativas
para acceder a la identificacion de relaciones funcionales, incluyendo en varios casos el
factor antropogénico y acciones de manejo. Esencialmente, puede mostrarse que la
biodiversidad regional descansa sobre un mosaico de fisonomias diferentes que la franja
de intermareal y dunas constituyen un sistema abierto que mantiene un intercambio de
materia y energia respecto del entorno marino y terrestre, y que el analisis dindmico de
la biodiversidad en espacios tan accesibles al ser humano deben considerar el efecto
relativo de factores de modelacion tanto naturales como antropogénicos.

4.- Las Lagunas Costeras
Dentro de lo que se denomina zona costera (aproximadamente comprendida desde la
plataforma mar abierto hasta donde crece la vegetacion halofita tierra adentro) se
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encuentran diversos rasgos (con excepcion de los cenotes) que conforman la linea de
costa, como: lagunas, estuarios, esteros, marismas, bahia, caletas, ensenadas; sin
embargo dentro de esta zona existen también: cenotes, aguadas, sartenejas, entre las mas
importantes (Fig. 4). Dicha diversidad morfoldgica ha sido consecuencia de la ubicacion
latitudinal tropical donde se encuentra México y su evolucion geoldgica.

Segin Lankford (1977) en el pais se encuentran 123 rasgos costeros importantes, sin
contar con los cenotes y cuerpos asociados; por su parte Contreras (2005) reporta de la
presencia de poco mds de 600 en donde incluye todos los rasgos arriba citados (sin
contar con los cenotes también) tomando como unidades individuales a los que
pertenecen a un mismo sistema lagunar pero intercomunicados. En el caso de los
cenotes y su diversidad morfoldgica, se localizan fundamentalmente en la Peninsula de
Yucatdn y Estado de Campeche en un nimero aproximado de 10,000
(http://www.mexicodesconocido.com.mx).

En forma general, existen marcadas diferencias entre los sistemas costeros del Golfo de
México y los del Pacifico, incluso los del Golfo de California y el lado occidental de la
peninsula del mismo nombre, resultado del clima que trae consigo el patron, recurrencia
e intensidad de las lluvias o la ausencia de las mismas que se traducen en aportes
fluviales desde grandes rios hasta escasos y efimeros arroyuelos.

La mayoria de los sistemas costeros del Golfo de México son alimentados por un rio
mds 0 menos permanente, que en el caso de las lagunas han recibido el nombre de
sistemas fluvio-lagunares o estuarino lagunares, que en esta vertiente se encuentran
ocho dentro de las mds importantes (Ortiz-Pérez y de la Lanza-Espino en prensa),
especificamente localizadas en los estados de Tamaulipas, Veracruz y Campeche. En la
Peninsula de Yucatdn, por el lado del golfo no se encuentran estos sistemas; pero en la
parte del norte Celestum y por sus dimensiones destaca Ria Lagartos; en el Estado de
Quintana Roo existe la Laguna La Paila y las bahias Ascension, Espiritu Santo y
Chetumal, en especial con mayor aporte marino pero también en algunos casos con
aguas subterrdneas.

Los sistemas costeros del Golfo de México son de oligohalinos a mesohalinos (<5 a 18
ups) con algunos ambientes dulces como la Laguna de Tlaliscoyan (parte de la Laguna
de Alvarado que recibe aguas del Rio Papaloapan y agua marina), Pantanos de Centra
que reciben agua del sistema Grijalva- Usumacinta, Pom-Atasta que es parte de la
Laguna de Términos, entre otros. Dentro de la categoria de mesohalino se puede dividir
en: estuarinos con aporte de agua dulce o fluvial como los ejemplos ya citados y
eurihalinos con mayor aporte de agua marina como: Chetumal, Ria Lagartos, las bahias
Ascension, Espiritu Santo y Chetumal, Sian Ka’an y La Paila. Los ambientes
hipersalinos (>335 ups) se caracterizan por tener climas aridos y secos extremosos.

En el Pacifico mexicano destaca la presencia de cuatro sistemas estuarino lagunares
importantes que son alimentadas por un rio, pero que en la mayoria de los casos es
temporal y extremoso. El sistema estuarino lagunar mas importante es Teacapian-Agua
Brava-Marismas Nacionales, en Nayarit, alimentada por cinco rios: Bejuco,
Rosamorada, Acaponeta, San Pedro (marcadamente estacionales) y el Santiago que le
imprimen una salinidad desde <5 a >30 ups considerado como de eurihalino hasta
polihalino; esta dltima salinidad causada por el manejo antropogénico (apertura de la
Boca de Cuautla y la construccion de la Presa Aguamilpa). En esta vertiente también
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existen ambientes oligohalinos como la Laguna de Tres Palos, Guerrero, que mantiene
una salinidad anual de 2 a 4 ups y que es alimentada por el Rio la Sabana y se encuentra
aislada del mar. Dentro de la categoria de hipersalina estd la Laguna de Huizache y
Caimanero, Sinaloa, que en la época de sequia alcanza >100 ups.

En el Golfo de California se encuentra las categorias eurihalinas e hiperhalinas, segtn la
época, como: bahias de Concepcion, Aldair, Guaymas, Topolobampo y Ouira y como
estuarina Ensenada del Pabelldn; las ultimas cinco ubicadas en Sinaloa y la primera en
la costa occidental del Golfo de California. En la costa occidental de la peninsula se
encuentran también sistemas eurihalinos-hiperhalinos, segtin la temporada, como: las
bahias de San Ignacio, Magdalena, Ballenas, entre otras.

En relacién con la productividad primaria, la zona costera se caracteriza por ser de los
ambientes de mas alta produccion, no solamente por que es el almacén y vivero de un
buen nimero de organismos marinos, sino también por el de mayor recurso pesquero
(més o menos 70% de la pesca mundial) y su gran diversidad; segtin Contreras (2005)
en la zona costera de México se tienen aproximadamente en promedio 400 especies de
peces, 50 de moluscos y 90 de crustdceos algunos de importancia comercial, asociados
en cierta fase de su vida a la comunidad de manglar.

La alta productividad de las lagunas costeras, estd basada no solamente en la produccién
fitoplancténica (méximos de 1 g m-2 dl’a—l) (Tabla 1), sino también en la vegetacion
sumergida (fanerégamas de 2 a 5 ¢ m-> dia-'), macroalgas y el manglar. (Tovilla
Hernandez, 1998).

En las costas de los estados de Sonora, Baja California Sur y Baja California, existen
alrededor de 43 sistemas lagunares costeros (Castafieda-Lépez y Contreras-Espinosa,
2003), con una gran diversidad de tamafios, fisiografias, comunidades bidticas, tiempos
de residencia y grados de perturbacion o actividad antropogénica. En esta region se
ecuentran algunas lagunas costeras reconocidas nacional e internacionalmente por su
importancia ecoldgica y/o econémica incluyendo, entre otras, Ojo de Liebre, sitio
importante como criadero de la ballena gris; Guerrero Negro, donde esta establecida una
de las salineras mas grandes del mundo; Bahia de Guaymas, importante puerto
pesquero; y el Estero de Punta Banda, que por su valor ecoldgico recientemente ha sido
designada como sitio Ramsar. En cuanto a su diversidad en drea superficial, por
ejemplo, las 24 lagunas costeras del estado de Sonora oscilan entre las 40 ha de la
laguna Santa Rosa y las 17,700 ha de la laguna Agiabampo. Sin embargo, estas 24
lagunas costeras, en su conjunto, representan una superficie equivalente a solo la mitad
del 4rea del sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas (con alrededor de 117,000
ha) localizado en Baja California Sur. En términos de impacto antropogénico, se puede
considerar que la mayoria de las lagunas costeras localizadas en la peninsula de Baja
California son pristinas o levemente impactadas (Ibarra-Obando et al., 2001). En
constraste, la mayoria de las lagunas costeras en Sonora reciben aportes de nutrientes
por vertimientos de aguas residuales agricolas, urbanas y/o camaronicolas.

A pesar de los contrastes entre las lagunas costeras del NO de México, todas ellas
tienen en comun el hecho de estar ubicadas en una regién drida o semi-arida subtropical,
por lo que la precipitacion pluvial es tan baja (< 300 mm por afio) que los
escurrimientos desde el continente hacia la mayoria de los cuerpos costeros son escasos
e intermitentes. Por lo tanto, en contraste con la mayoria de las lagunas costeras del



401  resto del pais, los aportes terrestres de materiales (carbono, nutrientes, sedimentos, etc.)

402  de origen natural hacia las lagunas costeras del NO son limitados.

403

404 A pesar de la escasez de aportes continentales de nutrientes, las lagunas costeras del NO

405  de México son altamente productivas. En contraste con los ecosistemas estuarinos, la

406  productividad de estas lagunas debe ser sostenida por aportes de nutrientes desde el mar

407  adyacente y su intenso reciclamiento al interior de las mismas. Aunque hay muy pocos

408  estudios publicados en la literatura internacional, en los que se presenten mediciones

409  directas o indirectas de los flujos de nutrientes del mar hacia lagunas costeras de la

410  region (Lara-Lara et al., 1980; Camacho-Ibar et al., 2003), de manera cualitativa se

411  puede generalizar que tanto las lagunas costeras de la costa oeste de la peninsula de

412 Baja California, como las de la costa de Sonora, se fertilizan con aguas marinas ricas en

413 nutrientes inorgdnicos producto de los eventos de surgencias.

414

415  Uno de los aspectos menos estudiados en cuanto a flujos de materiales en ecosistemas

416  lagunares en México, es la dindmica de la materia orgdnica tanto particulada como

417  disuelta. Si bien los productores primarios consumen fundamentalmente nutrientes en

418  forma inorgénica disuelta, la materia organica 14bil representa un almacén temporal de

419  dichos nutrientes, y este almacén suele ser mucho més grande que el contenido de

420  nutrientes inorganicos disueltos presentes en la columna de agua. Por ejemplo, con base

421  en datos recientes del contenido de fésforo orgdnico 14bil en los sedimentos de Bahia

422 San Quintin (Ortiz-Herndndez, 2006) se puede calcular que mientras la columna de

423 agua contiene alrededor de 8 ton de POy, solo los dos primeros centimetros de la

424 superficie de los sedimentos contienen 150 ton de PO4 en forma orgénica labil. Por esta

425  razon, el proceso de descomposicion de la materia orgdnica en los cuerpos costeros

426  someros juega un papel fundamental en la disponibilidad de nutrientes inorgénicos y, en

427  consecuencia, en la productividad de dichos ecosistemas. En el caso de la regién NO del

428  pais, en varias lagunas costeras se ha determinado que, si bien la produccion primaria

429  puede ser alta, durante primavera-verano la respiracion de la comunidad puede ser atin

430  mayor. Es decir, el Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE = P-R; donde P es la

431  produccién primaria y R la respiracion de la comunidad) en dichos sistemas es

432 heterotrofico (Smith et al., 1999). Esta observacion es una evidencia que estos

433 ecosistemas no solo reciben aportes de nutrientes inorganicos disueltos desde el mar

434 adyacente, sino que deben recibir un subsidio de material organico que les permita

435  mantener la condicion heterotréfica neta.

436

437  5.- Las Macroalgas

438  Las macroalgas son productores primarios presentes en practicamente todas las zonas costeras.
439  Con frecuencia son la base de ecosistemas de gran importancia, particularmente en aquellas
440  costas influenciadas por aguas frias, ricas en nutrientes (debidos a surgencias) y en cuerpos
441  costeros semicerrados como lagunas costeras, bahias y golfos. Ademads de proveer biomasa
442 vegetal, producir oxigeno y funcionar como sumideros de carbono, también proveen alimento y
443  son héabitat de numerosas especies, algunas de gran interés comercial.

444

445  México es un pais con una muy alta diversidad de macroalgas marinas debido a la variedad de
446  ambientes costeros con que cuenta. Existen al menos 55 especies de algas con un potencial
447  comercial para el Golfo de California (GC) y un nimero similar para las costas de la Peninsula
448  de Baja California (BC). El estado del conocimiento actual sobre la funcién de las macroalgas
449  en el ecosistema esta principalmente basada en estudios en BC y en la zona oeste del GC. Estas
450  son las unicas zonas del pais donde se lleva a cabo una explotacion comercial de macroalgas a
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partir principalmente de cuatro especies: Macrocystis pyrifera, Gelidium robustum,
Chondracantus canaliculatus (en BC) y Gracilariopsis lemaneiformis (en el GC). Para el
resto de los mares mexicanos practicamente no existen estudios que permitan inferir su
relevancia en el ecosistema. Habria que resaltar, sin embargo, que existe un esfuerzo importante
por partes de cientificos mexicanos por conocer, a través de estudios floristicos y taxonémicos
la presencia de macroalgas.

La costa de BC esta dominada por la presencia de grandes mantos de algas pardas conocidos
como “Bosques de Sargazos” que han sido el enfoque de estudios de investigacién desde los
aflos cincuentas. Estos mantos estdn constituidos principalmente por Macrocystis pyrifera que
cominmente rebasa los 30 m de longitud y tiene una de las tasas de crecimiento mds altas para
un productor primario en el mundo y forma un ecosistema extremadamente diverso. Existen
otros sargazos menores que habitan en su sombra que de igual relevancia pero menos
estudiados, ademas de un nimero considerable de otras algas y animales. La estructura de
estos ecosistemas esta influenciada por surgencias, tormentas, herbivoria (principalmente
erizos), por eventos de alta frecuencia como la marea y ondas internas, y por eventos climaticos
de baja frecuencia, que afectan la temperatura y los nutrientes, como el fenémeno de El Nifio.
La biomasa de Macrocystis pyrifera, estimada en alrededor de 100,000 ton humedas, puede
reducirse hasta en un 90% por efectos de El Nifio. Aparte de la cosecha sustentable de algas, de
este ecosistema también se cosechan organismos benténicos de gran interés comercial como el
abuldn, el erizo, el caracol, la langosta, y el pepino de mar.

El hecho de que el GC sea un cuerpo costero semi-cerrado acentda la influencia ecoldgica de
las macroalgas que habitan ambas costas, la peninsular y la continental, ademas de la costa
insular. Solo para el caso de la costa occidental del Golfo, se cuenta con estudios sobre la flora
marina desde el punto de vista funcional. Los estudios sobre las biomasas de algas en el GC
demuestran que son tan grandes como en el BC pero con la diferencia que su presencia tiene
una estacionalidad muy fuerte pues la mayoria de las plantas fenecen a finales del verano
cuando las aguas el Golfo alcanzan su maxima temperatura. Destacan las altas biomasas de los
mantos de las especies de Sargassum presentes a lo largo del Golfo que alcanzan, en su
conjunto, valores de alrededor de 150,000 ton hiimedas. La mayoria de esta biomasa termina en
las playas en forma de arribazones. Con excepcion de la tortuga marina, no se observan
herbivoros importantes sobre las algas. Algunos estudios demuestran que varias especies
endémicas como Eucheuma uncinatum y Chondracantus scuarrulosus, tiene altas tasas de
productividad y crecimiento. Las estimaciones de biomasa de las principales especies capaces
de formar mantos sobre la costa occidental del GC, permiten inferir que las macroalgas actian
como sumidero de al menos 20,000 ton de carbono durante la primavera cuando se alcanzan las
mayores biomasas. Valores similares podrian suponerse para la costa oriental del GC o el PTM
pero no existen estudios que lo comprueben. Y aunque en el GC, existen también especies
bentonicas importantes comercialmente, como el pepino de mar, langosta y varios bivalvos, se
desconoce el papel de las algas sobre estos recursos.

La costa de BC y el GC se reconocen a nivel mundial por su riqueza de macroalgas. Para las
costas del Pacifico Tropical, el Caribe y el Golfo de México, no se tienen suficientes estudios
para evaluar la relevancia que las macroalgas tengan en el ecosistema. Sin embargo, es de
esperarse que los grandes complejos lagunares como Laguna Madre, Laguna de Términos y la
zona costera del Golfo de Tehuantepec, presenten grandes concentraciones de macroalgas con
un potencial aprovechable y un papel relevante en el saneamiento (por medio de la remocion de
nutrientes) de sus aguas.

10
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6.- Los Arrecifes de Coral

Los arrecifes de coral estdn reconocidos como biomas con enorme diversidad bioldgica
y sitios de relevancia econdémica ya que ofrecen recursos pesqueros y atractivos
turisticos (Calderén Aguilera y Reyes Bonilla, 2005). México cuenta con este tipo de
ecosistema en ambas costas (Carricart Ganivet y Horta Puga, 1993), y en los dltimos
tres lustros se ha incrementado el interés cientifico sobre los mismos. Al 2005 existen
mads de 80 referencias arbitradas sobre los arrecifes del Océano Pacifico y mas de 150
para los del Golfo de México (Jordan Dahlgren y Rodriguez Martinez, 2003; Reyes
Bonilla et al., 2005).

Los arrecifes coralinos del Océano Pacifico mexicano son pequefios y estan
geograficamente aislados entre si (Reyes Bonilla, 2003) Fig. 5. Los mds nortefios se
encuentran al sur del Golfo de California (La Paz, 24°N), seguidos por los situados en
Nayarit-Jalisco (20°N), Manzanillo, Col. (19°N), Zihuatanejo, Gro. (17°N), y entre
Puerto Angel y Huatulco, Oax. (15°N).

Estos arrecifes se caracterizan por la gran abundancia de peces, grupo fundamental para
la transferencia de energia.

En el Océano Pacifico los corales presentan varios tipos de zooxantelas (Iglesias Prieto
et al., 2004), y esos dinoflagelados junto con los tapetes de algas son los fijadores clave
de carbono y nitrégeno. La energia es puesta en circulacion cuando las algas son
consumidas por los herbivoros, pero también en forma de mucus altamente energético
proveniente del coral que es consumido por peces y por los invertebrados asociados a
las colonias (como los decdpodos Trapezia spp. y Alpheus spp.).

Los arrecifes de coral de las costas del Golfo de México son los mejor conocidos del
pais, gracias a multiples investigaciones nacionales e internacionales llevadas a cabo
con particular énfasis entre los 1960s y 1990s (Jordan Dahlgren, 1993). Esos biomas
aparecen en tres regiones generales: la costa de Veracruz (incluyendo Tuxpan y el
Sistema Arrecifal Veracruzano; 19° a 21°N), el Banco de Campeche (arrecifes insulares
relativamente aislados situados entre los 20° y 22°N, pero con buen desarrollo, como es
el caso del arrecife Alacranes, 22°N) y el Caribe, donde forman parte del Sistema
Arrecifal Mesoamericano (18° a 20°N). La riqueza de especies es alta, normalmente
entre 60 especies de corales duros y blandos, y el centenar de tipos de peces (Vargas
Herndndez y Romén Vives, 2002; Spalding, 2004). Las relaciones tréficas son
semejantes a las descritas para el Pacifico, pero la red es relativamente mas compleja
debido a la mayor diversidad local y al acoplamiento de ecosistemas adyacentes. Por
ejemplo, desde el punto de vista de la produccién primaria los corales y sus zooxantelas
aportan energia; sin embargo, otros organismos del arrecife como las algas coralinas o
verdes como Halimeda o Ulva y aquellas plantas que se distribuyen en la zona costera
adyacente o en las lagunas arrecifales como los mangles y pastos marinos, también fijan
carbono en grandes cantidades y lo exportan en forma particulada y disuelta (Vega
Cendejas y Arreguin Sanchez, 2001). Ademads, estd bien reconocido el acoplamiento de
estos ecosistemas, donde los juveniles habitan los manglares y pastos, y posteriormente
pasan su vida adulta dentro de las zonas arrecifales (Mumby et al., 2004). El
intercambio de energia producto de estas interacciones hace que el Caribe presente
sistemas posiblemente mas resistentes que los del Pacifico, pero mucho més propensos
a ser afectados de manera indirecta por presiones antropogénicas (Pandolfi et al., 2003).
En el caso del Caribe, la informacion funcional se ha centrado en aspectos ligados a
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modelos de redes tréficas y aspectos relacionados.

Ecosistemas Insulares

Las islas son fragmentos de hébitat natural en donde se han establecido y evolucionado
especies y comunidades separadas del continente; ademds, contienen especies
continentales que, sumadas a las insulares, constituyen una biota muy diversa, en
ocasiones Unica en el mundo, por lo que son de importancia critica para la biodiversidad
global. Los ambientes insulares son también sitios de reproduccion, anidacion, descanso
o alimentacién de fauna marina y aves migratorias. (Tershy y Croll, 1994). Sin
embargo, debido a que la mayoria de las especies insulares han evolucionado en
ausencia de grandes depredadores o herbivoros, no tienen defensas o no pueden
competir eficientemente ante su presencia, lo que las hace particularmente sensibles a
las perturbaciones y extremadamente vulnerables.

7.- Las Islas del Pacifico Mexicano

En términos de biodiversidad nuestro pais es una de las cinco regiones mas importantes
del mundo, y las islas de México son parte importante de esta riqueza (Vales et al.,
2000). En el Pacifico Mexicano, la mayor parte de las islas se encuentran en la region
noroeste que comprende el Golfo de California y la costa oeste de la Peninsula de Baja
California. En esta region existen cerca de 900 islas e islotes. Otro grupo de islas e islotes
se encuentra en la costa de Jalisco, en el Pacifico central mexicano, entre estas se
distinguen las islas La Pajarera, Cocinas, Mamut, Colorada, San Pedro, San Agustin, San
Andrés y Negrita, y los Islotes Los Anegados, Novillas, Mosca y Submarino.

Las islas de la region noroeste son dreas esenciales para la reproduccién de mas de 30
especies de aves marinas del Pacifico oriental, dos especies de tortugas marinas, y cuatro
pinnipedos. Son ademds hogar de al menos 218 especies y subespecies endémicas de
plantas y animales entre los que se encuentran 81 reptiles, 45 aves terrestres y 92
mamiferos'. Actualmente, muchas de estas especies se encuentran amenazadas o en
peligro de extincion.

En el Pacifico Mexicano se distingue también el archipiélago volcanico Revillagigedo,
un asombroso y fragil ecosistema, fascinante por su riqueza bioldgica de valor
incalculable que tiene también importancia adicional en términos de soberania de los
recursos marinos, ya que su lejania del continente incrementa en casi el doble la
extension de la zona econdmica exclusiva de México en la region del Océano Pacifico.

Las islas del Pacifico Mexicano contienen considerable biodiversidad, y aunque muchas
se clasifican como continentales, es decir con flora y fauna cercanamente relacionada a
las formas del continente aledafio (Brown y Lomolino, 1998), existen también islas
ocednicas con endemismos importantes de varios niveles taxonémicos entre las que
destacan Guadalupe, el archipiélago Revillagigedo y las rocas Alijos. Asimismo, el
aislamiento geogréfico de las islas ocednicas que lo componen le confiere caracteristicas
singulares que representan un patrimonio natural de gran relevancia para la humanidad.
En el archipiélago Revillagigedo existe un alto grado de endemismo (30%) de las
especies terrestres y marinas que resaltan su importancia bioldgica y ecolégica, motivo
por el cual han sido consideradas reserva de la bidsfera (Friscione, 2005). El medio
ambiente marino que las rodea tiene ademads una particular riqueza en cuanto a
biodiversidad por tratarse de una zona que recibe la influencia de la regién tropical y la
transicion templado tropical del Pacifico mexicano, ademads de cierta influencia de la

12
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region indopacifica.

Las islas del Golfo de California son reconocidas, por la comunidad cientifica
internacional, como uno de los ecosistemas insulares ecoldgicamente mas intactos del
mundo y de los pocos laboratorios naturales atn existentes. Su aislamiento y sus
procesos naturales, permiten probar teorias concernientes a las formas de evolucion,
tasas de extincidn y colonizacién de especies; asi como, sobre las interacciones entre las
especies y su adaptacion a los ambientes insulares.

Desde que dieron comienzo las grandes exploraciones y colonizaciones, los humanos
han ocupado de manera temporal o permanente las islas de todos los océanos. En
muchos casos, las especies que ocupan las islas han sido afectadas por esta presencia
(Sanchez et al., 2000). En consecuencia, la principal causa de la mayoria de las
extinciones de especies y subespecies de islas en el mundo (67%) se atribuyen a las
especies introducidas (Diamond, 1989). La mds seria amenaza para las islas de todo el
mundo es la introduccion de flora y fauna exotica. De las 484 extinciones de especies
reportadas desde el siglo XVII en el mundo, 363 (75%) han sido especies endémicas de
islas (Groombridge, 1992), y de éstas, 67% son atribuidas a las especies introducidas
(Diamond, 1989).

Las islas del Pacifico Mexicano son ricas en endemismos, principalmente de cactéiceas,
reptiles y mamiferos. Asi mismo, su importancia radica en la presencia de ecosistemas
"tipo" en buen estado de conservacion ecoldgica.

Las islas del Pacifico Mexicano tienen gran importancia por sus colonias de anidacién
de aves marinas, poblaciones de lobos marinos, vegetacion de grandes cactus y especies
de reptiles endémicos.

En realidad, la biodiversidad de peces en las aguas adyacentes a las islas del Pacifico es
muy alta, debido a los diferentes tipos de ambientes que podemos encontrar en sus
costas: manglares, arrecifes rocosos someros, fondos arenosos y rocosos, paredes
verticales que llegan a zonas de gran profundidad y bajos oceanicos.

Historicamente estas islas han estado protegidas por su aridez y su aislamiento en una
de las regiones menos poblada de México. Sin embargo, en los ultimos 60 afos, la
poblacion humana se ha incrementado dramaticamente, aunado al hecho de que los
recursos marinos en las aguas continentales han disminuido, ha significado un aumento
en el uso de las islas. Los visitantes pueden introducir especies exdticas de manera
intencional (mascotas o alimento), o accidental (entre la carga pueden esconderse
ratones, insectos, y semillas). Adicionalmente a los efectos directos, las especies
introducidas causan numerosos efectos indirectos que pueden traer consecuencias
draméticas en las comunidades y ecosistemas de las islas alterando su equilibrio natural
(Cushman, 1995; Elton, 1958; Mooney y Drake, 1986; Moors, 1985).

Ecosistemas Epicontinentales

Los rios son sistemas dulceacuicolas que presentan constante movimiento
unidireccional sobre la superficie terrestre; forman parte del ciclo hidrol6gico; se surten
de agua a lo largo del afio a partir de la precipitacion pluvial y de los escurrimientos
superficiales, asimismo se proveen combinadamente de los mantos fredticos y del
deshielo de las montafias altas. De toda el agua en el planeta, solo el 0.0001 %

13
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corresponde a los rios, los cuales a lo largo de la historia han sido importantes en el
establecimiento de importantes civilizaciones y en consecuencia los primeros en recibir
los desechos de las diferentes actividades humanas.

8.- Los Sistemas Limnéticos

Las aguas con flujo o sistemas I6ticos (arroyos y rios) son una de las fuerzas erosivas
sobre la superficie terrestre que ha efectuado su accion a lo largo de miles de millones
de afios; su habitat presenta frecuentes y rapidos cambios, reflejandose en variaciones
en la cantidad y calidad del agua y consecuentemente en la composicién y abundancia
de sus comunidades bioldgicas. Los cambios ambientales y biolégicos en los rios son
mds rapidos y menos predecibles que los lagos (Whitton, 1975).

El reconocimiento de que los rios y los arroyos son fundamentales para la existencia
humana asi como para la biodiversidad global, en diferentes paises el interés por
proteger a los sistemas de corrientes se ha reflejado en la creciente legislacion y
politicas de manejo especificamente dirigidas para su proteccion o restauracion. No
obstante que en las dltimas dos décadas ha habido evidente progreso en el manejo
adecuado de los rios, es mayor y continuo el crecimiento de las actividades
antropogénicas impactantes en los sistemas de corriente de todo el mundo.

La abundancia en niimero y caudal de los rios en México es regida principalmente por
la heterogeneidad en las condiciones topogréficas, fisiograficas y climaticas. A lo largo
de aproximadamente 2 millones de kildmetros cuadrados de superficie nacional, cerca
del 65% es terreno montafioso; acorde con la distribucion geografica de temperatura
ambiental y del régimen de lluvias, 31% del pais es desértico y arido, 36% semidrido y
31% es subhtimedo y humedo.

Del total de lluvia en nuestro pais, equivalente al 0.00003% del total mundial, con
precipitacion media anual estimada en 775 mm anuales con un escurrimiento medio
aproximado de 1 500 000 millones de m’ en las 320 cuencas hidrograficas (Arreguin et
al, 2004); gran parte de la precipitacion se pierde por evapotranspiracion (60-72 %) o
por infiltracién (10-20 %); del promedio de agua disponible, de 410 a 420 millones de
m’ , de entre el 10 y 28 % llega a los rios (Alcocer, 2002; Aldama, 2002; Lépez, 2006).
Meéxico es un pais de rango intermedio en la disponibilidad anual de agua pero que esta
en un delicado equilibrio entre la disponibilidad y demanda de agua; se tiene una
disponibilidad natural de 4,986 m’/afio/habitante, se estima que para el afio 2025 serd de
2745 m’ (Shiklomanov, 2002).

En México existen alrededor de 50 rios principales (Fig. 6) cuyas cuencas de captacion
se encuentran en las vertientes: del Océano Pacifico, Océano Atlantico (Golfo de
Meéxico y Mar Caribe), y la vertiente interior cuyos rios desembocan generalmente en
lagos interiores (INEGI, 1997). En la vertiente del Pacifico destacan las cuencas de los
rios Yaqui, Fuerte, Mezquital, Lerma- Santiago y Balsas; en la costa del Golfo de
México las cuencas de los rios Bravo, Panuco, Papaloapan, Grijalva y Usumacinta. El
60% del caudal anual proviene de los rios Usumacinta, Grijalva, Papaloapan,
Coatzacoalcos, Panuco, Balsas y Santiago, cuyas cuencas en conjunto ocupan casi el 27
% del area nacional.

El 67% del territorio de México se ubica en torno al Trépico de Cancer, al igual que las
zonas de los grandes desiertos del Hemisferio norte. La mayor parte de los
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asentamientos humanos, de las instalaciones industriales y de las dreas agricolas de
riego, presentan condiciones de aridez o semidridez, ya que reciben tnicamente 1/3 del
escurrimiento superficial. En contraparte, el 33% restante es htimedo o subhimedo.
Entre las 320 cuencas hidrograficas que posee México, se encuentran mds de 14,000
cuerpos de agua en su mayoria artificiales, el 83.5% son menores a 10 hectéreas y
también 70 lagos naturales, con superficies mayores a 10 hectdreas (Arredondo y
Aguilar, 1987; Garcia y de la Lanza, 2002; Garcia, et al, 2002).

Existen mas de 4,200 presas, de ellas 667 son grandes presas. Se cuenta con una
capacidad de almacenamiento de alrededor de 180 km® (38.1%) que permite regular un
volumen de 84 km® (17.8%) del total anual disponible de 472 km"’. La mayoria de los
rios mas caudalosos se encuentran parcial o totalmente controlados mediante presas de
propdsitos multiples.

En el caso de las aguas continentales, se tienen identificadas 110 Regiones Hidrol6ogicas
Prioritarias (RHP), de las cuales el 75% esta considerado como areas de alta riqueza
bioldgica. En cerca del 70% de las RHP existen serias amenazas a su biodiversidad y en
el 26% la informacion estd muy limitada. La principal problemdtica detectada es la
sobreexplotacion de las aguas que ocasiona una disminucién en la cantidad del liquido
disponible, la desertificacion, el deterioro de los sistemas acudticos, su contaminacion,
eutrofizacién y la introduccion de especies exoéticas a los cuerpos de agua, las cuales
desplazan a las especies nativas y reducen la diversidad bioldgica (Arriaga et al., 2000).

En las cuencas de los rios Pdnuco, Lerma, San Juan y Balsas se recibe el 50% de las
descargas de aguas residuales del pais. Los acuiferos mds contaminados se localizan en
la Comarca Lagunera, el Valle de México, la region del Bajio y el Valle del Mezquital,
como resultado de los lixiviados de los agroquimicos. En cuanto a los 19 km® de aguas
residuales que generan al afo la agricultura de riego, la industria y la poblacion,
escasamente el 0.95 km® (5%) recibe algin tipo de tratamiento. Algunos de los
contaminantes de estas aguas son materia organica, agroquimicos y en algunos casos
metales pesados (Fig. 7). Los procesos de deforestacion también contribuyen
ampliamente a la degradacion de la calidad del agua en las cuencas (Arreguin et al.,
1996).

Para México, las ecorregiones hidroldgicas prioritarias mas importantes para la
conservacion son los rios Bravo, Conchos, San Juan, Panuco, Coatzacoalcos, Grijalva-
Usumacinta, cuenca alta del rio Verde, Cuatro Ciénegas, los llanos de El Salado, Lago
de Chapala, el sureste de Veracruz, Catemaco y Yucatan (Fig. 8). Todas estas
ecorregiones estdn consideradas como en peligro o vulnerables y requieren acciones
urgentes para su conservacion. Entre las regiones con estatus critico y en peligro cuya
conservacion es prioritaria a escala regional, se encuentran el delta del rio Colorado, las
costas de Sonora y Sinaloa, el Complejo Guzman, el Bolsén de Mapimi, los rios Salado,
Santiago, Lerma, Balsas, Ameca y Tehuantepec. Estas regiones se encuentran
fuertemente afectadas, por lo que las acciones de conservacion deben darse en un
ambito regional (Arriaga et al., 2000).

Los rios con mds diversidad de peces son el Panuco (75 especies, 30% endémicas),
Lerma-Santiago (57 especies, 58% endémicas), Coatzacoalcos (53 especies, 13%
endémicas) y Papaloapan (47 especies, 21% endémicas). Algunos de los sistemas
lacustres mas importantes por su biodiversidad y alto nimero de endemismos conocidos

15



751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
717
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800

son el lago de Chapala, los lagos-crater de la Cuenca de Oriental, el lago de Catemaco,
la laguna de Chichankanab y el lago de la Media Luna. Cuatro Ciénegas, en el estado de
Coahuila, es un sitio particularmente importante, ya que en esta pequefia zona viven 12
especies de crusticeos (la mitad endémicas), 33 de moluscos, 16 de peces, la mayoria
endémicas y en peligro de extincion (Arriaga et al., 2000). La CONABIO dentro de su
programa de especies invasoras reporta 74 especies de peces pertenecientes a 15
familias. En las 172 principales presas y lagos del pais se tienen registradas la captura
de 108 especies dulceacuicolas sujetas a explotacion pesquera y/o acuicola: 97 especies
de peces, tres de anfibios, cinco de crusticeos, una de insectos, una de moluscos y una
de gusanos (DOF, 2004).

Como en otras partes del mundo, la acuacultura incluye actividades de repoblacion en
ambientes naturales y artificiales de crias y juveniles de peces producidos en centros
piscicolas. La acuacultura extensiva en México se ha desarrollado exitosamente con
impactos positivos sobre la captura pesquera en aguas continentales, donde los embalses
son compartidos con acuicultores que utilizan jaulas y encierros para la engorda de
tilapias, bagres y otras especies de valor comercial. Los recursos que pueden ser
aprovechados mediante la acuacultura incluyen a: 26 especies de peces dulceacuicolas
(9 nativas, 14 introducidas y 3 hibridas), 6 de crustdceos dulceacuicolas (4 nativos y 2
introducidos) y 6 especies de anfibios (5 nativas y una introducida) (DOF, 2004).

El Eje Neovolcédnico ocupa una de las areas mds importantes de México dada su
ubicacion, forma, altitud, orientacién y su historia geoldgica; es una verdadera barrera
fisica que divide en dos porciones al pais (Bassols, 1976). Es el limite de las grandes
placas tectonicas, la de Norteamérica y la de Cocos (Tricart, 1985). Es acertado
considerar a esta region como el limite fisico entre Norte y Centroamérica (Tamayo,
1984); de hecho separa a las dos grandes provincias biogeograficas Nedartica y
Neotropical (Alvarez y de la Chica, 1974). Se extiende entre los paralelos 19° y 20° de
latitud norte, por la mayor parte de los estados del centro de México (INEGI, 1991)
(Fig. 9.).

Se encuentran las mayores cuencas de México: parte de las cuencas exorreicas del Rio
Grande de Santiago, Rio Lerma, Rio Balsas y Rio Papaloapan. Las cuencas endorreicas
de Magdalena, Villa Corona, San Marcos, Atotonilco, Sayula, Zapotldn (Jalisco);
Guadalupe, Jaripo, Magdalena, Tocumbo, Zacapu, Zirahuén, Cuitzeo, Patzcuaro
(Michoacén); los restos de los lagos de Xochimilco, Texcoco, Tlalocan y Chalco (Valle
de México); los lagos de Apan (Hidalgo); Tecuitlapa, Atexcac, Aljojuca, Quechulac, La
Preciosa, Alchichica, conocidos como Axalapaxcos (Llanos de San Juan, Puebla)
(West, 1964; Tamayo y West, 1964; Tamayo, 1984; Vidal, et al, 1985; Arredondo y
Aguilar, 1987; Guzman, 1990; Arredondo, 1995; Garcia y de la Lanza, 1995; Torres y
Pérez, 1995). Desde un punto de vista biogeografico, la regién del Eje Neovolcanico
recibe el nombre de Provincia Bidtica Volcédnica Transversal. Esta bien caracterizada
por tres aspectos fisiograficos: una altitud de mas de 1,500 m en su mayor parte, un
considerable nimero de depdsitos lacustres, y por ultimo el vulcanismo activo que ha
configurado los procesos orogénicos. Estas caracteristicas hacen de la region una de las
mds variadas en lo que se refiere a tipos de climas y vegetacién (Alvarez y de la Chica,
1974). Presenta las comunidades vegetales acudticas de agua dulce y de clima templado
dentro de las mds extensas e importantes del pais, representadas tanto por las micro y
macroalgas, como por las plantas superiores. En general, la linea de division de las dos
grandes regiones biogeograficas Neartica y Neotropical, no se sigue estrictamente a lo
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largo de la cordillera: empieza al norte de Mazatlan, bordea por el sur al propio eje y a
la depresion del Balsas, el norte de los valles centrales de Oaxaca, la vertiente exterior
de la Sierra Madre Oriental en Veracruz y termina en el norte de Tampico,
constituyendo una faja de transicién (Bassols, 1976).

Numerosos grupos zooldgicos estan presentes. Dentro de ellos, los macroinvertebrados
acudticos, como insectos, moluscos y crusticeos, son de gran interés no solo bioldgico,
sino sanitario y econémico. El endemismo es muy marcado; como ejemplo los
crustdceos astdcidos (Hobbs, 1972; Villalobos, 1982) y la mayor parte de los grupos de
vertebrados acudticos, como es el caso de los ajolotes, o anfibios ambystomatidos
(Maldonado-Koerdell, 1953), en la cuencas alta y media; Smith y Taylor, 1966) y las
ranas R. megdpoda y R. neovolcédnica endémicas de la region (Guzman, 1990). Como
ejemplo de la importancia de la fauna acudtica, se presentan algunos datos para peces y
aves acuaticas.

Miller (1986) reporta 500 especies de peces dulceacuicolas para México, agrupados en
47 familias. Espinosa y colaboradores (1993) registran un total de 506 especies.
Guzman (1990), para el occidente de México en el Eje Neovolcanico (Nayarit, Jalisco,
Guanajuato y Michoacén), menciona 98 especies de peces. En México se encuentra el
60% de los peces de agua dulce de Norteamérica y el 6% del total mundial. De las siete
familias con mayor nimero de especies endémicas cinco se encuentran en la zona:
Petromizontidae (lampreas), Goodeidae (godeidos), Cyprinidae (carpas), Atherinidae
(charales y pescados blancos) y Poecilidae (pecilidos). Las dos primeras son exclusivas
del area. El endemismo es alto en la cuenca Lerma-Santiago (66%) y un poco menor en
la cuenca del Ameca (32%) y del Duero (15%) (Espinosa, 1993). Sanchez (1994)
menciona que 14 especies de peces de agua dulce han desaparecido en México y dos
extirpadas (sélo existen en otro pais). De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-ECOL-1994 se reportan 139 especies de peces de agua dulce para México que
estdn amenazadas (A+) o en peligro de extincion (P+), de las cuales 20 (14.4 %) se
encuentran en la region del Eje Neovolcanico. La presencia de las lampreas y de los
atherinidos nos recuerda el origen marino de esta peculiar fauna acudtica en proceso de
extincion.

Los ecosistemas acudticos del Eje Neovolcanico son una parte vital de la ruta central de
las aves migratorias que vienen de Canadd y de los Estados Unidos. Dentro de las
familias de aves migratorias y residentes presentes estdn: Podicipedidae, Anatidae,
Ardeidae, Rallidae, Pelecanidae, Phalacrocoracidae, Threskiornithidae,
Recurvirostridae, Jacanidae, Scolopacidae, Phalaropodidae, Laridae, Alcedinidae. En
Chapala hiberna un comunidad muy importante de pelicanos blancos (Pelecanus
erythrorynchus) y en Sayula otra de gansos blancos (Chen caerulescens).

En general, més de 85% de las ecorregiones hidrolégicas de Latinoamérica y el Caribe
estdn consideradas como criticas, en peligro o vulnerables. Si las comparamos con las
ecorregiones terrestres, las cuales presentan 60% de ecorregiones consideradas como
criticas, en peligro o vulnerables, resulta evidente que los ecosistemas de aguas
epicontinentales han sido sustancialmente mds impactados que los terrestres.
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I1. Impactos y Vulnerabilidad de los Ecosistemas

Entre los principales problemas que atafien a las zonas costeras de México se
encuentran: la perdida del habitat en zonas intermareales, dunas o acantilados debido a
la deforestacion, al cambio de uso de suelo para desarrollos urbanos, portuarios y
turisticos, a la mineria o al relleno para construccion; la desapariciéon o disminucién de
humedales debido a cambios en el uso de suelo o por asolvamiento o sedimentacion,
producto de la alteracion de los causes cuenca arriba (presas, deforestacion).

Existe un mayor riesgo de los asentamientos humanos a los desastres naturales debido a
su emplazamiento en zonas inundables y por la eliminacion o el deterioro de la
vegetacion riberefia que estabiliza el sustrato y previene las avenidas; el deterioro del
paisaje y la calidad del agua; incendios; conflictos entre los sectores agropecuario,
turistico, industrial, pesquero, acuicola y minero; el déficit en el empleo y problemas de
delimitacion, de regularizacion y de inspeccion y vigilancia, debido a la ocupacion
irregular de la zona federal maritimo terrestre.

Los ecosistemas costeros son los ecosistemas mas amenazados por la actividad
antropogénica, debido a los efectos de la actividad industrial, agricultura aledaiia,
turistica, pesca, acuacultura, explotacion de hidrocarburos y minerales, asi como las
descargas de desechos urbanos, aguas negras y residuos industriales peligrosos. Los
humedales, por ejemplo, se encuentran entre los ecosistemas mds afectados por las
actividades del hombre, tanto de manera directa como indirecta. Esta afectacion esta
llevando a una perdida de servicios ambientales de gran importancia para la sociedad.
Las tendencias de deterioro van en aumento y las medidas tomadas atn son
insuficientes

En toda la zona costera, desafortunadamente el comin denominador es el elevado grado
de contaminacion acudtica. En comparacion, los ecosistemas mas contaminados estan
en la region del Golfo de México, sin embargo, las regiones costeras del Pacifico estdn
también seriamente amenazadas por el desarrollo (turistico, industrial y acuicola)
insustentable que se esta dando en todo el litoral Mexicano. Aunado al impacto local y o
regional ahora tenemos la amenaza del potencial cambio climético, el cual a través del
calentamiento y la elevacion del nivel del mar impactara a todos los ecosistemas
costeros. Pareciera que el litoral de México esta muriendo silenciosamente, hasta ahora
no ha existido la voluntad politica ni la participacion social para detener este deterioro.

I11. Prioridades de Investigacion

A nivel nacional, existe una importante carencia de informacion sistemadtica sobre
diferentes temas relacionados con los océanos y las costas, adicionalmente la
informacion existente se encuentra dispersa, sectorizada, y muchas veces acotada a una
cobertura local o micro-regional. A continuacién se enuncian algunas de las prioridades
de investigacion:

e Establecer la importancia de la investigacion inter, multi y transdisciplinaria
para el manejo integrado de zona costera.

e Definir una estrategia que permita consolidar la investigacion en el tema,
mediante la coordinacién con y entre los centros de investigacion y promover la
creacion de redes para compartir y difundir la informacién.

® Propiciar la toma de decisiones informada con base en la mejor evidencia
cientificay técnica, esto es la integracion ciencia-manejo.
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Urge conocer como funcionan e interactiian verdaderamente todos los
componentes, bioldgicos y fisico-ambientales, que constituyen a un manglar,
para integrar esa informacion al ecosistema entero.

Para restaurar zonas de manglar, es necesario, ademds comprender la demografia
y estructura de las comunidades, asi como su fisiologia, fenologia, dispersion y
reclutamiento, ademds en qué medida el clima, la hidrologia, caracteristicas del
suelo, determinan la dindmica de los manglares.

Es necesario analizar la respuesta del ecosistema de manglar a los cambios
ambientales, tanto naturales como antropogénicos e identificar su potencial de
uso, sobre la base de sus atributos estructurales: bondades y limitaciones del
manejo, capacidad de extraccidn contra regeneracion.

Es urgente realizar la descripcion inventaria, y mapeo de los humedales.

Para los ecosistemas de la zona intremareal y dunas, se requiere promover la
investigacion interdisciplinaria, y mejorar el proceso de gestion.

Para los pocos ecosistemas del pais para los que existe informacion sobre flujos

de carbono, nitrégeno y fésforo, la informacién suele ser puntual en el espacio o
en el tiempo, y con frecuencia es incompleta como para poder tener una imagen
integral de los procesos y almacenes que controlan dichos flujos, urge
desarrollar estos temas a nivel nacional.

Es recomendable iniciar estudios integrales y sistemdticos de las lagunas
costeras estableciendo, incluso, algunos sitios para su monitoreo a largo plazo

(por ejemplo, contar con sitios LTER en el medio marino).

Es necesario conocer la biomasa, estrategias de reproduccion y crecimiento de
las macroalgas en relacion a los pardmetros oceanograficos y bioldgicos que los
afectan. Es necesario un enfoque sobre los mecanismos e interacciones a nivel
del ecosistema (no solo de un especie), que comprenda los varios niveles
temporales y espaciales de los eventos oceanogréficos que influyen, desde
eventos de alta frecuencia como ondas internas (minutos) hasta eventos de baja
frecuencia como ENSO (afos) o PDO (décadas).

Se requiere incrementar el esfuerzo en estudios que permitan conocer el papel
ecoldgico de las macroalgas, particularmente en sistemas lagunares del Golfo de
México, el Golfo de Tehuantepec y del Mar Caribe. Desde el punto de vista
ecoldgico y de sustentabilidad, seria prioritario el estudio de algas capaces de
formar mantos.

Los andlisis de redes tréficas y de la ecologia funcional ofrecen una nueva visién
sobre los arrecifes de coral, y ambos deben ser explorados con mayor
profundidad ya que ofrecen informacion fundamental para el planteo de
estrategias de conservacion no sélo de la estructura, sino también de la funcién
del sistema.

Se requiere conocer el papel de los ecosistemas coralinos en el flujo de carbono
océano — atmosfera es fundamental, ya que su estructura estd basada en CaCOs,
por lo que es impostergable llevar a cabo estudios in situ.

En las investigaciones sobre los ecosistemas limnéticos, es importante definir un
criterio en cuanto a la unidad bésica de estudio: ecorregion, region, cuenca
hidrografica o cuenca hidroldgica o al menos establecer las interrelaciones entre
ellas.

La conservacién y rehabilitacion de los cuerpos de agua y de su biodiversidad
acudtica es una prioridad nacional ante la crisis ambiental que ha enfrentado el
pais en las ultimas décadas.
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e El establecimiento de prioridades requiere de una regionalizacién que, tomando
en cuenta diferentes criterios, es utilizada cada vez mas en el contexto ambiental
con fines de planeacion, manejo y conservacion de los ecosistemas y sus
recursos.

® Esnecesario hacer uso de regionalizaciones que permitan estudiar por partes y
de una manera ordenada y jerarquica con relacion al resto del territorio nacional,
las caracteristicas ecoldgicas (geomorfoldgicas, climaticas, bioldgicas y otras)
que influyen en la disponibilidad de agua con la cantidad, calidad y
temporalidad que los diferentes sectores de la sociedad requieren.

IV. Retos para la Toma de Decision

La problematica de la zona costera ha sido abordada por la gestion publica de manera
desarticulada y los esfuerzos institucionales por manejar la franja costera han sido
planteados desde visiones sectoriales aisladas. De este modo, los planes y programas
vinculados a la zona costera se encuentras dispersos en distintas instituciones publicas,
sin articulacién evidente. Asimismo, la informacidn cientifica existente sobre nuestros
océanos y costas es heterogénea y fragmentaria debido ha sido generada para cumplir
objetivos parciales y dispersos.

Las regiones costeras de México son un mosaico de procesos y ecosistemas,
interrelacionados con los sistemas productivos en mayor o menor medida. Es por lo
tanto urgente implementar un enfoque de “manejo integrado de ecosistemas”, el cual ha
sido impulsado recientemente en los foros internacionales, el cual busca lograr la
sustentabilidad intergeneracional de los bienes y servicios que brindan los ecosistemas a
través del mantenimiento de sus estructura y funcién y de los procesos que dependen de
estos. El enfoque representa un cambio de paradigma al pasar de un visién de enfoques
tematicos sectoriales de corto plazo y de manejo monoespecifico, hacia una vision de
manejo integral que reconoce las interconexiones entre los sistemas biologicos y los
sistemas econdmicos y sociales como parte de los ecosistemas mismos, con
caracteristicas emergentes a través de las escalas de estudio y temporalmente hacia el
largo plazo.

Asimismo, esta vision implica la interdisciplinariedad en los programas de investigacion
de los ecosistemas y los procesos productivos, asi como una transversalidad en términos
de la gestion ambiental y la coordinacién interinstitucional a fin de dotar de un marco de
gobernanza que involucre y responsabilice a toda la sociedad en su conjunto.

La zona costera de México debe ser considerada como una zona prioritaria y su gestion
debe abordarse integralmente como un tema de seguridad nacional que incluye a los
riesgos por fendmenos naturales y la vulnerabilidad de la poblacién e infraestructura a
estos, asi como de autosuficiencia alimentaria, manejo hidrico, soberania, entre otros,
impulsando una politica ambiental nacional sobre océanos y costas que proporcione las
bases para su desarrollo sustentable.

Hay tres problemas principales que enfrentan los tomadores de decision, un limitado
conocimiento del funcionamiento de los ecosistemas y de la dindmica de los recursos
acudticos, una capacidad minima para administrar los recursos, y una habilidad limitada
para integrar prioridades de los ambientes acudticos para elaborar las politicas publicas
apropiadas para un manejo sustentable de los mismos. El limitado conocimiento sobre
el funcionamiento de los ecosistemas acuéticos y sus recursos, resulta en una pérdida de
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oportunidades para el desarrollo socioecondémico integral (productos, servicios y
empleos) de los estados costeros y el pais en general. La reducida capacidad de
administracion resulta en una falta de produccién a niveles altos y sostenidos, y la poca
capacidad para integrar las prioridades en politicas publicas apropiadas, causa conflictos
e impactos negativos en la economia y la sociedad y por ende en el medioambiente. Al
final, ademads de la sociedad, el perdedor es el capital natural del pais, esto es la tan
conocida “tragedia de los bienes comunes”. Para promover un desarrollo sostenible que
garantice el patrimonio ecoldgico para generaciones futuras, se requiere de
investigaciones orientadas al conocimiento y cuantificacion, en detalle, de los procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos y por lo tanto ecoldgicos, responsables de los flujos de
materiales y energia. Esto implica la participacién multi e interdisciplinaria de un gran
numero de especialistas desde aspectos basicos hasta aplicados. Asimismo, se requiere
cuantificar el impacto de la actividad pesquera, de la actividad industrial, conocer la de
capacidad de carga y nivel de deterioro de los ecosistemas, evaluar y controlar el
crecimiento poblacional, diversificar las actividades productivas, conocer y aprovechar
recursos naturales alternativos a los ya explotados, realizar estudios de monitoreo
ecoldgico, entre otras actividades de investigacion necesarias. La informacién emanada
de este tipo de investigaciones es la base para una toma de decisiones adecuada en el
manejo de los recursos naturales de nuestro pais. Los ecosistemas marinos son
complejos, ecolégicamente sensibles, extremadamente vulnerables, que estan
enormemente y muchas veces bajo presiones ignoradas. Minando su funcionamiento
estamos poniendo en riesgo la extincion de especies, la perdida de habitat y la
destruccion de corredores bioldgicos que pueden comprometer seriamente 10s procesos
que sustentan la vida en el planeta.
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