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Introducción

M
éxico es uno de los cinco países con 
mayor diversidad biológica, por lo 
que se le considera miembro de un 
selecto grupo de países de mega-
diversidad (Sarukhán et al., 2009). 

Prácticamente en todos los grupos de plantas, al igual 
que en los de invertebrados y vertebrados, existe una 
alta riqueza de especies, así como un elevado porcen-
taje de endemismos (véanse figuras 1 y 2). 
 En  términos generales, y con base en los grupos  
mejor conocidos (Mittemeier y Goettsch, 1992), se 
reconoce que México albergaría cerca de una décima 
parte de la biota planetaria, y el porcentaje de ende-
mismos estaría alrededor del 50% en algunos casos, 
como el de las plantas vasculares de las zona áridas 
y semiáridas del país (Rzedowski, 1991). De igual 
manera, hay altos niveles de diversidad en los llama-
dos grupos taxonómicos hiper diversos de microor-
ganismos (Llorente Bousquets y Ocegueda, 2008; 
Conabio, 2009). 
 Lo anterior es producto de la historia evolutiva 
de los grupos biológicos (especiación, inmigración), 
generada por el dinamismo y la heterogeneidad es-
pacio-temporal, lo cual es consecuencia de las con-
diciones geológicas, climáticas y orográficas del país. 
Esto ha llevado al establecimiento de una gran va-
riedad de hábitats con sus respectivos microclimas, 
donde se promueve una alta diversificación taxonómi-
ca de la biota en un territorio de cerca de 2 millones 
de km2. 
 A pesar del alto número de especies y porcentaje de 
endemismo en el país, se tiene un escaso conocimien- 
to sobre aspectos centrales de la ecología, tales como 

los patrones de abundancia, distribución espacial de 
especies y el estado actual de los gremios y comuni-
dades, así como de las interacciones bióticas entre es-
pecies. 
 Un patrón similar de desconocimiento existe en 
general acerca de la diversidad biológica asociada a 
los ecosistemas. Asimismo, se tiene un  conocimiento 
superficial sobre la diversidad genética, los genes y 
los genotipos, a pesar de su importancia para enten-
der la evolución de los sistemas y de las interaccio-
nes bióticas, así como para llevar a cabo un manejo 
adecuado de los mismos en los diferentes sectores 
económicos y sociales, como es el caso de la salud. 
 Algunos grupos, como el de las plantas vascu-
lares y vertebrados, han sido estudiados de manera 
más detallada y amplia, pero existe un gran descono-
cimiento de otros, como es el caso de los organismos 
hiper-diversos (por ejemplo, varios grupos de Insec- 
ta y otros invertebrados). El desconocimiento sobre 
cómo está conformada la diversidad biológica de 
un país megadiverso, como el nuestro, es una debilidad 
constante e importante en las estrategias de mane-
jo sostenible de los recursos naturales actuales, y, de 
cara al futuro, para realizar acciones y contar con 
mecanismos a fin de promover su conservación de 
manera clara y efectiva.
 Más allá del nivel de especies y de diversidad gené-
tica, México tiene una alta diversidad de ecosistemas 
terrestres y acuáticos (Conabio, 2009). Los prime- 
ros incluyen los desiertos con diferentes caracterís-
ticas estructurales y de riqueza específica; los bos- 
ques templados muy ricos en especies tanto de co-
níferas como de plantas latifoliadas, al igual que en 
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bosques de neblina o mesófilos de montaña, e inclu-
so bosques mixtos de encino-pino-oyamel; las selvas 
bajas, medianas y altas, perennifolias y caducifolias, 
y sus variantes intermedias (subcaducifolias, subpe-
rennifolias). Además, entre los ecosistemas terrestres 
están los distribuidos en toda la extensión de un gra-
diente extremo de humedad, y los que se presentan 
a lo largo del gradiente altitudinal, desde manglares 
hasta la llamada vegetación alpina (Dirzo, 1992). 
En algunos de estos ecosistemas terrestres pueden 
encontrarse oasis o ambientes extremos. En suma, 
podría argumentarse que la gama de ecosistemas te-
rrestres de México incluye representaciones locales 

de los principales biomas reconocidos a nivel global 
(Dirzo, 1992). 
 Por lo que respecta a los ecosistemas acuáticos, 
estos se dividen en epicontinentales y marinos. En 
los primeros están los ríos, los arroyos, los lagos, las 
lagunas y los cenotes; y en los segundos, las lagunas 
costeras, los estuarios, las marismas, las bahías, cale-
tas, ensenadas, aguadas y sartenejas, los arrecifes de 
coral, los manglares y los océanos.
 Los análisis de los efectos modificatorios que tie-
ne la actividad humana en la estructura y función de 
los ecosistemas, desde una escala global a una regio- 
nal (Sala et al., 2000; Millennium Ecosystem Assess-

Figura 1. Los cinco países con mayor diversidad de  especies en los grupos de vertebrados y de plantas*

*Modificado de Conabio, 2009.
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Figura 2. Los cinco países con mayor riqueza de endemismos en los grupos de vertebrados y de plantas*

ment, 2005; Foley et al., 2005) o de país, como en 
nuestro caso, muestran una problemática creciente 
de afectaciones negativas a la biodiversidad, a los eco-
sistemas y a los servicios ecosistémicos que la biota 
provee a la sociedad (Secretaría de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales, Semarnat, 2013; Conabio 2009). 
Un análisis reciente indica que los factores de cam-
bio global que mayor impacto ejercen en los ecosis- 
temas de México y su biodiversidad incluyen, en or-
den decreciente de importancia actual, los cambios de 
uso de la tierra que causan deforestación, fragmenta-
ción, destrucción del hábitat en general, la sobreex-
plotación, la invasión de especies exóticas, la conta-

minación, las enfermedades emergentes y, de cara al 
futuro, el cambio climático (Challenger et al., 2009; 
véanse figuras 3, 4 y 5). 
 En efecto, los impactos de actividades tales como la 
deforestación, la pérdida y degradación del hábitat, su 
fragmentación, la contaminación, la introducción de 
especies exóticas, la presencia y proliferación de enfer- 
medades, la sobreexplotación de poblaciones de espe-
cies (en particular la sobrepesca) y la cacería en todas 
sus formas se reconocen como los principales facto-
res de cambio en muchos de los ecosistemas del país. 
Si bien son poco conocidos o ignorados en algunos 
de ellos, a escala mundial se ha encontrado que estas 

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas

*Modificado de Conabio, 2009.
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Figura 3. Principales causas de amenaza directa a 
especies de plantas y tres grupos de vertebrados en 
México*

*Modificado de Challenger y Dirzo, 2009.
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actividades humanas amenazan la biodiversidad, al 
incrementar las probabilidades de extinción local y 
erradicación global de especies (Wilcove et al., 1998; 
Sala et al., 2000; Foley et al., 2005; Lindenmayer y 
Burgman, 2005; Tylianakis et al., 2008; Barnosky et 
al., 2012).
 Más allá de este panorama general del impacto an- 
tropogénico, en México hay escaso conocimiento acer-
ca de los efectos que las actividades humanas tienen 
en los patrones de distribución y en la abundancia 
de muchas especies en los diferentes ecosistemas, así 
como sobre los impactos de estos cambios en las in-
teracciones entre especies y gremios, y en el propio 
funcionamiento de los ecosistemas. 
 Por lo tanto, resulta necesario y urgente evaluar 
y determinar los efectos que las actividades huma-
nas tienen en la estructura y función de los ecosis-
temas con el fin de mitigarlos, redefinir y establecer 
áreas de conservación, así como generar programas 
de restauración ecológica en las zonas que lo re-
quieran.
 En este capítulo se hace un análisis actualizado 
de los principales factores de cambio de los ecosis-
temas de México; lo que incluye una descripción de 
los mismos, el estado y los vacíos del conocimiento, 
así como las tendencias espaciales e históricas, los 
impactos biológicos conocidos y las propuestas de 
estudios subsecuentes requeridos.

Método de selección
de ecosistemas para el análisis del
impacto de actividades humanas 
Para determinar los ecosistemas o formaciones ve-
getales donde se llevaron a cabo los estudios sobre el 
impacto antropogénico en los ecosistemas de Méxi-
co, se utilizó el sistema de clasificación de ecosiste-

Pérdida del hábitat
y fragmentación

Especies
invasoras

Contaminación

Sobreexplotación

Enfermedades

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

PlantasInvertebradosVertebrados

Figura 5 . Principales causas de amenaza directa para los grupos
    de vertebrados, invertebrados y plantas*

*Modificado de Wilcove et al., 1998.

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas



Una mirada al conocimiento de los ecosistemas de México

64

mas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI). Este sistema considera en su nivel más alto 
a las formaciones vegetales categorizadas principal-
mente por los rasgos fisonómicos y ecológicos de su 
vegetación. De manera general, los criterios utiliza-
dos para describir y clasificar la vegetación son los 
siguientes: atributos fisonómicos, ambientales y flo-
rísticos (Rzedowski, 2006). 
 El uso de los tipos de vegetación y su mapeo per-
mite localizar y conocer la extensión de las comuni-
dades bióticas (ecosistemas) del país, basados en la 
premisa de que estos tipos de vegetación representan 
áreas continuas dentro de un gradiente ambiental o 
de paisaje (INEGI, 2009). En este sentido, la fuen-
te principal de información disponible para Méxi-
co, con un grado confiable de estandarización, es la 
cartografía de uso del suelo y vegetación del INEGI, 
cuya versión actualizada corresponde a la denomi-
nada Serie III. Esta cartografía utiliza los sistemas 
de clasificación de Miranda y Hernández (1963) y 
Rzedowski (2006), los cuales son los más aceptados 
para la vegetación de México; además, fue elaborada 
mediante los métodos e insumos más avanzados de 
su momento (Sánchez Colón et al., 2009).
 Las formaciones vegetales más ampliamente dis-
tribuidas en el país, que fueron consideradas para el 
análisis en este capítulo, son el bosque de coníferas, 
el de encinos, los bosques mixtos, el bosque mesófilo 
de montaña, la selva perennifolia y subperennifolia, 
la caducifolia y subcaducifolia, el mezquital, el ma-
torral xerófilo y el pastizal. Asimismo, fueron inclui-
dos los medios rurales agrícolas y los urbanos. Con 
respecto al ambiente acuático, se consideraron los 
siguientes: océanos, arrecifes coralinos, estuarios 
y lagunas costeras, pastos marinos, manglares y hu-
medales, ríos, lagos y presas.

Fragmentación y
pérdida del hábitat

Definición, descripción
y relevancia del tema
La fragmentación del hábitat es un proceso que ocu-
rre a escala del paisaje, e implica la pérdida de hábitat 
y su división en fragmentos remanentes esparcidos en 
una matriz de hábitat modificado (agrícola, urbano, 
forestal), lo cual incluye la creación de bordes y en 
consecuencia el llamado efecto de borde. Asimismo, y 
dependiendo de la cantidad de fragmentos y de su dis-
tribución espacial dentro del sistema, los efectos en el 
tamaño de las poblaciones, la estructura genética y la 
demografía de las especies, así como los diferentes as-
pectos funcionales del ecosistema (productividad, re-
siliencia, interacciones), se verán afectados de manera 
distinta. Esto se debe a que la fragmentación puede 
aumentar o restringir los patrones de movimiento 
de los individuos según su tamaño, capacidad de mo-
vimiento y requerimientos de hábitat, así como según 
las características de la matriz. Los efectos pueden 
ser numéricos, funcionales y genéticos, dependiendo 
del grado de aislamiento y tamaño de las poblaciones 
(Fahrig, 2003).
 Los atributos espaciales de los fragmentos en el 
paisaje incluyen el tamaño, la forma, el aislamiento 
y el tipo de matriz que rodea al fragmento. Aunque 
estos atributos determinan la magnitud y prevalencia 
de los efectos de borde, también pueden representar 
por sí mismos una fuerte amenaza para la biodiversi-
dad (Turner, 1996; Fahrig, 1997, 2003). 
 El tamaño del fragmento se ha considerado el atri-
buto espacial más importante en el mantenimiento de 
la biodiversidad y en el funcionamiento de los eco-
sistemas. Así, los fragmentos pequeños implican una 
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disminución en el tamaño de la población, lo que 
provoca la extinción local de las especies por proce- 
sos estocásticos demográficos y ambientales. Por 
otro lado, la proporción de un fragmento afectada 
por los efectos de borde depende de la relación entre 
su forma y su tamaño: los fragmentos más pequeños 
e irregulares son los más afectados por el borde. 
 La distancia entre los fragmentos, así como entre 
estos y el tipo de ecosistema continuo (que implica el 
grado de aislamiento y la conectividad) determina la 
capacidad de dispersión de los organismos. Cuanto 
mayor sea el aislamiento, menor es la dispersión de 
los individuos y la recolonización de los fragmentos. 
 Finalmente, la estructura y la composición de la 
matriz de vegetación que rodea al fragmento influ-
yen en la incidencia y magnitud del efecto de borde; 
así, una matriz de vegetación similar al ecosistema 
disminuye los efectos negativos del borde. 
 En México se realizaron estudios con especies 
de aves, monos e inclusive con escarabajos, los cua-
les muestran la importancia de la matriz y de la co-
nexión de los fragmentos (Graham y Blake, 2001; 
Navarrete y Halffter, 2008; Díaz et al., 2010). Se ha 
probado que la fragmentación afecta interacciones 
como la polinización (Quesada et al., 2004; Aguirre 
y Dirzo, 2008), la dispersión de semillas por aves y 
monos (Graham et al., 2002; Chaves et al., 2011) y la 
herbivoría por insectos (Ruiz Guerra et al., 2010). 
 Algo importante que se ha podido probar es que 
en sistemas fragmentados, con el tiempo, una vez 
que se degrada el hábitat, las poblaciones y especies 
inician un proceso de extinción rápido, tal como se 
presentó en un trabajo sobre la zona de pastizales 
fragmentados del Desierto Chihuahuense, en Janos 
(Ceballos et al., 2010). Estos son resultados similares 
a los encontrados en otros ecosistemas, como los 

tropicales con las aves (Ribon et al. 2003). En una in-
vestigación del Desierto Sonorense, en la península 
de Baja California, se ha probado para especies de La-
certilia y de roedores que el tamaño, la movilidad y 
el sistema social de las especies pueden ser predicto-
res de las probabilidades de su extinción en sistemas 
altamente fragmentados (Munguía Vega et al., 2013, 
2015). A pesar de los resultados obtenidos, son esca-
sos los estudios acerca de los impactos de la fragmen-
tación tanto en las especies como en los sistemas, y se 
hicieron en pocos ecosistemas.
 Además de los cambios en la configuración del 
paisaje, uno de los efectos primarios de la fragmenta-
ción es la alteración del microclima dentro del hábi- 
tat remanente, así como de la matriz de hábitat mo-
dificado que lo rodea. Estos cambios en el ambiente 
físico tienen implicaciones severas en la biota, sus in-
teracciones y el funcionamiento de los ecosistemas. 
Así, los cambios extremos en el microclima (por ejem- 
plo, incremento de la insolación y de la temperatura) 
de la matriz pueden producir una elevada mortandad 
de árboles, así como de otras formas de crecimiento. 
Las especies nativas de la vegetación original pueden 
no estar adaptadas fisiológicamente al incremento 
repentino de la temperatura y desecación, como los 
árboles del bosque tropical lluvioso o bosque tropi-
cal húmedo. Conforme pasa el tiempo, la compo-
sición y estructura de la vegetación del borde cam-
bian en cuanto a su vegetación original y dentro del 
fragmento. 
 Por ejemplo, se ha demostrado que los reptiles y 
anfibios que habitan fragmentos de bosques tropica-
les responden muy fuertemente a gradientes micro-
climáticos en el borde de los parches, de tal manera 
que las especies sensibles al borde y que lo evitaban 
son más propensas a la extinción que las que no lo 
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evitaban (Lehtinen et al., 2003; Lindenmayer y Fis-
cher, 2006). A pesar de la importancia que el factor 
microclimático parece tener en los procesos de extin-
ción de anfibios, en México solo se halló un trabajo 
sobre la diversidad de anfibios en agroecosistemas, in-
sertos dentro de un ecosistema de bosque de neblina 
fragmentado (Pineda et al., 2005). Y de las especies 
de Lacertilia se ha encontrado que tienen un nicho 
térmico que las hace susceptibles a la extinción por el 
cambio climático (Sinervo et al., 2010). Por lo tanto, la 
fragmentación del hábitat, al crear parches pequeños 
con un efecto de borde que produce cambios micro-
climáticos, podría llegar a ser un factor decisivo en los 
procesos de extinción de especies de Lacertilia.
 La variación genética es un atributo fundamental 
de la diversidad biológica de individuos, poblaciones 
y especies, y es crucial para adaptarse a cambios am-
bientales y evitar la extinción. La diversidad genéti-
ca promueve la recuperación después de un colapso 
poblacional y aumenta la estabilidad de los ecosis-
temas (Naeem et al., 2012). La fragmentación puede 
resultar en la reducción o interrupción del flujo gené-
tico, con la consecuente pérdida de diversidad, y una 
redistribución y un aumento de la estructura genética 
entre las poblaciones (Keyghobadi, 2007). 
 A nivel individual, la fragmentación puede aumen-
tar la endogamia entre individuos y alterar los patrones 
reproductivos; por ejemplo, al afectar de manera dis-
tinta la dispersión y el ámbito hogareño de machos y 
hembras (Banks et al., 2007). Además de la escala espa-
cial de fragmentación del paisaje, es relevante la escala 
temporal, pues sus efectos genéticos se intensifican con 
el número de generaciones en aislamiento (Keyghoba-
di et al., 2005; Fischer y Lindenmayer, 2007).
 La fragmentación afecta tanto a los diferentes ni-
veles de organización biológica (individuos, pobla- 

ciones, comunidades y ecosistemas) como a los pro-
cesos ecológicos (polinización, dispersión de semi-
llas, depredación, ciclo de nutrientes y presencia de 
agentes u organismos patógenos, entre otros). Los 
efectos de la fragmentación deben verse dentro del 
contexto del paisaje y con la premisa de que las espe-
cies lo perciben en función de sus requerimientos y 
movilidad. Algunos efectos de la fragmentación son 
visibles inmediatamente de que esta ocurre (como 
los cambios que se presentan ya sea en el tamaño 
de las poblaciones, en la estructura de la vegetación 
o en las interacciones), en tanto que otros son solo 
perceptibles a largo plazo (como los cambios genéti-
cos, la extinción de especies, y la aparición de nuevas 
interacciones y especies invasoras). Por estas razo-
nes la fragmentación de los ecosistemas terrestres se 
considera una de las mayores amenazas para el man-
tenimiento de la biodiversidad. Como se verá en el 
siguiente apartado, es poco el conocimiento que se 
tiene de las consecuencias de este proceso producido 
por las actividades humanas y está limitado a algu-
nos ecosistemas.

Estado del conocimiento por ecosistema 
y tendencias espaciales e históricas
El análisis de la información se realizó en dos ver-
tientes: la primera asociada al aspecto numérico, 
funcional y ecológico, que consideró especies, co-
munidades, diversidad e interacciones bióticas; y la 
segunda relacionada con el aspecto genético y de 
conectividad de las poblaciones.
 En cuanto al primer aspecto, en el análisis se re-
visaron 88 artículos científicos, resultado de la con-
sulta de las páginas electrónicas de Scopus y Web of 
Science. La base de datos está compilada en los cua-
dros 1 y 2. 
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 Es de destacar que gran parte de los trabajos sobre 
fragmentación se concentraron en la selva húmeda ‒el 
sistema más investigado‒ seguido por la selva alta pe-
rennifolia, el bosque mesófilo de montaña, el bosque 
templado y la selva baja caducifolia. En contraste, los 
estudios sobre fragmentación de otros ecosistemas y 
formaciones vegetales son escasos y muy limitados.
 En cuanto al segundo aspecto ‒análisis de estu-
dios genéticos y de conectividad‒, se identificaron 
56 trabajos que investigaron explícitamente los efec-
tos genéticos de la fragmentación producida por la 
actividad humana en ecosistemas terrestres (véan-
se cuadros 3 a 8). La mayoría de las investigaciones 
realizadas son sobre el bosque tropical perennifolio, 
seguido del bosque templado de coníferas y el bos-
que tropical caducifolio. Los estados de Veracruz, 
Chiapas y Jalisco concentran la mayoría de los tra-
bajos. Son pocos los estudios del matorral xerófilo y 
de las aguas interiores, y prácticamente inexistentes 
los que abordan el resto de los ecosistemas. Cabe re-
saltar que la primera investigación se publicó apenas 
en 1999, y que más de la mitad de los estudios se 
editaron recientemente (2010-2013).

Efectos de la fragmentación
en los ecosistemas
Al analizar los trabajos que consideraron los atribu-
tos de los fragmentos en el paisaje, se encontró que 
su tamaño ha sido el atributo abordado con más fre-
cuencia, seguido del aislamiento del fragmento, su 
forma y la matriz de la vegetación. 
 Considerando el total de las investigaciones anali-
zadas a nivel de taxones, el grupo de las plantas es el más 
estudiado en relación con los efectos de la fragmen- 
tación, seguido de los mamíferos, las aves y los repti-
les. Por lo que respecta a los otros grupos, en general 

cuentan con algunos trabajos en los cuales se hace 
referencia a ellos. Solo alrededor de la décima par-
te de ellos incluyen más de una especie de planta o 
animal. 
 La mayoría de las investigaciones se llevaron a 
cabo sobre poblaciones. Gran parte de los trabajos 
se hicieron para evaluar los patrones de distribución 
y abundancia, así como la diversidad asociada con la 
fragmentación del hábitat. Los demás estudios son 
escasos y diversos; abarcan temas como la selección 
del hábitat, las interacciones (como la polinización y 
dispersión de semillas) y la reproducción. 
 En la gran mayoría de las investigaciones la matriz 
corresponde a campos agrícolas y ganaderos, ciudades 
y plantaciones. Cabe destacar que hay cuatro estudios 
correspondientes al paisaje con fines de conservación. 
 Llama la atención que un buen número de los 
estudios no toma en cuenta la escala de tiempo des-
de que la fragmentación se consideró como una va-
riable importante. En aquellos que sí la incluyen, la 
mayoría se enfoca en sistemas que tienen 60 años o 
menos o más de 100 años. 
 En relación con la escala espacial, más de una 
tercera parte de los trabajos incluyen escalas de 10 a 
100 km, seguidos por los de 1 a 10 km, de 100 a 1,000 
km, de 100 m a 1 km, y de 10 m a 100 m. 
 Respecto a los efectos genéticos de la fragmen- 
tación, las investigaciones se enfocan en su gran ma-
yoría a la pérdida de diversidad genética y al cambio 
en la estructura genética poblacional, sobre todo al 
proceso de extinción de las especies y a evitar la pér-
dida de diversidad biológica. En comparación, un 
número menor de trabajos ha estudiado los efectos 
de la endogamia y los cambios en la escala espacial de 
dispersión individual. En cuanto a los procesos eco-
sistémicos, todos los estudios abordan la afectación 
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del flujo genético en las especies relacionándolo con 
el proceso de extinción. Un número limitado de las 
investigaciones reconoce la relevancia de la diversi-
dad genética en especies maderables o en especies 
consideradas clave para otras especies.

Vacíos de información
Del análisis previo se desprende que se desconocen 
muchos de los efectos de la fragmentación del há-
bitat en la mayoría de los ecosistemas existentes en 
el país, tanto desde una perspectiva genética y eco-
lógica como funcional. No hay estudios que evalúen 
cómo la fragmentación altera las redes de interac-
ciones mutualistas o tróficas, ni los efectos de estas 
alteraciones en la extinción de especies o cadenas de 
extinción (consúltese Bascompte y Jordano, 2007).  
Casi no hay trabajos sobre conectividad utilizando al-
guna de las perspectivas antes mencionadas, a través 
de métodos de marcaje-recaptura, y de sobrevivencia 
y mortalidad.
 Cabe destacar la falta de investigaciones gené-
ticas del bosque mesófilo de montaña y de los eco-
sistemas áridos del norte del país, como el matorral 
xerófilo y los pastizales, al igual que de especies acuá-
ticas que viven en aguas interiores. En el aspecto ta-
xonómico, se han estudiado poco los grupos de aves, 
reptiles, anfibios, peces, invertebrados y microorga-
nismos. Respecto a la matriz donde están insertos los 
fragmentos, hacen falta trabajos en zonas urbanas y 
residenciales, turísticas, mineras y deforestadas, así 
como estudios que establezcan los puntos de referencia 
de dispersión individual y diversidad en hábitats 
continuos. 
 En términos de tiempo, son pocas las investiga-
ciones de sistemas relativamente recientes (10-30 
años). En general, los efectos genéticos a nivel pobla-

cional y a gran escala se conocen mejor que aquellos a 
nivel individual y a microescala (< 1 km), tales como 
el grado de permeabilidad que ejercen las distintas 
barreras en el paisaje sobre el flujo de genes e indivi-
duos, la endogamia, el parentesco y sus consecuen-
cias reproductivas. Los efectos genéticos y de disper-
sión pueden ser estudiados de acuerdo con la calidad 
de la matriz. Esta información es clave para proponer 
medidas eficaces de mitigación de los efectos de la 
fragmentación, tales como corredores biológicos y 
redes de reservas.

Propuestas de estudio del problema
Es evidente la necesidad de abordar de manera priori-
taria los efectos de la fragmentación en los ecosistemas 
que tienen una gran presión por cambios en el uso de 
la tierra, como sucede en las selvas, en particular en la 
selva baja caducifolia, aunque prácticamente se carece 
de estudios de los efectos que tiene esta fragmentación 
en todos los ecosistemas del país. 
 Asimismo, se requeriría investigar los efectos de 
la fragmentación en especies endémicas y especies 
clave en los ecosistemas, al igual que en especies susti- 
tutas, a fin de determinar los efectos potenciales de 
la pérdida de especies (o poblaciones) debido a la 
fragmentación en distintos ecosistemas, y la resilien-
cia de estos ante la eliminación de dichas especies, 
además de sus efectos en las redes de interacciones 
(mutualistas, tróficas). 
 También es evidente que deberían estudiarse más 
los efectos de la fragmentación en los procesos ecosis-
témicos, así como la conectividad entre los sistemas, 
desde perspectivas numéricas, funcionales y genéticas.
 Asimismo hacen falta trabajos que involucren múlti-
ples especies interactuando entre sí y que evalúen los 
efectos genéticos de la fragmentación desde la pers-  
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pectiva de las comunidades y la función de los eco-
sistemas (Laurence y Useche, 2009).
 En el ámbito de la genética, ya que la mayoría 
de los estudios se realizaron con marcadores genéti-
cos neutrales, se requiere de trabajos que evalúen los 
efectos en genes funcionales directamente sujetos a 
selección natural (Sommer, 2005). Hasta la fecha no se 
llevaron a cabo investigaciones de la fragmentación 
con enfoque genómico, tales como los que emplean 
varios miles de marcadores en múltiples genes. Se 
necesitan estudios que aborden los efectos genéticos 
de la fragmentación en combinación con otros facto-
res que también ponen en riesgo la biodiversidad, ta-
les como el calentamiento global (consúltese Sinervo 
et al., 2010) y el crecimiento poblacional.
 Finalmente, se requerirá efectuar investigaciones 
de ecología del paisaje con distintas herramientas 
espaciales y genéticas, así como utilizar escalas deta-
lladas con una mayor resolución que la que se tiene 
actualmente para el país (1:1,000,000).

Cambio de uso del suelo

Definición, descripción y relevancia del tema 
El cambio de uso del suelo se refiere a la transforma-
ción de los ecosistemas o de la cobertura de vege- 
tación primaria por actividades humanas. Al igual 
que en otras regiones del mundo, este es un proceso 
que se ha acelerado en México en los últimos 50 años 
(Semarnat, 2013). El cambio de uso del suelo genera 
una pérdida de hábitat para las especies, lo que causa 
degradación y fragmentación. Este factor afecta los pa- 
trones de diversidad biológica, lo cual produce la ex-
tinción de especies, tiene un impacto negativo en los 
ciclos hidrológico y biogeoquímicos, así como en la re-

gulación del clima por las consecuencias de la libera-
ción de gases de efecto invernadero a escala regional 
y global (Mas et al., 2004; Arriaga, 2009). En México 
se han registrado los cambios de uso del suelo desde 
la década de los años 70, pero no se hicieron estu-
dios a escala nacional hasta los años 2000, debido 
a la variabilidad en los métodos de evaluación y su 
precisión (Mas y Flamenco Sandoval, 2000; Mas et 
al., 2004).
 El cambio de uso del suelo en un ecosistema impli-
ca un cambio en la cobertura de la vegetación prima-
ria por una cobertura de suelo relacionada con acti- 
vidades humanas, como es el caso de la agricultura y 
la ganadería, la urbanización, la infraestructura hi- 
dráulica y eléctrica, y la apertura de caminos y ca-
rreteras (Semarnat, 2013). La utilidad final de tener 
las tasas de cambio de uso del suelo, o de sus ten-
dencias, es la de entender los procesos de degra-
dación de los servicios ecosistémicos, como la ero-
sión y la desertificación de suelos, o la pérdida de la 
biodiversidad (Ochoa Gaona y González Espinosa, 
 2000; Sánchez Colón et al., 2009).
 
Estado del conocimiento por ecosistema 
y tendencias espaciales e históricas
En este análisis se revisaron un total de 136 artículos 
presentados de manera compilada en los cuadros 9 
a 11. Los objetivos más frecuentes de estos trabajos 
fueron determinar los cambios en la cobertura de ve-
getación primaria y las tasas de deforestación, o cuan- 
tificar superficies de cobertura de la tierra según las 
distintas clases de uso del suelo. Los trabajos relati-
vos a cambio de uso del suelo, mostrados en los cua- 
dros mencionados, se refieren a los que analizan el 
uso actual del suelo y a los que documentan o de-
ducen que se presentó el cambio del uso, pero sobre 
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todo evalúan el efecto en las especies, poblaciones, 
comunidades y la pérdida de biodiversidad.
 El mayor porcentaje de investigaciones en este 
 rubro evalúan los cambios del uso del suelo en el tiem- 
po y la proporción del cambio. Del total de publica-
ciones, cerca de una décima parte se refieren a estu-
dios del país y evalúan los cambios de la cobertura a 
una gran escala; los demás se realizaron a nivel re-
gional y local, evaluando algunos de ellos más de dos 
ecosistemas. De estos, los ecosistemas más investiga-
dos fueron la selva subhúmeda, la selva húmeda y el 
bosque templado (véase figura 6). 
 El bosque mesófilo de montaña y el manglar, 
formaciones vegetales que ocupan cada una menos 
de una décima parte de la superficie total de Méxi-
co, fueron estudiadas en un porcentaje similar al del 
matorral xerófilo, que es la formación vegetal más 
extensa del país: cerca del 40% del territorio nacional 
(Rzedowski, 2006) (véase figura 6). 
 Considerando la relevancia de la biodiversidad 
existente en las formaciones vegetales de México, 
Rzedowski (1991) menciona que las selvas húmedas 
(bosque tropical perennifolio) y el bosque mesófilo 
de montaña (parte de los bosques templados) son los 
ecosistemas con mayor concentración de especies 
vegetales por unidad de superficie, mientras que los 
ecosistemas de zonas áridas (matorrales xerófilos) 
presentan una alta concentración de endemismos (a 
nivel de familia, género y especie). Los bosques tem-
plados (bosques de coníferas y de encinos) represen-
tan la comunidad que contiene mayor diversidad a 
nivel nacional (cerca de una cuarta parte) y su ende-
mismo a nivel de especie es cercano a las formacio-
nes de clima árido. De la misma manera, respecto de 
la diversidad de vertebrados, los bosques templados 
(bosques de coníferas, de encinos y mesófilo de mon-

taña) muestran la mayor concentración de especies y 
endemismos; en particular, los bosques de encino y el 
mesófilo de montaña se destacan por su alta diversidad 
y por ocupar una extensión relativamente reducida 
del territorio nacional (Flores y Gerez, 1994).
 De acuerdo con los estudios realizados en los últi- 
mos 10 años, los ecosistemas más afectados por el cam- 
bio de uso del suelo hasta el año 2000 habían sido los 
de alta diversidad, como los bosques templados (bos- 
ques de coníferas, de encinos y mesófilo de montaña), 
y las selvas húmedas (selvas perennifolias y subpe-
rennifolias) y subhúmedas (selvas caducifolias y selva 
 espinosa). No obstante, el matorral xerófilo (un eco-
sistema con una alta concentración de endemismos) 
comienza a tener una gran presión por las actividades 
humanas. En general, la actual tasa de deforestación 
a nivel del país alcanza el 1% (Mas et al., 2004; Sán-
chez Colón et al., 2009; Semarnat, 2013).

Efectos del cambio de uso del suelo
El efecto del cambio de uso del suelo más importan-
te es la pérdida de hábitat. La gran mayoría de los 
trabajos revisados presentan resultados con este tipo 
de medición (reflejada como superficie deforestada o 
transformada y como tasa de deforestación). A partir 
de este atributo se ha valorado y proyectado el efec-
to de este proceso de cambio en las poblaciones de 
especies cuya distribución geográfica es restringida 
(microendemismos), o en grupos biológicos que se 
utilizan como especies sustitutas (alrededor de una 
tercera parte entre ambos tipos de especies). Tam-
bién se encontraron en menor proporción estudios 
que evalúan la pérdida de la biodiversidad, los efec-
tos a nivel comunidad y a nivel de ecosistema.
 Los grupos biológicos más investigados fueron 
las aves, los mamíferos y las plantas. A los reptiles y 

De acuerdo con los estudios 
realizados en los últimos 10 años, 
los ecosistemas más afectados 
por el cambio de uso del suelo 
hasta el año 2000 habían sido
los de alta diversidad, como los 
bosques templados, las selvas 
húmedas y subhúmedas.



71

Núm. de publicaciones

Tipo de vegetación

60

50

40

30

20

10

0

Matorral xerófilo
Bosque mesófilo de montaña

Bosque templado

Selva húmeda

Selva subhúmeda

Manglar

Figura 6. Número de publicaciones sobre cambio de uso del suelo en los tipos de vegetación más estudiados en México

a los insectos se les dedicaron escasos trabajos. Den-
tro del enfoque ecosistémico se realizaron estudios 
sobre el ciclo hidrológico, el flujo del CO2 y la deser-
tificación, y con un enfoque para la conservación se 
encontraron solamente unas pocas investigaciones.

Vacíos de información
Las implicaciones ambientales del cambio de uso del 
suelo son de amplio espectro, por lo que su evalua-
ción global es compleja. En años recientes se llevaron 
a cabo estudios a escala nacional, los cuales nos dan 
un panorama de la problemática de los principales 
ecosistemas, referidos en este subtema como tipos de 

vegetación. A escala regional y local se han realizado 
apenas algunos esfuerzos que interpretan o evalúan 
sus efectos ambientales. Las consecuencias del cam-
bio de uso del suelo han carecido de una significativa 
valoración, a pesar de que estos cambios se recono-
cen como el factor más importante de la pérdida de 
biodiversidad a nivel global y de país (Wilcove et al., 
1998; Sala et al., 2000; Challenger et al., 2009). 
 Respecto de los ecosistemas menos investigados, 
es notable que los sistemas con vegetación hidrófila 
(incluidas las formaciones de galería), a pesar de su 
relevancia para las actividades humanas, presenten un 
gran vacío de información. Por su parte, los ecosiste-
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mas de ambientes áridos deben monitorearse con más 
frecuencia y precisión, dada la tendencia actual de ex-
pansión de las actividades humanas hacia ellos.

Propuestas de estudio del problema
En México, el ritmo de transformación de los ecosis-
temas es muy intenso; urge establecer estrategias de 
estudio para acelerar el conocimiento de los efectos 
del cambio de uso del suelo a distintas escalas espacia-
les y temporales, a fin de determinar la mejor forma 
de manejar los sistemas biológicos para conservarlos 
funcionalmente. Hay tres temas que han sido poco 
abordados con respecto al cambio de uso del suelo: 
la pérdida de diversidad genética (sobre todo enfoca-
da en poblaciones de especies microendémicas), los 
efectos en la regulación del clima y la modificación o 
pérdida de interacciones bióticas a distintas escalas. 
 Por otra parte, se ha observado que las áreas natu-
rales protegidas proveen una representación desigual 
de los principales tipos de hábitats y condiciones fi-
siográficas (Hoekstra et al., 2005); incluso se sabe que 
su actual gestión y diseño presentan patrones que ori-
ginan niveles de protección de la biodiversidad in-
consistentes, llamados huecos de protección (Pike, 
2007). El objetivo de establecer áreas de conserva-
ción debe ser de amplio enfoque y abarcar la funcio-
nalidad de las comunidades o ecosistemas presentes 
en ellas (Ellis y Porter Bolland, 2008).

Introducción de especies exóticas
y especies invasoras

Definición, descripción y relevancia del tema
Las especies exóticas son aquellas cuya distribución 
original ha sido modificada directa o indirectamente 

por la actividad humana, con el resultado de que hoy 
estén presentes en lugares donde no existen de ma-
nera natural. Desde el punto de vista biológico, algu-
nas especies exóticas se vuelven problemáticas por-
que desplazan a las nativas y pueden incluso llegar 
a causar su extinción local; en ocasiones, debido a 
interacciones bióticas directas, como la competencia 
o la depredación / herbivoría, o por ser portadoras 
de enfermedades. Además, pueden interferir con al-
gunas actividades humanas, al desviar los cauces de 
los ríos (como los árboles exóticos que tienen raíces 
muy profusas); o bien tapar las tuberías al crecer de 
manera desmedida dentro de ellas, como las espe-
cies acuáticas; o atacar a cultivos y animales domés-
ticos, como las plagas (Mack et al., 2000). Cuando 
esto ocurre, se habla de especies exóticas invasoras; 
es decir, de especies no nativas que además causan 
efectos negativos en los ecosistemas y en la econo-
mía de los lugares donde son introducidas. 
 Las especies invasoras son consideradas la segun-
da causa de pérdida de la biodiversidad a nivel global 
(Vitousek et al., 1996; Wilcove et al., 1998), aunque en 
México podría ser la tercera causa (Challenger et al., 
2009), de ahí que su estudio sea prioritario en temas 
de conservación. Se sabe que estas especies ocasio- 
nan pérdidas muy importantes en actividades agríco- 
las e industriales, por lo que muchos países destinan 
millones de dólares para contrarrestar sus efectos ne- 
gativos (Pimentel et al., 2005). En México se tiene 
muy poca información sobre la diversidad de espe-
cies exóticas invasoras, así como sobre sus efectos y 
los costos asociados a su introducción (Aguirre et 
al., 2009; Espinosa y Vibrans, 2009).
 La introducción de especies ha ocurrido desde 
que los humanos empezaron a desplazarse a grandes 
distancias por razones de exploración y de comercio; 
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pues transportaban organismos para consumo alimen 
ticio, medicinal o religioso. Sin embargo, en las últi-
mas décadas, por la posibilidad de llegar a cualquier 
destino por distante que sea, el movimiento de espe-
cies ha alcanzado distancias sin precedentes. La globa-
lización ha traído consigo la introducción accidental, 
o en menor medida intencional, de muchas especies 
a lugares que habían permanecido aislados durante 
miles de años; así, especies originarias de Siberia pue-
den encontrarse hoy en día en la Patagonia (Holdga-
te, 1986; Lonsdale, 1999; Christen y Matlack, 2009). 
 Es importante mencionar que la mayoría de las es-
pecies exóticas no se vuelven problemáticas en los sitios 
donde se introducen; sin embargo, las pocas que lo-
gran establecerse suelen ser muy nocivas (William-
son y Fitter, 1996). Algunos de los ecosistemas mejor 
estudiados incluyen los ambientes insulares, donde 
resulta más evidente la presencia de especies exóticas, 
porque son sistemas que se han mantenido aislados 
del continente durante mucho tiempo y donde es po-
sible medir los efectos que estas ocasionan. 

Estado del conocimiento por ecosistema 
y tendencias espaciales e históricas
En la revisión de la literatura científica relacionada 
con el efecto de las especies invasoras en los ecosis-
temas mexicanos, se encontraron 184 trabajos que 
mencionan el tema de las invasoras, aunque la ma-
yoría no muestra evidencia sobre sus efectos en la 
biodiversidad o en el funcionamiento de los ecosiste-
mas (véase cuadro 12). Una proporción importante 
de los ecosistemas mexicanos evaluados ofrece poca 
información sobre estas especies. Los que tienen un 
mayor número de estudios en relación con la inva-
sión de especies son el matorral xerófilo y los pasti-
zales, los agroecosistemas, y los sistemas acuáticos o 

vegetación asociada a los cuerpos de agua (oasis, hu-
medales, vegetación riparia, marismas, manglares, 
estuarios, vegetación costera), así como los océanos.  
 Con respecto a los trabajos que demuestran los 
efectos nocivos de las especies invasoras, estos son 
sobre el bosque tropical húmedo o selva baja caduci-
folia, y el bosque mesófilo de montaña; ecosistemas 
que, si bien son pocas las especies que los invaden, 
presentan efectos perjudiciales muy notables. En 
sentido opuesto, en los trabajos que tratan especies 
invasoras asociadas a los océanos los efectos pare-
cen no ser tan contundentes en la diversidad y en 
el funcionamiento de sus ecosistemas. No obstante, 
estos resultados deben tomarse como preliminares 
debido a la escasa información disponible.

Efectos de las especies invasoras
en los ecosistemas
La información existente sobre las especies invasoras 
en los ecosistemas mexicanos aún está en una etapa de 
desarrollo (véase cuadro 12). La mayoría de los taxo-
nes están poco evaluados y solo hay estudios específi-
cos sobre insectos y peces dulceacuícolas. Un caso co-
nocido es el de los peces diablo (Pterygoplichthys spp.) 
de la presa Infiernillo en Michoacán. En este embalse 
se pescaban 20,000 toneladas de carpa y tilapia antes 
de la introducción accidental del pez diablo. En la 
actualidad, únicamente se pesca el 20% de este vo-
lumen debido al desplazamiento por competencia e 
incluso depredación de esas especies por parte del 
pez diablo. Hoy en día, la pesca en la región ha sido 
prácticamente abandonada (Mendoza et al., 2007).

Vacíos de información
Aunque se supone que existe una relación estrecha en-
tre algunos factores globales, como el cambio climá- 
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tico y la presencia de especies introducidas (Bradley 
et al., 2012), no se conocen estudios que contemplen 
esta interacción con especies mexicanas. La experien-
cia en otros países demuestra que las especies intro-
ducidas pueden verse favorecidas por los cambios cli-
máticos y que estas especies pueden, a su vez, alterar 
las condiciones ambientales, al aumentar la vulnera-
bilidad de los ecosistemas por sumarse a otros facto-
res de perturbación (Walther et al., 2009). 
 Los grupos que deberían investigarse más amplia-
mente son los invertebrados acuáticos y terrestres, 
ya que no existe un conocimiento claro y detallado 
de ellos, a pesar de (o probablemente debido a) tener 
una diversidad mayor en comparación con los ver-
tebrados. Es de llamar la atención la falta de infor-
mación sobre los grupos de reptiles, anfibios y aves 
invasoras, de los cuales se ha documentado única-
mente su presencia.

Propuestas de estudio del problema
Será necesario incorporar en la investigación sobre 
este tema no solo las listas de especies exóticas en los 
diferentes ecosistemas, sino la evaluación del efecto 
que estas especies, y sobre todo las invasoras, ocasio-
nan en los ecosistemas mexicanos. Esta información 
es fundamental, incluso puede llegar a ser crítica 
para los planes de manejo y conservación de muchos 
ecosistemas, y en particular de algunas especies na-
tivas o endémicas. 
 Algunos casos exitosos de manejo de especies in-
vasoras, así como de otras nocivas aún no controla-
das, pueden verse en el Programa Global sobre Espe-
cies Invasoras (Global Invasive Species Programme, 
GISP), y una actualización sobre las especies invaso-
ras en el mundo está disponible en la base de datos 
de la Unión Internacional para la Conservación de 

la Naturaleza (International Union for the Conser-
vation of Nature, IUCN, Invasive Species Specialist 
Group, ISSG). En México, la Conabio está llevando a 
cabo un seguimiento preliminar de estas especies.

Enfermedades
y zoonosis emergentes

Definición, descripción y relevancia del tema 
Durante las últimas décadas, la transformación y el 
cambio de uso del suelo de los ecosistemas han te-
nido impactos directos en la salud, el bienestar y el 
desarrollo económico. Sin embargo, la mayor parte 
de los cambios en el uso del suelo cuyo objetivo era 
beneficiar a los seres humanos, lejos de hacerlo, han 
provocado una serie de modificaciones que, en con-
junto, afectan de manera negativa a las poblaciones 
humanas que viven en los diferentes ecosistemas del 
país (Gallopin et al., 2003).
 En años recientes se ha documentado el papel fun-
damental que juegan los servicios ecosistémicos para 
prevenir y regular la presencia de enfermedades y 
zoonosis. Los cambios que se generan en detrimen- 
to de los ecosistemas pueden favorecer la presencia 
de enfermedades y zoonosis emergentes que no solo 
tienen un impacto en la salud humana, sino en la 
biodiversidad y en el funcionamiento de los ecosis-
temas (Balvanera et al., 2009).
 En México, las enfermedades que afectan a la flora 
y a la fauna son un tema que impacta de manera direc-
ta en el manejo y en el aprovechamiento de especies 
de importancia económica, mientras que aquellas en-
fermedades consideradas como zoonosis emergentes 
representan un problema considerable de salud públi-
ca, lo que implica un alto costo social y económico. 

Los cambios que se generan 
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Así, uno de los elementos básicos para poder realizar 
un manejo de las enfermedades es contar con infor-
mación acerca de su ecología y de las zoonosis emer-
gentes (efectos directos e indirectos) en distintos eco- 
sistemas, así como su impacto en las poblaciones de 
cada especie, las comunidades y los ecosistemas. Con 
ello se podrán establecer alternativas de manejo y 
conservación que permitan reducir el impacto de las 
enfermedades y zoonosis en los ecosistemas, al igual 
que minimizar el impacto social y económico en las 
poblaciones humanas (Díaz et al., 2005).

Estado del conocimiento por ecosistema 
y tendencias espaciales e históricas
La cantidad y la calidad de la información disponible 
acerca de las enfermedades y zoonosis emergentes 
son muy heterogéneas, tanto entre los ecosistemas y 
regiones o estados del país como entre los diferentes 
tipos de manejo y aprovechamiento o uso del suelo 
(véanse cuadros 13 a 19). En el caso de las enferme-
dades, existe una mayor información sobre las que 
afectan a especies de interés económico, es decir, 
aquellas que tienen un aprovechamiento.
 Para las zoonosis emergentes se ha puesto mayor 
énfasis en el aspecto clínico y en la descripción de-
tallada de su etiología. Existen pocos estudios que se 
hayan enfocado en la ecología de las zoonosis emer-
gentes y, menos aún, los que las hayan analizado des-
de una visión ecosistémica.
 En general, la información generada sobre as-
pectos ecológicos se ha centrado en describir la pre- 
sencia y la actividad de las diferentes especies impli-
cadas en el desarrollo de alguna enfermedad o zoo-
nosis emergente. Sin embargo, es casi inexistente la 
que incluya también las relaciones ecológicas que se 
presentan durante el desarrollo o la predisposición 

de la emergencia o reemergencia de una enfermedad 
o zoonosis.

Efectos de las enfermedades
y zoonosis en los ecosistemas
A nivel nacional, el estudio de las enfermedades y zoo-
nosis ha estado restringido a aquellas enfermedades 
de interés en salud pública, como son el dengue, la 
leptopirosis y la oncocercosis. Esta visión antropocén- 
trica ha contribuido a que exista una gran cantidad 
de información sobre sus aspectos clínicos, pero son 
muy escasas las investigaciones desde el punto de vis-
ta ecosistémico; es decir, aquellas que abordan las en-
fermedades que afectan a la biodiversidad y a la salud 
de los ecosistemas. Tal es el caso de los ecosistemas de 
pastos marinos, de los cuales hay un completo des-
conocimiento de las enfermedades que los afectan; 
lo mismo sucede con enfermedades de reciente des-
cubrimiento, como el síndrome de nariz blanca en 
quirópteros que, a pesar de la gravedad zoonótica, 
no existen ni registros ni información para México.
 Se revisaron 218 diferentes trabajos sobre la te-
mática de enfermedades y zoonosis en México que 
afectan a distintos grupos, como mamíferos, reptiles, 
anfibios y plantas, así como zoonosis de importancia 
en salud pública (véanse cuadros 13 a 19). Es evi-
dente que existe en general un desconocimiento del 
impacto que provocan las enfermedades emergentes 
en las especies y los ecosistemas. En este tipo de es-
tudios es importante tener en cuenta dos premisas: 
la primera, en algunas enfermedades las especies 
silvestres no presentan síntomas y funcionan solo 
como reservorios; y la segunda, en la evolución de 
la patogenicidad de las enfermedades, estas pasan 
por varios ciclos hasta que se manifiestan efectos 
en algunas de las especies hospederas (Cleaveland et al., 
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2007). El impacto final pudiera llegar a repercutir 
en la conservación y viabilidad de las especies en los 
ecosistemas mexicanos.

Vacíos de información
Existe una gran variación en cuanto a la cantidad y 
la calidad de la información disponible sobre los di-
ferentes tipos de enfermedades y zoonosis. Hay más 
información y un estado del conocimiento avanzado 
acerca del impacto de las enfermedades en especies 
de flora y fauna de uso económico. La información 
respecto de las zoonosis en especies silvestres está en 
un nivel avanzado en el aspecto de la etiología y su 
descripción. Temas como la ecología, la dinámica y 
la interacción de los diferentes componentes de los 
ecosistemas y los niveles tróficos con las enfermeda-
des y zoonosis se abordan de manera muy general, 
y en algunos casos son prácticamente inexistentes. 
Cabe resaltar que la gran mayoría de los estudios se 
han enfocado en los impactos de las enfermedades 
y las zoonosis en la salud humana desde la visión 
médica, sin considerar las relaciones e interacciones 
complejas entre especies y su resultado neto en los 
servicios ecosistémicos.

Propuestas de estudio del problema 
A partir del análisis de la información recopilada se-
ría urgente desarrollar investigación básica y multi-
disciplinaria que aborde de manera integral aspectos 
de la biología y ecología en tres de sus niveles de or-
ganización: población, comunidad y ecosistema. Lo 
anterior, con el fin de tener una visión completa que 
permita la evaluación de las enfermedades y zoono-
sis emergentes dentro de las relaciones complejas 
que se establecen en los distintos ecosistemas. En 
particular, es crítico orientar los estudios al tema de 

servicios ecosistémicos a diferentes escalas tempora-
les y espaciales. De esta manera, el desarrollo de in-
vestigaciones de campo con base en observaciones, 
así como las experimentales, deberían contemplar su 
análisis sobre la manera en que las enfermedades y 
zoonosis emergentes pueden alterar un ecosistema: 
la riqueza de especies, la estructura de las comuni-
dades y las interacciones en los diferentes niveles 
tróficos (por ejemplo, depredador-presa), que en el 
contexto de un país megadiverso, como lo es México, 
son esenciales para tener un manejo integral de en-
fermedades.
 De igual manera, los análisis detallados de los 
cambios a nivel molecular, bioquímico y fisiológico 
pueden dar una idea clara sobre procesos de invo-
lucramiento de vectores y reservorios, lo cual per-
mitiría desarrollar una estrategia sólida y dirigida 
hacia el control de especies nocivas, que cada vez 
son más comunes de encontrar en áreas urbanas y 
peri-urbanas. Finalmente, será necesaria la imple-
mentación de estudios que incluyan información 
socioeconómica, para establecer políticas y pautas 
de manejo que permitan mitigar los efectos adver-
sos de las enfermedades y zoonosis, de tal manera 
que contemplen tanto el bienestar de la población 
como la conservación de la biodiversidad.

Contaminación

Definición, descripción y relevancia del tema
Muchos de los principales problemas que enfrentan 
los ecosistemas en el siglo XXI están relacionados con 
uno de los aspectos fundamentales del cambio am-
biental global: la contaminación. Durante las últimas 
cinco décadas, junto con el desarrollo de la indus- 
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tria, se han reconocido casos de alteraciones morfo-
lógicas, conductuales y en la reproducción de indi-
viduos en las poblaciones que viven dentro de sistemas 
naturales en las diferentes regiones geográficas (Ro-
mano Mozo, 2012; Agencia para Sustancias Tóxicas 
y el Registro de Enfermedades [Agency for Toxic 
Substances and Diseases Registry, ATSDR], 2011). 
Esto lleva a una pregunta cuya respuesta depende 
de la capacidad de relacionar estos cambios con las 
interacciones entre los organismos vivos y los con-
taminantes químicos (Carson, 1962; Schwarzenbach 
et al., 2010).
 Las observaciones experimentales de los efectos 
de algunas sustancias sintéticas como el Dicloro Di-
fenil Tricloroetano (DDT) y las dioxinas en diferen-
tes especies animales (peces, anfibios, reptiles, aves 
y mamíferos) condujo a la conferencia celebrada en 
1979 en el Instituto Nacional de Ciencias en Salud 
Ambiental (National Institute of Environmental 
Health Sciences, NIEHS) a definir los estrógenos en 
el medio ambiente, al confirmarse la presencia de 
este tipo de sustancias en el ambiente que alteran el 
equilibrio hormonal de los organismos vivos (Andra-
de et al., 2006), por lo que estos compuestos fueron 
denominados “agentes de alteración endocrina” o 
“disruptores endocrinos”. Ellos son de diversa na-
turaleza química e incluyen plaguicidas, dioxinas, 
compuestos fenólicos, disolventes, ftalatos y bifeni-
los policlorados, además de algunos medicamentos, 
entre otros. Estos compuestos se encuentran tam-
bién en envases para alimentos y bebidas, recubri-
mientos de productos enlatados, productos para la 
higiene personal (champús, jabones, pastas dentales, 
desodorantes, cosméticos) y artículos para la limpie-
za del hogar (limpiadores de pisos y de vidrios, sua-
vizantes de ropa y detergentes), entre otros.

 La importancia ecológica de estos compuestos 
estriba en que tienen efectos en la salud de los eco-
sistemas, los cuales aún no han sido valorados ni 
cuantificados. En la actualidad se están analizando 
los daños que pueden causar estos compuestos en los 
distintos ecosistemas, sobre todo en la fauna silves-
tre, en la que pueden provocar daño en hígado, ri-
ñón, sistema nervioso central y sistema reproductivo. 
Además, algunos de estos compuestos son potencial-
mente teratogénicos y carcinogénicos (Canales et al., 
2003). La gravedad del problema es que, en general, 
ocasionan daños irreversibles a la salud y, sobre todo, 
que la mayoría de estos compuestos son de natura-
leza lipofílica, es decir, son bioacumulables y pasan 
a través de las redes tróficas. En particular, en el área 
de la agricultura, los sistemas de riego son una fuen-
te importante de contaminación del ambiente, pues 
el uso de plaguicidas de forma no regulada produ-
ce que estos pasen a los distintos estratos del suelo 
(Guillette et al., 1994; Guillette, 1995; Folmar et al., 
2001; Schwarzenbach et al., 2010).
 Hoy en día, una de las cuestiones más relevantes 
en la contaminación es el descubrimiento de muchos 
efectos como la intersexualidad en peces de ríos en 
el Reino Unido. Esta observación se atribuyó a la pre- 
sencia de compuestos estrogénicos en los efluentes 
de aguas residuales (Schwarzenbach et al., 2010). 
Con base en los cambios observados en diferentes 
poblaciones de animales, como la pérdida de la capa- 
cidad reproductiva de las águilas calvas en el norte 
de Estados Unidos o el declive de la población de cai- 
manes en el lago Apopka, Florida (Carson, 1962; 
Crain et al., 1997), la Agencia de Protección Ambien- 
tal de ese país (Environmental Protection Agency, 
EPA) creó en 1996 un comité para dar seguimiento 
a compuestos sospechosos de causar alteraciones 
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Figura 7. Número de publicaciones sobre contaminación según tipo de ecosistema  

endocrinas, llamado Endocrine Disruptor Screening 
and Testing Advisory Committee (EDSTAC, 1996). 
El objetivo de EDSTAC fue desarrollar metodologías 
para evaluar los daños ocasionados por estos com- 
puestos, así como para emitir recomendaciones o res 
tricciones sobre su uso y consumo (Patlak, 1996; 
Blundell, 2003; Peijnenburg y Struijs, 2006). Sin em 
bargo, los estudios llevados a cabo a nivel mundial 
han sido insuficientes para entender cómo estos con-
taminantes en ciertas concentraciones afectan a largo 
plazo (Singer et al., 2002; Kasprzyk et al., 2009). Se esti- 
ma que más de 100,000 compuestos químicos se usan 

en distintas industrias y para diferentes objetivos; 
compuestos que afectan la salud humana y de los eco-
sistemas, y cuyos efectos sinérgicos se desconocen.

Estado del conocimiento por ecosistema 
y tendencias espaciales e históricas
Se encontraron 422 estudios de contaminación para 
ecosistemas de México (véanse cuadros 20 a 22). La 
mayoría de ellos son sobre ambientes acuáticos, in-
cluidos los ubicados en la porción terrestre (lagos, 
lagunas), así como los marinos y estuarios (véase fi-
gura 7), sobre todo en relación con zonas de acuicul-
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tura o pesca industrial. También se realizaron diversas 
investigaciones de los llamados agroecosistemas, que 
son los sistemas agrícolas que pueden estar asociados 
a zonas suburbanas o rodeados de vegetación natural. 
 En los estudios que definen directamente la fuente 
de contaminación en los ecosistemas resaltan las ac-
tividades industriales y agropecuarias, tanto indivi-
duales como conjuntas (véase figura 8). 
 Algunos de los trabajos cuantificaron metales pesa-
dos y metaloides en tejidos animales de zonas con ac-
tividad minera, y evaluaron los efectos de estos a nivel 
de genotoxicidad y estructura de la comunidad. Asi-

mismo, se cuantificaron hidrocarburos, metales pe-
sados y otros compuestos orgánicos persistentes, así 
como su genotoxicidad e inhibición hormonal, en 
gusanos de tierra, anfibios y roedores en una región 
con actividad industrial intensa. El mayor número 
de trabajos se ha realizado con metales pesados, y la 
mayoría reportan únicamente sus concentraciones. 
Unos pocos tratan también la contaminación con pla- 
guicidas o la combinación de plaguicidas con bife-
nilos policlorados sobre todo en zonas de alta inci-
dencia agrícola e industrial o de descarga de zonas 
urbanas (véase figura 9).

Figura 8. Número de publicaciones que reportan el tipo  de fuente de contaminantes según ecosistema
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Figura 9. Número de publicaciones sobre el tipo de contaminante evaluado según ecosistema
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 Sin embargo, la mayoría de los estudios apenas 
indican la presencia de contaminantes en especies 
de flora y fauna silvestres (véase figura 10), y cuando se 
hicieron evaluaciones de potenciales efectos se rea-
lizaron para una especie, con excepción de algunos 
estudios que abordan el tema de biomagnificación a 
lo largo de redes tróficas. Hay un número relevante 
de investigaciones hechas con aves. Existen más tra-
bajos enfocados en aspectos reproductivos y fisioló-
gicos, pocos en genéticos y tróficos, y sobre todo en 
estuarios y ambientes costeros. Como puede notarse 
en los estudios mostrados en los cuadros 20 a 22, 

se conoce más sobre los efectos de los contaminantes 
en aquellas zonas de los ecosistemas donde hay pro-
ducción y explotación de recursos alimentarios. Esto 
se debe a los controles realizados por el sector salud 
de los procesos de explotación comercial alimenta-
ria, sobre todo en zonas agrícolas, y en donde hay 
acuicultura y pesquerías locales.
 Con relación a los trabajos sobre contaminación 
de la parte acuática marina, la mayoría se llevaron a 
cabo en el Golfo de México, seguidos por los realiza-
dos en las costas del Pacífico y el Caribe mexicano. 
De acuerdo con el tipo de área, la mayor parte se 
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Figura 10. Número de publicaciones que tratan el tipo de efecto en especies de flora o de fauna de cada uno de los ecosistemas
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efectuaron en sistemas lagunar estuarinos, seguidos 
por los realizados en ambientes litorales y en arre-
cifes. Mientras que para los años de 1980 a 1999 se 
obtuvieron 44% de investigaciones, para los años 
2000 a 2011 se consiguieron un 66%, lo que indica 
un aumento de este tipo de estudios. Sin embargo, 
si se toma en cuenta la relevancia del tema, la gran 
extensión de las zonas costeras de nuestro país y su 
diversidad, el número de trabajos es mínimo para el 
intervalo de tiempo considerado.
 La mayoría de las investigaciones se refieren a 
las características hidrológicas de dichos sistemas y 

existen unas pocas sobre la caracterización de los se-
dimentos, así como sobre los contenidos de materia 
y carbono orgánico. En relación con la contamina-
ción, prevalecen los estudios sobre metales pesa-
dos en sedimentos y algunos otros en organismos, 
seguidos por los de nutrientes en agua. Asimismo, 
hay cerca de una cuarta parte de los trabajos que se 
refiere a los compuestos orgánicos en general (hidro-
carburos organoclorados, bifenilos policlorados e hi-
drocarburos aromáticos policíclicos), pero su número 
se reduce drásticamente en relación con detergentes, 
fenoles, hidrocarburos fósiles n-alcanos y bifenilos 
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policlorados. Además, son pocas las investigaciones 
que abarcan más de dos contaminantes y las que invo-
lucran tres o más xenobióticos.
 Hasta el momento no se ha llevado a cabo un 
monitoreo sistemático de la calidad ambiental de los 
sistemas costeros de México, y mucho menos se han 
evaluado sus repercusiones en la biodiversidad o el 
cambio ecológico de los sistemas costeros.
 Respecto a la matriz más analizada, destaca la re-
lativa a los sedimentos y la del agua. En relación con 
los estudios de organismos, los invertebrados abar-
can alrededor de una tercera parte, y entre ellos los 
más empleados como excelentes bioindicadores son 
los moluscos (sobre todo los bivalvos), y con mucho 
menos investigaciones están las bacterias y los crus-
táceos; los peces y pastos marinos cuentan con pocos 
estudios. En cuanto a otros organismos, la informa-
ción es escasa, y sobre los efectos de la contaminación 
en la biota costera es fragmentaria. La mayor parte 
de los trabajos evalúan concentraciones de dichos 
compuestos en particular en especies bioindicado-
ras o de importancia comercial, mientras que otros 
estudios abarcan daños histopatológicos y altera-
ciones en el ciclo reproductivo de ostiones, almejas, 
mejillones y unos pocos en aves. 
 A lo anterior hay que agregar que la mayoría de 
las investigaciones sobre los efectos de la contami-
nación en los organismos se han realizado a nivel de 
especie y son escasas las hechas a nivel de población 
o de alteración de la comunidad. No se han evaluado 
los efectos en los patrones de abundancia y distribu-
ción de cualquiera de las especies de interés para su 
conservación o de valor económico. De ahí que sea 
mínimo el conocimiento sobre el impacto real de la 
contaminación en el cambio ambiental y la pérdida 
de la biodiversidad costera.

Vacíos de información
Las investigaciones sobre contaminación en ecosiste-
mas del país son muy puntuales y pocas realizan es-
tudios a largo plazo. Además, no abordan los efectos 
subletales para las especies ni las consecuencias que 
a nivel de ecosistema se están generando. Debido a 
la falta de información acerca del efecto a largo pla-
zo que tienen los antes mencionados contaminantes 
en diferentes niveles de organización (por ejemplo, 
del nivel molecular, fisiológico, al poblacional y eco-
sistémico), México todavía no cuenta con un siste-
ma organizado, a fin de determinar la presencia de 
contaminantes y su peligro potencial para la flora y 
la fauna. Tampoco hay conocimientos sólidos para 
establecer algunas normas o programas preventivos 
que regulen el uso o la restricción de estas sustancias, 
las cuales son potencialmente peligrosas para la flora 
y la fauna de los distintos ecosistemas; ni cuenta con 
información para establecer algunas normas, o por 
lo menos un programa preventivo que regule el uso 
y la restricción de estas sustancias en cualquier tipo 
de ecosistema terrestre o acuático. 
 Se requiere realizar más estudios acerca de la pre-
sencia de contaminantes y sus efectos, sobre todo en 
los ecosistemas terrestres, para evaluar sus efectos 
sinérgicos en distintos niveles tróficos, en particular 
en los depredadores tope y en las diferentes interac-
ciones. Es importante trabajar con el enfoque de eva-
luación de los llamados “cocteles” de contaminantes, 
es decir, la mezcla de los distintos contaminantes 
que pueden presentarse en una zona, a la cual es-
tán expuestos los individuos y que tiene un efecto 
poblacional, por los compuestos que puede conte-
ner y por las sinergias que estos podrían tener en el 
organismo. Asimismo, es imperativo realizar inves-
tigaciones sobre los efectos de los contaminantes a 
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nivel genético, y ‒como se dijo‒ es esencial empren-
der estudios de sus efectos en los ecosistemas.

Propuestas de estudio del problema
Hay que investigar todos los ecosistemas del país 
para desarrollar un mapa de sustancias tóxicas, y 
evaluar la problemática que debe de estar ocurrien-
do en los sistemas y en las especies, en los distintos 
niveles de organización, en función de las sustancias 
y su concentración. A partir de este mapa se pueden 
establecer prioridades para el manejo. Asimismo, se 
deben generar y adoptar mejores regulaciones a par-
tir de dichos análisis. En Estados Unidos existe una 
lista de 550 sustancias que posteriormente fueron 
incorporadas en el Acta Bioquímica Clínica Latinoa-
mericana, de las que se tienen indicios de capacidad 
efectiva, potencial o insuficientemente documenta-
da de causar alteraciones endocrinas (Argemi et al., 
2005). En México se requiere hacer una lista similar 
por ecosistema.
 Con base en la información analizada, se aprecia 
una gran necesidad de estudios sobre contaminación 
de los sistemas costeros. Por los efectos que ocasio-
nan en la biota, en los ecosistemas, e incluso en el 
hombre, se hace indispensable llevar a cabo trabajos 
de manera multidisciplinaria, integrada y continua.
 Respecto a los hidrocarburos aromáticos poli-
cíclicos no existen límites permisibles para el aire, 
agua o sedimentos, y los datos son insuficientes para 
proponer criterios, a fin de proteger la vida acuática. 
Es preocupante el hecho de que haya pocas investi-
gaciones publicadas sobre los efectos que ocasionan 
varios xenobióticos, debido a que son compuestos que 
pueden ser perjudiciales para la salud, tóxicos, carci-
nogénicos, mutagénicos y teratogénicos para diversos 
organismos, incluido el hombre.

 La revisión de la información disponible en el 
país pone en evidencia la necesidad de llevar a cabo 
en primer término estudios sobre el estado en que es-
tán los ecosistemas costeros; de manera prioritaria en 
zonas templado-tropicales, donde existen humedales 
(manglares) y arrecifes de coral, en virtud de que hay 
áreas no investigadas o solo existen trabajos de hace 
varias décadas. Se requiere hacerlos en diferentes es-
calas espacio-temporales, y analizar qué cambios son 
producidos por modificaciones climáticas o por otras 
actividades antropogénicas. 
 En general, las áreas costeras son más producti-
vas que las del interior en la misma latitud; de ahí 
su importancia ecológica y económica. Sin embargo, 
también son las áreas más vulnerables y perturbadas 
del planeta. Por lo tanto, se requieren estudios como 
los indicados con el fin de proponer las medidas más 
adecuadas para su uso y conservación, ya que son 
áreas de recursos limitados, con una gran presión de 
cambio y con una fuerte influencia de los compues-
tos tóxicos que son vertidos en ellas.
 Finalmente, deben realizarse de manera urgente 
las investigaciones en relación con los impactos que 
resultan del cambio ambiental en la zona costera, 
porque se corre el riesgo que ‒de no hacerlas‒ cuan-
do se quieran revertir, los problemas ambientales ya 
serán irreversibles, lo cual conllevaría problemas no 
solo de índole ecológica sino económica, que impac-
tarán directamente en la sociedad. 

Conclusiones

En materia de deforestación y cambios de uso del sue-
lo, México tiene tasas estimadas de manera conserva-
dora en más de 300,000 hectáreas anuales (1% anual), 
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las cuales se encuentran entre las más altas del con-
tinente americano. Como consecuencia de esta defo-
restación, la fragmentación de los ecosistemas aumen-
tará en todo el país, y algunos de ellos sufrirán incluso 
una fragmentación en casi la totalidad de su superficie 
(Semarnat, 2008, 2013; Challenger et al., 2009). 
 Mientras las selvas húmedas tienen menos del 
50% de su cobertura original, y el bosque mesófilo 
de montaña, los pastizales naturales, los manglares 
y las selvas subhúmedas tienen menos del 60% de su 
cobertura original; el matorral xerófilo, los bosques 
templados y la vegetación halófita y gipsófila tienen 
una cobertura remanente de alrededor del 80% 
(Semarnat, 2008, 2013; Flores, 2013). Sin embargo, 
a pesar de que estos números parecieran optimistas 
para algunos ecosistemas, el grado de fragmentación 
existente en la gran mayoría de ellos es muy alto y 
la tendencia es que se pierda una gran cantidad de 
fragmentos y, por ende, de la cobertura original en 
los próximos años (Semarnat, 2008, 2013). 
 Se considera que los cambios en el uso del suelo 
seguirán provocando la fragmentación de los ecosis-
temas y la pérdida del hábitat de muchas especies, con 
las consecuencias en la funcionalidad de los mismos 
por alteraciones en las interacciones, así como en la 
pérdida de biodiversidad y de los servicios ecosis-
témicos que sus especies proveen. El panorama es 
desalentador porque las tendencias de las tasas de 
pérdida de cobertura vegetal por cambios en el uso 
de la tierra, sobre todo para agricultura, ganade-
ría, urbanización-turismo y, en años recientes, para 
la minería, no se revirtieron y podrían continuar 
aumentando. Hay ecosistemas que parecen estar más 
amenazados que otros, pero el desarrollo de distintas 
tecnologías para el aprovechamiento de los recursos in-
cidirá, con el tiempo, en la mayoría de los ecosistemas. 

 Por otra parte, el número de especies exóticas in-
vasoras se está incrementando en México y no solo 
se tiene un reducido conocimiento sobre la distribu-
ción actual de estos grupos, sino que sus efectos son 
desconocidos a nivel de especies (sobre todo endé-
micas y raras) y de ecosistema (estructura y función, 
como la modificación en los ciclos de nutrientes y la 
biomasa; al igual que en las redes tróficas y sus in-
teracciones). Es importante tomar en cuenta que el 
comportamiento de las especies exóticas invasoras 
no tiene efectos similares en los distintos ecosiste-
mas; por lo tanto, son específicos al sitio, y estos or-
ganismos pueden volverse especies preponderantes 
en los mismos (Ehrenfeld, 2010). Además, hay que 
considerar la historia de manejo del paisaje, es decir, 
el grado de perturbación que tienen los ecosistemas 
previo a la introducción de las especies, porque se 
ha documentado que es un factor importante en la 
colonización e invasión de las especies exóticas (Vilà 
e Ibáñez, 2011). 
 Considerando que las especies nativas coexisti-
rán cada vez más con las exóticas en los ecosistemas, 
debido a las actividades humanas y a los agentes que 
promueven sus desplazamientos, así como las impli-
caciones ecológicas y económicas que conlleva esta 
problemática (Caro y Sherman, 2011), es prioritario 
para el país el estudio de las especies invasoras.
 Por otro lado, las enfermedades emergentes en los 
sistemas biológicos es un problema poco atendido e 
investigado, el cual puede tener graves consecuen-
cias. La gran mayoría de los estudios se han enfocado 
en los impactos que tienen las enfermedades y las 
zoonosis en la salud humana desde la visión médica, 
sin considerar las relaciones e interacciones comple-
jas entre especies y su resultado neto en los servicios 
ecosistémicos. 

El panorama es desalentador 
porque las tendencias de las tasas 
de pérdida de cobertura vegetal 
por cambios en el uso de la tierra, 
sobre todo para agricultura, 
urbanización-turismo, ganadería
y, en años recientes, para la 
minería, no se revirtieron
y podrían continuar aumentando.
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 Finalmente, se reconoce que la contaminación por 
diferentes compuestos de estuarios, costas y mares, así 
como de las áreas agrícolas, es una situación alarmante 
en muchos de los casos. Se ha comprobado que en dis- 
tintas regiones del país continúan utilizándose los pesti-
cidas persistentes organoclorados (tipo DDT), con los-
consecuentes efectos en las cadenas tróficas (Jiménez et 
al., 2005; Rivera Rodríguez y Rodríguez-Estrella, 2011). 
Sin embargo ‒como se comentó‒ hay más de 100,000 
productos químicos que se usan a nivel mundial y que 
son dañinos para el ambiente. En el caso particular de 
México, se desconoce la cifra de productos químicos 
que se utilizan y se vierten al ambiente, así como los 
efectos de estos contaminantes en los ecosistemas.
 Concluyendo, si bien en México se han estimado las 
tasas de cambio de uso del suelo y la pérdida de cober-
tura vegetal en los distintos ecosistemas, así como su 
fragmentación, se desconoce la tasa de pérdida de espe- 
cies de plantas, de vertebrados y de invertebrados a ni-
vel local a una escala fina, y en gran medida la distribu-
ción que tienen los ecosistemas en el país. También se 
desconocen los impactos de la pérdida del hábitat y de 
la cobertura vegetal en las interacciones entre especies 
en cada ecosistema, sobre todo en aquellas con ma-
yor diversidad biológica. Los estudios son limitados 
en número y en las temáticas abordadas para la gran 
diversidad biológica que tiene el país. Si bien existen 
algunos muy relevantes, son limitados en cuanto a las 
especies o ecosistemas que investigan.
 Por otro lado, se tiene un desconocimiento casi to-
tal de los efectos que tienen las especies exóticas e inva-
soras en la diversidad de los ecosistemas. La gran ma-
yoría de los trabajos solo reportan la presencia de estas 
especies, lo cual permite generar mapas de su distri- 
bución y realizar estudios de invasividad y de daños po-
tenciales a algunos elementos de un ecosistema. Pero 

son limitados o no existen los estudios de mecanismo, 
que evalúan efectos en la función y en la estructura, 
y los de patrones, para la mayoría de los ecosistemas 
del país.
 Las investigaciones sobre enfermedades están res-
tringidas prácticamente a especies de interés en sa- 
lud pública y a especies por las que se tiene algún in-
terés para su aprovechamiento. No hay trabajos que 
permitan determinar el surgimiento y los efectos de 
enfermedades en los diferentes ecosistemas. Se des-
conocen los niveles de contaminantes de todo tipo en 
los ecosistemas y en sus componentes, cómo se distri-
buyen y se acumulan, las sinergias de los compuestos 
en la salud de los sistemas y las interacciones. 
 Por consiguiente, poco se puede predecir sobre 
las consecuencias de la pérdida de especies en los eco- 
sistemas de México y el manejo sustentable de los 
recursos naturales, el cual es complejo y probable-
mente poco efectivo. 
 Un primer paso para estudiar cualquiera de los 
temas antes mencionados es evaluar los componentes 
de la biodiversidad en los ecosistemas del país. Se re-
quiere determinar urgentemente la riqueza, la compo-
sición y la diversidad genética de las especies, sobre 
todo aquellas que se quieren conservar, así como las 
interacciones que estas tienen en los ecosistemas (re-
des tróficas, redes mutualistas, parasitismo, la estruc-
tura de la biodiversidad en general). Asimismo, es im-
portante determinar, a una escala fina, la distribución 
de las especies. También, es imprescindible continuar 
evaluando la composición de especies en ecosistemas 
poco estudiados, ya que cada año se describen y de-
terminan especies nuevas en el país, desde anfibios y 
reptiles hasta plantas e invertebrados. 
 Deben evaluarse con carácter urgente los efectos 
que las actividades humanas y el cambio ambiental 

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas



Una mirada al conocimiento de los ecosistemas de México

86

tienen en la biodiversidad. Es de relevancia funda-
mental la investigación sobre aspectos de conecti-
vidad, tanto en ambientes terrestres fragmentados 
como en los marinos. En la actualidad, existen técni-
cas moleculares que pueden ayudar a hacer estudios 
a más corto plazo.

 Finalmente, un tema trascendental que ha sido 
poco abordado a nivel global, y en México en par-
ticular, es el de las interacciones entre los factores de 
cambio de los ecosistemas ‒en términos de posibles 
sinergias, retroalimentaciones‒, así como los efectos 
directos e indirectos de tales factores. 
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Glosario

Antropogénico. Cualquier acto, generalmente perturbador, que es ori-
ginado y ejecutado por los seres humanos. 

Bioacumulable. Compuestos que, por sus características fisicoquími-
cas, tienden a acumularse en los tejidos vivos y afectan gravemente al 
ecosistema donde se desechan.

Bioma. Área extensa ocupada por un conjunto de comunidades que se 
diferencian fácilmente por su fisionomía. Se origina en complejas inte-
racciones del clima, otros factores del medio físico y factores bióticos.

Biota. Conjunto de animales y plantas de una región. La flora y la fauna 
del paisaje en su totalidad.

Carcinogénico. Agente físico, químico o biológico que es capaz de pro-
ducir cáncer al exponerse a tejidos vivos.

Comunidad. Conjunto de poblaciones que se mantienen agregadas en 
un sitio determinado por los eventos climáticos y orográficos, geológi-
cos, edáficos o biológicos. Ellas desarrollan similitudes que las asocian 
y agrupan en esta jerarquía.

Conectividad. Capacidad del paisaje para permitir el movimiento de 
los individuos de determinadas especies entre distintos parches de re-
cursos.

Dengue. Enfermedad infecciosa causada por un virus del género fla-
vivirus, que es transmitida por mosquitos, sobre todo por el Aedes ae-
gypti.

Depredador tope. Ser vivo que no tiene depredadores naturales; se 
sitúa en lo alto de una red trófica.

Disruptor endocrino. Sustancia química, ajena al cuerpo humano o a 
la especie animal a la que afecta, capaz de alterar el equilibrio hormonal 
de los organismos de una especie.

Efluente. Elemento fluido eferente.

Endemismo. Término utilizado en biología para indicar que la distri-
bución de una especie está limitada a un ámbito geográfico reducido y 
que no se encuentra de forma natural en ninguna otra parte del mundo.

Endogamia. Reproducción sexual de individuos que tienen un paren-
tesco cercano.

Especiación. Proceso mediante el cual una población de una determi-
nada especie da lugar a otra u otras especies.

Especie clave. Especie que ejerce una influencia directa sobre los otros 
miembros de la comunidad sin proporción a su abundancia o densidad. 

Especie sustituta. Especie que se utiliza para representar a otras espe-
cies o algunos aspectos del ecosistema dentro del paisaje. Puede generar 
oportunidades únicas de conservación, porque mantiene la funcionalidad 
de los ecosistemas y de sus procesos.

Estocástico, ca. Cualquier ocurrencia en un proceso debida al azar.

Estrogénico, ca. Sustancia que estimula la producción de estrógenos.

Etiología. Rama de la ciencia que estudia el origen o las causas. Por 
extensión, se refiere a la búsqueda del origen de una enfermedad.

Gases de efecto invernadero. Compuestos químicos en estado gaseo-
so que se acumulan en la atmósfera de la Tierra y que son capaces de 
absorber la radiación infrarroja del Sol, lo cual  ocasiona el aumento y 
la retención del calor en la propia atmósfera.
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Gen. Unidad biológica de información genética que se duplica a sí misma 
y ocupa una posición definida (locus) en un cromosoma determinado.

Genotipo. Conjunto de información genética contenida en los cromo-
somas.

Genotoxicidad. Capacidad de los agentes físicos, químicos o biológi-
cos de causar daño al material genético. Este daño no solo incluye al ADN, 
sino a todos los componentes celulares que están relacionados con la 
funcionalidad y el comportamiento de los cromosomas dentro de la célula.

Gradiente. Variación paulatina del valor de un factor, lo cual implica 
una disminución o un aumento según la distancia.

Gremio. Grupo de especies que cumplen una misma función dentro 
del ecosistema.

Hábitat. Lugar que ocupa el organismo o la población. Es la suma to-
tal de las condiciones ambientales características de un sitio específico 
ocupado, adecuado a las demandas de la población.

Herbivoría. Interacción por medio de la cual un animal se alimenta de 
las partes vivas de las plantas, siendo bueno para el animal, pero perju-
dicial para las plantas.

Histopatológico, ca. Relativo al diagnóstico de enfermedades por me-
dio del estudio de los tejidos de los seres vivos.

Hueco de protección. Patrones que originan niveles inconsistentes de 
protección de la biodiversidad, que se manifiesta por la representación 
en forma desigual de los principales tipos de hábitats y condiciones fi-
siográficas.

Intersexualidad. Fenómeno biológico que consiste en la existencia de 
estados intermedios entre el de macho y el de hembra.

Invasividad. Capacidad de una especie (planta, animal) de reproducir-
se en un área donde fue introducida y que rápidamente desplaza a otras 
o las elimina.

Lipofílico. Comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por 
los lípidos.

Manejo sostenible. Uso, desarrollo y protección de los recursos, tanto 
naturales como físicos, a una tasa que permite a las personas y comuni-
dades humanas proveerse de bienestar social, económico y cultural en 
beneficio de su salud y seguridad, mientras mantiene su potencial ori-
ginal y la funcionalidad de los sistemas a lo largo del tiempo.

Marcador genético neutral. Segmento de ADN con una ubicación 
física identificable (locus) en un cromosoma y cuya herencia genética se 
puede rastrear. Se dice que un marcador de ADN es neutral cuando las 
frecuencias de sus diferentes variantes no se ven afectadas por la selec-
ción natural o artificial.

Matriz. Porción del paisaje que está más conectada; su tipo de vegeta-
ción se halla contigua y es predominante.

Megadiversidad. Estado en el que la biodiversidad por área es muy 
elevada debido a los factores climáticos, fisiográficos y topográficos, así 
como también a la historia geológica y ecológica que una región ha 
tenido hasta el presente.

Metaloide. Elemento químico que se caracteriza por presentar un 
comportamiento intermedio entre los metales y los no metales. Por lo 
general los metaloides poseen cuatro electrones en su última órbita.

Mutagénico. Sustancia capaz de causar mutaciones.

Mutualismo. Tipo especial de simbiosis en la que los dos simbiontes 
resultan beneficiados de forma permanente.
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Oncocercosis. Enfermedad parasitaria crónica causada por un nema-
todo  llamado Onchocerca volvulus y transmitida por varias especies de 
moscas negras.

Parche. Área de tierra que contiene la vegetación original, la cual 
permanece durante el proceso de fragmentación. Estos parches, que 
son de distinto tamaño, están insertos en una matriz de uso de la tierra 
diferente a la vegetación original. Mantienen poblaciones de fauna y 
flora nativas que pueden permanecer o ir desapareciendo con el tiempo.

Reservorio. Organismo que aloja virus, bacterias u otros microorga-
nismos que pueden causar una enfermedad contagiosa.

Resiliencia. Amplitud de la tolerancia ambiental en un ecosistema, que 
le permite asimilar perturbaciones sin deteriorarse de manera definitiva.

Sinergia. Acción de dos o más causas cuyo efecto es superior a la suma 
de los efectos individuales.

Taxón. Unidad de clasificación taxonómica, aplicada a un grupo de 
cualquier categoría.

Teratogénico, ca. Sustancia que, al estar presente durante la gestación, 
puede causar un defecto congénito: alteraciones estructurales, funcio-
nales o metabólicas.

Trófico, ca. Relativo al alimento o, en general, al proceso alimentario. 
El aspecto trófico abarca las relaciones alimenticias y nutricionales del 
ecosistema.

Vector. Cualquier agente (persona, animal o microorganismo) que 
transporta y transmite un patógeno a otro organismo vivo.

Vegetación gipsófila. Tipo de vegetación, dominada por caméfitos, 
pequeños arbustos y gramíneas, característica de los suelos yesosos.

Vegetación halófita. Aquella que soporta condiciones de elevada sali-
nidad en el sustrato.

Vegetación riparia. Formación boscosa natural existente a lo largo de 
los ríos, siguiendo las vertientes hidrográficas. 

Xenobiótico. Compuesto cuya estructura química es poco frecuente 
o inexistente en la naturaleza, debido a que es sintetizado por el ser 
humano en el laboratorio.

Zoonosis. Enfermedad producida por los animales, por lo general do-
mésticos, y que afecta la parte externa del ser humano (dermatozoonosis) 
o interna (endozoonosis).
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Efecto 
de 

borde

27
(C, X)

Tamaño 
del 

fragmento

Forma 
del

 fragmento

Aislamiento
del 

fragmento

TOTALES*

Tipo 
de 

matriz 

Fragmentación
del hábitat

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Bosque 
templado

Selva 
húmeda

Selva 
subhúmeda

Manglar Matorral 
xerófilo

Otra 
vegetación 

hidrófila

Pastizal 
natural

Vegetación 
halófila y 
gipsófila

Otros 
tipos de 

vegetación

Pastizal 
inducido o 
cultivado 

Plantación 
forestal

Cuadro 1.  Fragmentación del hábitat en ecosistemas terrestres, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de efecto 

22, 31, 40 
(C, X) 

23, 31, 38
(C, X)

38
(C, X)

38
(C, X)

38, 121
(B, X)

38
(C, X)

38
(C, X)

38
(C, X)

 

21, 27, 32, 53, 
66, 71, 73, 74, 
75, 78, 79, 85

(C, Z)

23, 38
(C, X)

22, 120
(C, X)

 

22, 102, 108,  
109, 120

(C, Y) 

23, 102, 113,  
114, 120
(C, Y)

12, 14, 19, 20, 
21, 25, 59, 96, 

97, 98, 99, 
100, 110,  
115, 117 
(C, Z)

103
(B, X)

TOTALES* Promedio
de calificación 
de calidad y 

cantidad

22, 31, 37, 41, 
43, 46, 
102, 120
(C, Y)

23, 31, 38, 
41, 102, 
113, 114
(C, Y)

2, 12, 13, 17, 19, 21, 
25, 27, 32, 41, 45, 
51, 52, 53, 55, 56, 
57, 59, 60, 62, 63, 
64, 65, 66, 67, 71, 
72, 73, 74, 75, 77, 

78, 79, 81,  82, 84, 
85, 86, 87, 110, 115, 

117,  118, 119 
(C, Z)

7, 38, 
41, 61
(C, Y) 

38, 61
(C, X)

38, 61
(C, X)

7 (C, X) 

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

16 (C, X) 

24 (C, X)

12 (C, Y) 9 (C, Y) 60 (C, Z) 7 (C, X) 1 (B, X) 2 (C, X) 5 (C, X)

24, 31, 37, 41, 
102, 109, 120

(C, Y)

23, 31, 39, 41, 
102, 114
(C, Y)

2, 3, 13, 17, 18, 19,  
27, 32, 41, 51, 53, 
55, 59, 65, 66, 71, 
73, 75, 77, 78, 79, 

80, 81, 82, 85, 86, 
87, 89, 91, 92, 93, 
96, 97, 101, 116, 

118, 119 
(C, Z)

34, 41, 44, 
61, 94
(B, Y)

61
(C, X)

33, 50, 61
(B, X)

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

avanzada, 
en elaboración

avanzada, en 
elaboración

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

57 (C, Y) 

52 (C, Y) 

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones 
conceptuales, 
metodológicas y de datos 
pobres.
B-En desarrollo: claro 
desarrollo en aportaciones 
conceptuales, 
metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances 
conceptuales, 
metodológicos y con datos 
claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de 
citas por celda es mucho 
menor que lo que se 
esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma 
equitativa.
Y-En elaboración: el 
número de citas por celda es 
igual a lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de 
citas por celda es mucho 
mayor que lo que se 
esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma 
equitativa.

Números en rojo: se 
refieren a trabajos que tratan 
más de una fragmentación 
del hábitat y de un 
ecosistema, por lo que el 
número se repite en más de 
una celda.
* Estos totales se refieren al 
número de estudios que 
abordan cada una de las 
fragmentaciones del hábitat, 
así como los ecosistemas, 
por lo que los números 
repetidos solo cuentan como 
un estudio.
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Efecto 
de 

borde

31, 38, 121
(C, X)

Tipo de 
fragmentación 

del hábitat

Bosque de 
ayarín

Bosque de 
cedro

Bosque de 
encino

Bosque de 
encino-pino

Bosque de 
oyamel

Bosque 
de pino

Bosque de 
pino-encino

Bosque de 
táscate

Matorral de 
coníferas

Bosque bajo 
abierto

Selva alta 
perennifolia 

Selva alta 
subperenni-

folia

23, 31
(C, X)

27
(C, X)

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

5 (C, X) avanzada, 
escasa

Selva mediana 
perennifolia

38
(C, X)

Tamaño 
del 

fragmento

41
(C, X)

41
(C, X)

31, 38, 
41, 102
(C, Y)

41, 113
(C, X)

 

23, 31, 41,
 102, 114
(C, Y) 47 (C, Y) avanzada, 

en elaboración

41
(C, X)

38, 41
(C, X)

41
(C, X)

41
(C, X)

2, 12, 13, 17, 19, 21, 
25, 27, 32, 41, 45, 
51, 52, 53, 55, 56, 
57, 59, 60, 62,63, 
64, 65, 66, 67, 71, 
73, 74, 75, 77, 78, 
79, 81, 82, 84, 85, 
86, 87, 110, 115, 117

(C, Z)

41
(C, X)

41
(C, X)

Forma 
del 

fragmento

Aislamiento
del

 fragmento

Tipo 
de 

matriz 

21, 27, 32, 53, 
66, 71, 73, 74, 
75, 78, 79, 85

(C, Z)

23
(C, X)

38
(C, X)

102
(C, X)

avanzada, 
escasa

14 (C, X) 

41
(C, X)

31, 41, 102
(C, X)

41
(C, X)

39 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

38
(C, X)

41
(C, X)

23, 31, 
41, 102
(C, Y)

41
(C, X)

41
(C, X)

41
(C, X)

39, 41
(B, X)

41
(C, X)

41
(C, X)

2, 3, 13, 17, 18, 19, 
27, 32, 41, 51, 53, 
55, 59, 65, 66, 71, 
73, 75, 77, 78, 79, 

80, 81, 82, 85, 86, 
87, 89, 91, 92, 93, 

96, 97, 101, 116
(C, Z)

TOTALES*

113
(C, X)

avanzada, 
escasa

17 (C, X)

1 (C, X) 1 (C, X) 5 (C, X) 2 (C, X) 2 (C, X) 5 (C, X) 55 (C, Z)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

23, 102,  114
(C, X)

12, 14, 19, 20, 
21, 25, 59, 96, 

97, 99, 110, 
115, 117
(C, Z)

2 (C, X) 1 (C, X) 1 (C, X) 1 (C, X) 1 (C, X) 1 (C, X)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
amplia

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

41
(C, X)

Cuadro 2.  Fragmentación del hábitat en ecosistemas, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de vegetación
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Efecto 
de 

borde
1 (C, X) avanzada, 

escasa

38
(C, Y)

38
(C, Y)

Tamaño 
del 

fragmento

41, 72 
(B, Y)

41
(C, Y)

7 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

7, 38, 41, 61, 
118, 119
(C, Z)

38, 41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

Forma 
del

 fragmento

Aislamiento
del

fragmento

avanzada,
escasa

1  (C, X) 

41
(C, Y) 7 (C, Y) avanzada,

en  elaboración 

38
(C, Y)

34, 41, 44, 
61, 94, 118, 

119
(C, Z)

38
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

41
(C, Y)

Tipo 
de 

matriz 

TOTALES*

98, 100
(B, Y) en desarrollo,

escasa
2  (B, X)

4  (B, Y) 1 (C, X) 1 (C, X) 1  (C, X) 1  (C, X) 1  (C, X) 1  (C, X)

en desarrollo,
en elaboración

avanzada,
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

9  (C, Z) 1 (C, X) 2 (C, Y) 1 (C, X)

avanzada,
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada,
en elaboración

avanzada,
escasa

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Selva mediana 
subperennifolia

Selva  baja 
perennifolia

Selva baja 
subperennifolia

Matorral 
subtropical

Selva baja 
caducifolia

Selva baja 
espinosa

Selva baja 
subcaducifolia

Selva mediana 
caducifolia

Selva mediana 
subcaducifolia

Selva baja 
espinosa 

caducifolia

Selva baja 
espinosa 

subperennifolia 

Cuadro 2. Fragmentación del hábitat en ecosistemas, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de vegetación (continuación)

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Tipo de 
fragmentación 

del hábitat
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Aislamiento
del

fragmento

Efecto 
de 

borde

Tamaño 
del 

fragmento

Forma 
del 

fragmento

Tipo 
de 

matriz 

TOTALES*

Matorral 
crasicaule

Matorral 
desértico 
micrófilo

Matorral 
desértico 
rosetófilo

Matorral 
espinoso 

tamaulipeco

Matorral 
rosetófilo 
costero

Matorral 
sarcocaule

Matorral 
sarcocrasi-

caule

Matorral 
sarcocrasi-

caule de 
neblina

Matorral 
submontano

Cuadro 2.  Fragmentación del hábitat en ecosistemas, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de vegetación (continuación)

103
(B, Z)

TOTALES* 

en desarrollo, 
amplia

1  (B, Z)

1  (B, Z)

en desarrollo,
amplia

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Tipo de 
fragmentación 

del hábitat

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas
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Cuadro 2.  Fragmentación del hábitat en ecosistemas, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de vegetación (continuación)

 
 

Vegetación 
de desiertos 

arenosos

Huizachal Vegetación 
de galería

Vegetación 
subacuática

Popal Tular Bosque de 
galería

Selva 
de galería

Petén Vegetación 
halófila 
hidrófila

Pastizal 
natural 

Pradera 
de alta 

montaña

TOTALES* Pastizal 
huizachal

Pastizal 
gipsófilo

Pastizal 
halófilo

Vegetación 
gipsófila

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Tipo de 
fragmenta-

ción del 
hábitat

Efecto 
de 

borde

38
(C, Z)

1 (C, X) avanzada, 
escasa

Tamaño 
del 

fragmento

Forma 
del 

fragmento

Tipo 
de 

matriz 

TOTALES*

avanzada, 
escasa

1 (C, X) 

2 (C, Y) 

1 (C, X) 

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

61
(C, Z)

2 (C, Z)

avanzada,
amplia

38
(C, Z)

38, 61
(C, Z)

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Aislamiento
del

fragmento
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Vegetación 
halófila

Área sin 
vegetación 
aparente

Chaparral Mezquital Palmar Sabana Vegetación 
de dunas 
costeras

Área 
desprovista de 

vegetación

Palmar 
inducido

Sabanoide Bosque 
cultivado 

Bosque 
inducido

Cuadro 2.  Fragmentación del hábitat en ecosistemas, según aspectos numéricos y funcionales, por tipo de vegetación (continuación)

TOTALES* Varios tipos de 
vegetación, 
análisis a 

escala  
regional

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológi-
cos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es 
mucho mayor que lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan más de una  fragmentación del hábitat,
por lo que el número se repite en más de una 
celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan cada una de las fragmentaciónes 
del hábitat, por lo que los números repetidos 
solo cuentan como un estudio.

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Tipo de 
fragmenta-

ción del 
hábitat

Efecto 
de 

borde

Tamaño 
del 

fragmento

 104
(C, Z)

1  (C, X) avanzada, 
escasa

3  (C, Y) avanzada, 
en elaboración

38
(C, Z)

61
(C, Z)

38
(C, Z)

Forma 
del 

fragmento

Tipo 
de 

matriz 

avanzada, 
escasa

1  (C, X)

1  (C, X)

5  (B, Y) en desarrollo, 
en elaboración

38
(C, Z)

33, 50, 
104

(B, Z)

30
(B, Z)

108
(B, Z)

61
(C, Z)

Aislamiento
del

fragmento

TOTALES*
1 (C, Z) 3  (B, Z) 1 (B, X)

avanzada,
amplia

en desarrollo,
amplia

1  (C, Y) 1  (B, X)

avanzada, 
en elaboración

en desarrollo,
escasa

en desarrollo,
escasa

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

avanzada, 
escasa

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas
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Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodólogicas
y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es 
mucho mayor que lo que se esperaría si todas
las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo:  se refieren a trabajos que 
tratan más de un taxón y de un ecosistema, por 
lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan cada uno de los taxones, así como 
los tipos de ecosistemas, por lo que los números 
repetidos solo cuentan como un estudio.

Taxón / 
ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral xerófilo Pastizal Aguas 
interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Promedio de 
calificación
de calidad
y cantidad

Micro-
organismos

Plantas

Invertebrados

Peces

Anfibios 

Reptiles

7
(C, X)

2, 5, 14, 19, 
23, 35, 37, 

39, 56
(B, Z)

3, 8, 9, 12,  15, 16,
27, 29, 31, 33, 

34, 50
(B, Z)

6, 10, 13, 18, 21,
 24,  31, 32, 38, 44, 

55
(B, Z)

5
(C, X)

 

avanzada, 
escasa

1 (C, X) 

51
(B, X)

Aves

31 (B, Z) 

1 (B, X) 

5 (B, X) 

6 (C, X) 

en desarrollo, 
amplia

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

47
(B, X)

 

1
(B, X)

 

20, 42, 46
(B, Z)

17, 30, 36
(C, Z)

 

17, 30
(C, Y)

 

4, 41
(B, Y)

 

4, 11
(B, Y)

 

Cuadro 3.  Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los ecosistemas terrestres por taxones 

Mamíferos

Múltiples 
especies

TOTALES*

53
(B, X)

26, 52
(B, Y)

 

22, 43, 
48, 49
(B, Z)

45, 54
(B, Y)

5
(C, X)

7, 8, 
34

(C, Z)

44
(C, X)

5, 40
(C, Y)

12 (B, Y) en desarrollo,
en elaboración

6 (C, X) avanzada, 
escasa

14  (B, X) 19  (B, Y) 13  (B, X) 7  (B, X) 2  (B, X) 6  (B, X)

en desarrollo, en 
elaboración

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

25, 28, 40
(B, Z)
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Matriz /
ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

Cuadro 4.  Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los ecosistemas terrestres por matriz 

3, 8, 12,
 17, 22, 30, 

34  
 (C, Z)

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

17, 19, 30,
 35

(C, Y)

8, 12, 15,  16, 17, 27, 
30, 33, 34, 48, 50

(C, Z)

2, 14, 17, 
19, 23, 30, 

35, 52
(C, Z)

24
(C, X)

 

avanzada, 
en elaboración20 (C, Y) 

42, 46, 54
(C, Y)

13 (C, X)

4 (C, X) 

9 (C, X) 

4 (B, X)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasaa

31, 32, 38
(C, Y)

 

2, 14, 19, 35, 
36

(C, Y)

 

11
(C, X)

5
(C, X)

 

6, 47
(B, X)

 

5
(C, X)

 

 45
(B, X)

Hábitat 
naturalmente 
fragmentado

TOTALES*

13, 55
(B, X)

26, 37, 56
(C, Y)

 

46, 54
(C, X)

7 (B, X) en desarrollo, 
escasa

14 (C, Y) 19  (C, Y) 13  (B, X) 7  (C, X) 2  (C, X) 6  (C, X)

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

14, 17, 19, 23, 26, 30,
35, 36, 37, 39, 52  

(C, Z)

3, 7, 9, 12, 15, 16, 17, 27, 
 29, 30, 31, 33, 34, 43, 

48, 49
(C, Z)

10, 18, 21, 31, 32, 38, 
44 

 (B, Z)

1, 4, 25, 
28, 40, 41  

(C, Z)

4, 11
(C, X)

20, 51, 
54

(C, Y)
41 (C, Z) avanzada, 

amplia

1, 25, 28, 
40

(C, Y)

51, 54
(C, X)

24
(C, X)

53
(B, X)

28
(C, X) 2 (B, X) en desarrollo, 

escasa

31
(C, X)

 

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es 
igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho 
mayor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan más de una matriz y de un ecosistema, por 
lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan cada una de las matrices, así como 
los tipos de ecosistemas, por lo que los números 
repetidos solo cuentan como un estudio.

Agricultura /
ganadería

Plantaciones

Urbana

Residencial + 
hoteles

Minería 

Deforestación

Hábitat 
continuo

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad
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10 años

30 años

Escala de 
tiempo / 

ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

Promedio de
calificación
de calidad y

cantidad

Promedio de
calificación
de calidad y

cantidad

TOTALES*

24  
 (C, X)

17, 30 
 (C, Y) 

avanzada,
amplia

avanzada, 
escasa

5 (C, X)

1 (C, X)

17, 30, 
34, 48  
(C, Z)

24 
 (C, X)

60 años

100 años

Más de 
100 años 

No indicada

18 
 (B, X)

23 (B, Y)

7, 8, 9, 12, 
15, 16, 27, 

34 
 (B, Z)

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
en elaboración

13 (B, X)

2 (B, X)

13 (B, X)

20, 42 
 (B, Y)

1, 40, 41  
(B, Y)

28  
(B, X)

14, 19, 35, 
36, 56 
 (B, Z)

3, 12, 
29, 33  
(B, Z)

13, 53, 55  
(B, Y)

25  
(B, X)

2, 5, 23, 26,
 37, 39, 52 

 (B, Z)

22, 31, 43, 
49, 50 
 (B, Z)

6, 10, 31, 32, 
38, 44, 47  

(B, Z)

4, 5
(B, Y)

4, 11
(B, Y)

46, 51, 54
(B, Y)

TOTALES*

en desarrollo, 
escasa

5 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, en 
elaboración

en desarrollo, en 
elaboración

en desarrollo, en 
elaboración

2 (B, X)14 (B, Y) 19 (B, Y) 12 (B, Y) 7 (B, X)

Cuadro 5. Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los ecosistemas terrestres por escala de tiempo
Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es 
igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho 
mayor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan más de una escala de tiempo y de un 
ecosistema, por lo que el número se repite en 
más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan cada una de las escalas de tiempo, 
así como los tipos de ecosistemas, por lo que los 
números repetidos solo cuentan como un 
estudio.
  

en desarrollo, 
escasa
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Escala 
espacial / 

ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

0.01 - 0.1 Km
8 (C, X)

5
(C, X)

12, 43, 50
(C, X)

10
(C, X)

1, 5, 40
(C, X)

20
(C, X)

avanzada, 
escasa

0.1 - 1 Km

1 - 10 Km

3, 8, 9, 15,
 16, 17, 22,

 27,  30, 33, 
34, 49, 50

(C, Z)

5
(C, X)

12, 43, 50
(C, X)

10
(C, X)

1, 5, 40
(C, X)

 

avanzada, 
en elaboración

30 (C, Y) 

9 (C, X) avanzada, 
escasa

20, 42
(C, X)

2, 17, 30
(C, X)

6, 10, 24, 
32, 38, 44, 

47, 53 
 (B, Y)

1, 25, 40
(C, X)

11
(C, X)

20, 42, 
46, 51
(C, X)

10 - 100 Km

100 - 1000 Km 

20, 42, 45, 
46, 51, 54  

(C, Y)
36 (C, Y) avanzada, 

en elaboración

21, 31, 55
(C, X)

 

28, 41
(B, X)

 

46, 51, 54
(C, X)

2, 14, 17, 19, 
26, 30, 35, 
39, 52, 56

(C, Z)

 

3, 8, 9, 15, 
17, 22, 27, 
29, 30, 31, 

34, 49
(C, Z)

 

1, 4, 25, 40
(C, X)

 

4
(C, X)

 

20  (C, X) 

13, 18, 21, 24, 
31, 47, 55 

 (C, Y)

14, 17, 19, 
23, 30, 35,
 36, 37, 56  

(C, Z)

7, 17, 30, 
31, 48
(C, Y)

11
(C, X)

avanzada, 
escasa

TOTALES*

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

14 (C, Y) 19 (C, Y)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

13 (C, X) 7 (C, X) 2 (C, X) 6 (C, X)

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodólogicas
y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es 
mucho mayor que lo que se esperaría si todas las 
celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo:  se refieren a trabajos que 
tratan más de una escala espacial y de un 
ecosistema, por lo que el número se repite en 
más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan cada una de las escalas espaciales, 
así como los tipos de ecosistemas, por lo que los 
números repetidos solo cuentan como un 
estudio.

Cuadro 6.  Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los ecosistemas terrestres por escala espacial
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en desarrollo, 
escasa

Cuadro 7. Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los ecosistemas terrestres 
Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es 
igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho 
mayor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan más de un efecto de la fragmentación del 
hábitat en la diversidad genética y en la 
conectividad de un ecosistema, por lo que el 
número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan los efectos de la fragmentación del 
hábitat en la diversidad genética y en la 
conectividad, así como los tipos de ecosistemas, 
por lo que los números repetidos solo cuentan 
como un estudio.
  

Extinción

Diversidad 
poblacional

Diversidad 
genética y 

conectividad / 
ecosistema

Bosque 
templado 

de coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

2, 14, 17, 19, 
23, 26, 30, 
35, 36, 37, 
39, 52, 56  

 (C, Z)

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

52 (C, Y)

46 (C, Y)

3, 7, 8, 9, 12, 
15, 17, 22, 27, 29, 
30, 31, 33, 34,

43, 48, 49
(C, Z)

6, 10, 13, 18, 21, 
24, 31, 32, 38, 47,

 53, 55  
 (C, Z)

14, 17, 19, 23, 26, 
30, 35, 36, 37, 

39, 52, 56   
(C, Z)

7, 8, 12, 17, 22, 29, 
30, 31, 33, 34, 

43, 48, 49, 
50

(C, Z)

10, 13, 21, 24, 31, 
32, 38, 44, 47, 

53, 55
(C, Y)

1, 4, 25, 
28, 40
(C, X)

4, 11
(C, X)

20, 42, 45,
 46, 51, 54

(C, Y)

1, 4, 25, 28, 
40, 41 
 (C, Y)

4, 11
(C, X)

20, 42, 45,
 46, 51, 54  

(C, Y)

Estructura 
genética 

poblacional

Endogamia

Escala 
espacial de 
dispersión 
individual 

10, 13, 18, 21, 
32, 38, 44   

(C, Y)

3, 7, 8, 9, 12, 15, 
16, 17, 22, 27, 29, 

30, 31, 33, 
34, 43, 48

(C, Z)

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
escasa

15 (C, X)

28 (C, X)

50 (C, Y)

20, 42, 45,
 46, 51, 54  

(C, Y)

1, 4, 25, 
28, 40, 41   

(C, Y)

1, 4, 40
(C, X)

2, 52, 56
(C, X)

3, 7, 12,
 16, 50
(C, X)

10, 47
(C, X)

1, 4, 5, 40
(C, X)

avanzada, 
escasa

6, 10, 13, 18, 
21, 24, 31, 32, 38, 

47, 53, 55  
 (C, Z)

4, 11
(C, X)

14, 19, 23, 
37, 52, 56   

(C, Y)

2, 17, 23, 26, 30, 
35, 36, 37, 39, 

52, 56
(C, Y)

3, 9, 12, 16,
 22, 27, 33, 
34, 43, 50   

(C, Y)

4
(C, X)

20, 51
(C, X)

4
(C, X)

20
(C, X)

Comunidades 6 (C, X) avanzada, 
escasa

5
(C, X)

7, 8, 34
(C, X)

44
(C, X)

5, 40
(C, X)

Ecosistemas

TOTALES* 6 (C, X)2 (C, X)14 (C, Y) 19 (C, Y) 13 (C, Y) 7 (C, X)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas
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Flujo 
genético

Polinización

Extinción

Dispersión de 
semillas

Recursos 
maderables 

Especie clave 
para otras 
especies

Proceso 
ecosistémico /

ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

Cuadro 8.  Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los procesos en los ecosistemas terrestres 

8, 12, 17, 22, 
29, 30, 31, 33, 

34, 43, 48,
 49, 50
(C, Z)

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

14, 17, 19, 23, 
26, 30, 35, 
36, 37, 39, 

52, 56
(C, Z)

7, 50
(C, X)

44
(C, X)

10, 13, 18, 21, 
24, 31, 32, 38, 

44, 47, 53, 
55

(C, Z)

 

avanzada, 
amplia

47 (C, Z) 

40
(C, X)

Alimentos

3 (C, X) 

2 (C, X) 

8 (C, X)

2 (C, X) 

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

2, 14, 19, 
26, 35
(C, Y)

 

40
(C, X)

 

9
(C, X)

36
(C, X)

 

6
(C, X)

 

2, 14, 17, 19, 23, 
26, 30, 35, 36, 
37, 39, 52, 56

(C, Z)

3, 7, 8, 9, 12, 15, 
16, 17, 22, 27, 
29, 30, 31, 33, 

34, 43, 48, 
49, 50
(C, Z)

6, 10, 13, 18, 21, 
24, 31,  32, 38, 
44, 47, 53, 55

(C, Z)

1, 4, 5, 25, 28, 
40, 41
(C, Z)

4, 11
(C, X)

20, 42, 45, 46, 
51, 54
(C, Z) 56 (C, Z) 

8 (C, X) avanzada, 
escasa

avanzada, 
amplia

1, 4, 5, 25, 
28, 40
(C, Z)

4, 11
(C, X)

20, 42, 45, 
46, 51, 54

(C, Z)

43
(C, X)

2, 14, 19, 
35, 39
(C, Y)

31, 34
(C, X)

31
(C, X)

42
(C, X)
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Agua

Suelo

Especie 
pionera

Medicamentos

6
(C, X)

Proceso 
ecosistémico /

ecosistema

Bosque 
templado de 

coníferas

Bosque 
tropical 

perennifolio

Bosque 
tropical 

caducifolio

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Matorral 
xerófilo

Pastizal Aguas 
interiores

Cuadro 8. Efectos de la fragmentación del hábitat en la diversidad genética y en la conectividad de los procesos en los ecosistemas terrestres (continuación)

2, 14, 19, 35
(C, Y)

 

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

14, 19, 35
(C, Y)

40
(C, X)

5 (C, X) avanzada, 
escasa

4 (C, X) avanzada, 
escasa

TOTALES*

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

13 (C, Y) 19 (C, Y) 13 (C, Y) 7 (C, X) 2 (C, X) 6 (C, X)

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

14, 19, 35
(C, Y)

15
(C, X)

33, 34
(C, X)

4 (C, X) 

2 (C, X) 

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas
y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho 
mayor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan más de un efecto de la fragmentación del 
hábitat en la diversidad genética y en la 
conectividad de los procesos en los ecosistemas 
terrestres, por lo que el número se repite en más 
de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan los efectos de la fragmentación del 
hábitat en la diversidad genética y en la 
conectividad de los procesos ecosistémicos,
así como los tipos de ecosistemas, por lo que
los números repetidos solo cuentan como un 
estudio.
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Cambio de uso 
del suelo / 

ecosistema, tipo 
de vegetación y 

país

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Bosque 
templado

Selva
 húmeda

Selva 
subhúmeda

Manglar Matorral 
xerófilo

Otra 
vegetación 

hidrófila

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Matorral 
costero

Pastizal
 natural

Vegetación 
halófila y 
gipsófila

Otros 
 tipos de 

vegetación

Pastizal 
inducido o 
cultivado

Plantación 
forestal

Nivel
 país

Cambio 
de uso 

del suelo

en desarrollo, 
escasa

39 (B, X) 59, 92
(B, X)  

 

31
(B, X)  

 

104
(B, X)  

 

4, 77, 85, 94,
 110, 123, 124, 

130
(B, X)  

 

29, 42, 134
(B, X)  

 

42, 54, 81, 
86, 92, 103, 
105, 125, 133

(C, X)  

 

1, 3, 27, 33,
 34, 35, 36,
 38, 42, 54,
 72, 81, 86, 

113, 125,  
128, 130
(B, Y)  

 

81, 102, 129
(C, X)  

 

22, 47, 67,
 127, 129 
(B, X)  

 

Cambios en el 
tiempo y 

proporción 
del cambio

6, 7, 8, 9, 11, 14, 16, 
23, 25, 26, 28, 32, 
44, 48, 49, 51, 63, 
65, 68, 75, 78, 83, 
84, 89, 90, 91, 93, 

95, 97, 98, 101, 
107, 108, 109, 112, 
115, 118, 119, 122

(C, Z)

14, 17, 18, 21, 
28, 39, 40, 

46, 56, 57, 58, 
68, 69, 78, 89, 

98, 112, 120, 
122, 132
(C, Y)

9, 10, 13, 17, 18, 21, 
28, 39, 40, 41, 45, 
46, 51, 52, 55, 58, 
64, 68, 70, 71, 73,
 74, 75, 78, 79, 80, 
88, 89, 96, 97, 98, 

99, 107, 112, 114,
 119, 122, 131, 136

(C, Z)

9, 11, 12, 14, 16, 
23, 25, 26, 27, 28, 
30, 40, 44, 46, 
48, 49, 52, 58, 
63, 65, 68, 75, 
89, 90, 93, 95, 

97, 98, 101
(C, Z)

5, 6, 7, 8, 26, 28, 
44, 48, 49, 50, 
53, 82, 87, 90, 

98, 108, 109, 135
(C, Y)

2, 15, 43, 66, 
70, 78, 88, 96, 97, 

98, 107, 111, 112, 
116, 118,
 122, 136

(C, Y)

97 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

135
(C, X)  

37, 52, 68, 74,
 117, 121, 122,  

136
(C, X) 

7
(C, X)  

136
(C, X)  

 

20, 24, 60, 
61, 62, 76, 

91, 100, 106,
 126

(B, X)  

16, 40, 48, 
49, 74, 83, 
84, 90, 136

(C, X)  

 

TOTALES* 25 (C, Y) 1 (C, X) 42 (C, Y) 45 (C, Y) 48 (C, Z) 21 (C, X) 25 (B, Y) 12 (B, X) 1 (C, X) 10 (C, X) 1 (C, X) 9 (B, X)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
en elaboración

avanzada, 
escasa

en desarrollo,
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

Cuadro 9.  Cambio de uso del suelo según ecosistema, tipo de vegetación y a nivel país
Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones 
conceptuales, metodológicas 
y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro 
desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas 
y de datos.
C-Avanzada: avances 
conceptuales, metodológicos 
y con datos claros y 
ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas 
por celda es mucho menor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número 
de citas por celda es igual a 
lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de 
forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas 
por celda es mucho mayor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.

Números en rojo:  se 
refieren a trabajos que tratan 
el cambio de uso del suelo en
más de un ecosistema y tipo 
de vegetación en el país, por 
lo que el número se repite en 
más de una celda.
* Estos totales se refieren al 
número de estudios que 
abordan el cambio de uso del
suelo en los ecosistemas, 
tipos de vegetación y a nivel 
país, por lo que los números 
repetidos solo cuentan como 
un estudio.

2. Impacto de las actividades humanas en la biodiversidad y en los ecosistemas
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Cuadro 10.  Objetivo del cambio de uso del suelo según ecosistema, tipo de vegetación y a nivel país

 

 

Objetivo del 
cambio / 

ecosistema, tipo 
de vegetación

y país

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Bosque 
templado

Selva
húmeda

Selva 
subhúmeda

Manglar Matorral 
xerófilo

Otra 
vegetación 

hidrófila

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Matorral 
costero

Pastizal 
natural

Vegetación 
halófila y 
gipsófila

Otros tipos de 
vegetación

Pastizal 
inducido o 
cultivado

Plantación 
forestal

Nivel país

Urbanización

Agricultura

Ganadería

Turismo 
(asociado a 

urbanización)

6, 7, 9, 11, 14, 16, 
23, 25, 26, 28, 32, 42, 
44, 51, 54, 63, 68, 75, 

78, 81, 83, 84, 86, 
89, 90, 91, 92, 95, 
98, 101, 105, 107, 

108, 109, 115, 119, 122, 
125, 133
(C, Z)

14, 17, 18, 21, 22, 
28, 39, 40, 46, 
47, 56, 57, 58,
 67, 68, 69, 78,
 89, 92, 98, 120, 

122, 127, 132
(C, Z)  

9, 13, 17, 18, 21, 
28, 40, 41, 45, 
46, 52, 58, 68, 

73, 74, 75, 78, 81, 
88, 89, 96, 98, 

99, 102, 107, 114,
 119, 122, 136

(C, Z)

1, 9, 11, 12, 14, 16, 
23, 25, 26, 27, 28, 30, 
33, 34, 35, 36, 38, 40, 

42, 44, 46, 52, 54, 
58, 63, 68, 72, 75, 81, 
86, 89,  90, 95, 98, 

101, 125, 128
(C, Z)

6, 7, 8, 9, 26, 28, 
29, 42, 44, 53, 
82, 87, 90, 98, 
108, 109, 135

(C, Z)

2, 4, 15, 66, 
77, 78, 85,
 88, 94, 96, 
98, 107, 110, 
111, 116, 122, 
123, 124, 136

(C, Z)

109 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
escasa

41 (C, X) 

135
(C, X)  

37, 52, 68, 
74, 117, 121, 
122,  136
(C, X)  

136
(C, X)  

 

20, 24, 59, 
60, 61, 62, 76, 

91, 92, 100, 
106, 126
(C, Y)  

94 (C, Y) 

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

31, 74, 83, 
84, 90, 136

(C, X)  
  

 

20, 24, 59, 
60, 61, 62, 76, 

91, 92, 100, 
106

(C, Y)
 

74, 90
(C, X)  

  

 

74, 122
(C, X)  

  

 

43, 70, 78, 
85, 88, 111, 

122, 123, 124
(C, Y)  

 

29, 50, 53, 
90, 135
(C, X)  

 

 

63, 78, 90,
 92, 95, 105,
 115, 119, 122

(C, Y)

63, 90, 
95

(C, X)  
 

13, 39, 41, 55,
 64, 70, 71, 74, 

78, 79, 80, 
88, 114, 119, 

122
(C, Z)  

56, 78, 
92, 122  
(C, X)  

 

 

Acuicultura

Minería
132

(C, X)  
  

131
(B, X)  

 

111
(C, X)  

  

3 (C, X) avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

9 (C, X) 5, 7, 8, 29, 
53, 82, 108, 

135
(C, Y)  

  
 

108
(C, X)  

  

 

70
(C, X)  

 

 

12 (C, X) 

20, 24, 59, 
60, 61, 76, 91, 
92, 100, 106,

 126 (C, Y)
 

48, 49, 83, 84, 
90, 136
(C, X)

 

37, 52, 68, 
104, 117, 121, 

122, 136
(C, Y)  

 
 

2, 4, 28, 66, 
77, 97, 110, 111, 

112, 116, 118, 
122, 130, 136

(C, Y) 

26, 28, 29, 42, 
44, 48, 49, 53, 

82, 87, 90, 
108, 135
(C, Y)

 

9, 14, 16, 23, 25, 
26, 28, 32, 42, 44, 49, 
51, 54, 63, 65, 68, 75, 
81, 83, 84, 86, 89, 90, 
91, 92, 93, 95, 97, 101, 
103, 105, 108, 112, 115, 
118, 119, 122, 125, 133

(C, Z) 

1, 3, 9, 11, 12, 14, 16, 
23,  25, 26, 28, 30, 
33, 34, 35, 36, 38, 

40, 42, 44, 46, 48, 
49, 52, 54, 63, 65, 
68, 75, 81, 86, 89, 
90, 93, 95, 97, 101, 

113, 125, 130
(C, Z)

9, 17, 28, 40, 
41, 45, 46, 52, 68, 
73, 75, 81, 89, 97, 
112, 114, 119, 122, 

129, 136
(C, Z)

14, 17, 28, 40, 
46, 57, 68, 69, 

89, 112, 120, 
122, 129, 132

(C, Y)

4, 98, 112
(C, X)  

  

 

19, 29, 42, 
53, 87, 98, 

109, 134, 135
(C, Y)  

  
 

42, 98, 109, 
112, 133
(C, X)  

  

 

42, 98
(C, X)  

  

 

98, 112
(C, X)  

  

 

98, 112
(C, X)  

  

 

135
(C, X)  

135
(C, X)  

135
(C, X)  

135
(C, X)  

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
amplia

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

TOTALES* 25 (C, Y) 1 (C, X) 40 (C, Y) 44 (C, Y) 46 (C, Z) 23 (C, Y) 26 (C, Y) 12 (B, X) 8 (C, X) 1 (C, X) 9 (C, X)

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones 
conceptuales, metodológicas
y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro 
desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas
y de datos.
C-Avanzada: avances 
conceptuales, 
metodológicos y con datos 
claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas 
por celda es mucho menor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número 
de citas por celda es igual a 
lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de 
forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas 
por celda es mucho mayor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.

Números en rojo: se 
refieren a trabajos que tratan
el objetivo del cambio de 
uso del suelo en más de un 
ecosistema y tipo de 
vegetación en el país, por lo 
que el número se repite en 
más de una celda.
* Estos totales se refieren al 
número de estudios que 
abordan el objetivo d el 
cambio de uso del suelo en 
los ecosistemas, tipos de 
vegetación y a nivel país, por 
lo que los números repetidos
solo cuentan como un 
estudio.
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Cuadro 11. Efectos del cambio de uso del suelo según ecosistema, tipo de vegetación y a nivel país
Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones 
conceptuales, metodológicas 
y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro 
desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas 
y de datos.
C-Avanzada: avances 
conceptuales, metodológicos 
y con datos claros y 
ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas 
por celda es mucho menor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número 
de citas por celda es igual a 
lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de 
forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas 
por celda es mucho mayor 
que lo que se esperaría si 
todas las celdas tuvieran 
citas de forma equitativa.

Números en rojo: se 
refieren a trabajos que tratan 
los efectos del cambio de uso 
del suelo en más de un 
ecosistema, tipo de 
vegetación y a nivel país , por 
lo que el número se repite en 
más de una celda.
* Estos totales se refieren al 
número de estudios que 
abordan los efectos del 
cambio de uso del suelo en 
los ecosistemas, tipos de 
vegetación y a nivel país, por 
lo que los números repetidos 
solo cuentan como un 
estudio.

Efectos del 
cambio de uso

del suelo / 
ecosistema, tipo 
de vegetación

y país

Bosque 
mesófilo de 

montaña

Bosque 
templado

Selva
húmeda

Selva 
subhúmeda

Manglar Matorral 
xerófilo

Otra 
vegetación 

hidrófila

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Matorral 
costero

Pastizal 
natural

Vegetación 
halófila y 
gipsófila

Otros tipos de 
vegetación

Pastizal 
inducido o 
cultivado

Plantación 
forestal

Nivel país

Pérdida 
de 

hábitat

2, 15, 43, 66, 
70, 78, 88, 91, 

92, 96, 97, 
107, 112, 116, 
118, 122, 136

(C, Z)

5, 6, 7, 26, 
28, 29, 42, 
44, 48, 49,
 50, 53, 82, 
87, 90, 98, 

108, 109, 134
(C, Z) 

6, 7, 11, 14, 16, 23, 
25, 26, 28, 32, 42, 
44, 48, 49, 51, 54, 
63, 68, 75, 78, 83, 
84, 90, 91, 92, 95, 
97, 98, 101, 107, 
108, 109, 112, 115,
 118, 119, 122, 133

(C, Z) 

1, 8, 11, 14, 16, 23,
 25, 26, 27, 28, 
30, 40, 42, 44, 
46, 48, 49, 54, 

58, 63, 68, 75, 78, 
90, 95, 97, 101

(C, Z)

9, 10, 13, 17, 18, 21, 
28, 40, 41, 45, 46, 
55, 58, 64, 68, 70, 
71, 73, 74, 75, 78, 
79, 80, 88, 96, 
97, 107, 112, 114, 
119, 122, 131, 136

(C, Z)

14, 17, 18, 21, 22, 
28, 40, 46, 47, 
57, 58, 68, 69, 
78, 92, 112, 120, 

122, 132
(C, Z) 

avanzada, 
amplia

98 (C, Z)

20, 24, 59, 
60, 61, 62, 76, 

91, 92, 100, 
106, 126

(B, Z)

16, 40, 48, 
49, 74, 83, 
84, 90, 136

(C, Z)

 

68, 74, 121, 
122, 136
(C, Y)

 

135 
(B, X)  

  

7 
(C, X)

136
 (C, X)

Efectos 
en 

poblaciones

94 
(C, X)  

 
  

2 (C, X) avanzada, 
escasa

117 
(C, X)  

  

Efectos 
en 

especies

39 (C, X) avanzada, 
escasa

92 
(C, X)  

  
  

 

31
 (C, X)

 

4, 85, 94, 
110, 123, 124, 

130
 (B, Y)

 

63, 65, 81, 
86, 89, 93, 

103, 125
(C, Z)

 

3, 12, 33, 34, 
35, 36, 38, 
63, 65, 72, 
81, 86, 89, 
93, 113, 125, 

128, 130
(C, Z)

45, 81, 89,
99, 102, 129

(C, Y)
 

22, 47, 56, 
57, 89, 127

(C, Y)
 

37, 104, 
117

 (C, X)

Efectos 
en 

comunidades
avanzada, 

escasa
15 (C, X) 

104, 117
 (C, X) 

77, 130
 (B, X) 

 

65, 103 
(C, X)

 

35, 36, 38, 
65, 128, 130

 (C, Y)  

 

99, 129
 (C, X)  

56, 57, 
127 

(C, X)   
   

 

Efectos
 a nivel de 

ecosistema
avanzada, 

escasa
11 (C, X) 

111, 116
(B, X) 

14, 25, 95,
 105, 115 
(C, Y)

25, 39, 45, 
73, 122
 (C, Y) 

 

39, 122
 (C, X)

14, 95
 (C, X) 

Pérdida 
de 

biodiversidad

avanzada, 
escasa

15 (C, X) 56, 67, 98 
(C, X)

26, 63, 81, 133 
(C, Y)

81, 98
(C, X)

26, 33, 34, 
35, 36, 63, 81

(C, Z)

37,  117
 (C, X)

 

59 
(C, X)

 

TOTALES* 26 (C, Y) 1 (B, X) 41 (C, Y) 44 (C, Z) 47 (C, Z) 19 (C, X) 26 (C, Y) 12 (B, X) 1 (C, X) 10 (C, X)8  (C, X) 1 (C, X)

Cambio 
de 

clima

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
amplia

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa
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Grupo 
taxonómico / 
ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical 
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque 
mesófilo

Matorral 
xerófilo y 
pastizal

Desierto Agro-
ecosistema

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Vegetación
riparia

Humedal, 
oasis, lago

Océano Vegetación 
costera, 

marisma, 
manglar, 
estuario

Urbano Plantaciones No definido

Plantas 
vasculares

en desarrollo, 
en 

elaboración

28 (B, Y) 

27, 40
(B , X)

  
  

 

28, 29, 
34

(C, Y)
  
 
 

15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22,

 23,  24
(B, Z) 

 

26
(B, X)

  
  

 

24, 25, 28,
 29, 30, 31, 

33
(B, Z)

 

38
(B, X)

  
 

 

32, 36 
(B, X)

 
 

 

39, 208
(B , X)

  

14, 35, 37
(B , Y)

 
 

Hongos

6, 7, 
10, 11
(B, Y)

  
  

2, 4, 6
(B, Y)

  
 

6, 7
(B, X)

  
  

11 (B, X) en desarrollo, 
escasa

1, 3, 5
(B , Y)

  

9
(B , X)

  
  

 

8
(B , X)

  
 

Algas
2 (B, X) en desarrollo, 

escasa

12, 13
(B , X)  

  
 

Micro-
organismos

en desarrollo, 
escasa

10 (B, X) 

115, 116, 117, 
118, 119, 120, 
121, 122, 123, 

124
(B, Z)

en desarrollo, 
amplia

45 (B, Z) 

70, 215
(B, X)

  
 

52, 54, 61, 
62, 64
(B, Z)

69
(C, X)

  
 

49, 50, 58, 
63, 65, 82

(B, Z)Insectos

59, 72, 75, 
76, 79, 81, 
84, 85, 87, 
88, 89, 90

(C, Z)
 

57, 66, 73, 
83, 90  
(B, Z)  

 

 

51, 53, 60, 67, 
68, 69, 71, 76, 
77, 80, 81, 84, 

85, 86, 87, 
 88, 89, 93

(B, Z)

56, 74
(B, X)

 
 

59, 64, 76, 
78, 79, 81, 
84, 85, 87, 
88, 89, 91,

92
(C, Z)

Crustáceos
3 (B, X) en desarrollo, 

escasa

104, 113
(B, Z)

104, 112
(B, Z)

104
(B, Z)

  
 

Cnidarios
2 (B, X) en desarrollo, 

escasa

105 
 (B, X)

  
 

Cuadro 12.  Especies invasoras en los ecosistemas según grupos taxonómicos
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Grupo 
taxonómico / 
ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical 
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque 
mesófilo

Matorral 
xerófilo y 
pastizal

Desierto Agro-
ecosistema

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Vegetación
riparia

Humedal, 
oasis, lago

Océano Vegetación 
costera, 

marisma, 
manglar, 
estuario

Urbano Plantaciones No definido

Ascidias

Ectoproctos

Lombrices

Moluscos

Peces dulce-
acuícolas

Anfibios

41, 44, 47
(C, Y)

  
 

10 (B, X) en desarrollo, 
escasa

95, 104, 127, 128, 
129, 130, 131, 135, 
137, 138, 139, 143, 
145, 146, 147, 148, 
151, 152, 158, 161, 

162, 163, 164, 165, 
169, 170, 171, 174, 
175, 176, 177, 178, 

180, 181, 182
(B, Z)

95, 104, 131, 132, 
133, 140, 141, 142, 

143, 148, 149, 
150, 151, 153, 155, 
156, 157, 161, 162, 
168, 173, 175, 176, 

177
(B, Z)

50, 104, 131,
136, 162, 
164, 175
(C, Z)

41, 47
(C, X)

  
 

41, 44, 
46, 47
(C, Z)

20, 25, 26, 
28, 31, 33

(B, Z)

1 (C, X) avanzada, 
escasa

5 (B, X) en desarrollo,
escasa

50 (B, Z)

en desarrollo, 
escasa

6 (B, X) 

104
(B, Y)

  
 

96, 98, 
99

(B, Y)
 

97, 100
(B, X)

  
 

101, 102, 
103  

(B, Y)

104, 114
(B, Y)

  
 

188, 190
(B, X)

  
 

185, 186, 
187, 189
(B, Y)

en desarrollo, 
amplia

104, 210
(B, Z)

  
 

avanzada,
escasa

2 (C, X) 

104
(B, X)

  
 

en desarrollo, 
escasa

Peces 
marinos

5  (B, X) 

Cuadro 12.  Especies invasoras en los ecosistemas según grupos taxonómicos (continuación)
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Grupo 
taxonómico / 
ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical 
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque 
mesófilo

Matorral 
xerófilo y 
pastizal

Desierto Agro-
ecosistema

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Vegetación
riparia

Humedal, 
oasis, lago

Océano Vegetación 
costera, 

marisma, 
manglar, 
estuario

Urbano Plantaciones No definido

Reptiles
en desarrollo, 

escasa
6 (B, X) 

209, 211, 
212, 213, 

214
(B, Z)

 

210
(C, X)

  
 

 

210
(C, X)

  
 

Aves

Mamíferos
126

(C, X)
126, 189
(B, Y)

126
(C, X)

 

126
(C, X)

126
(C, X) 

2 (C, X) avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

13 (B, X)

126
(C, X)  

 

193, 195, 196, 
197, 199, 

200, 201, 
205

(B, Z)

198
(C, X)

  
 

 

192, 194, 
206, 207

(C, Y)
  

192, 194, 195, 
198, 207

(C, Z)

TOTALES* 9 (B, X)   39 (B, Y) 8 (C, X) 4 (C, X) 5 (C, X) 23 (C, X) 16 (C, X) 32 (B, Y) 14 (B, X) 11 (C, X) 47 (B, Y)35 (B, Y) 9 (B, X) 5 (B, X)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada,
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo,
en elaboración

en desarrollo, 
en elaboración

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
en elaboración

en desarrollo, 
en elaboración

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

Cuadro 12.  Especies invasoras en los ecosistemas según grupos taxonómicos (continuación)

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones 
conceptuales, metodológicas
y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y ampliamente 
reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho 
menor que lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las
celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es 
mucho mayor que lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan las especies invasoras por grupos 
taxonómicos en más de un ecosistema, por
lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan las especies invasoras por
grupos taxonómicos en los ecosistemas,
por lo que los números repetidos solo
cuentan como un estudio.
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Cuadro 13.  Zoonosis por vector según ecosistema

Paludismo

Dengue

Cambio global
y biodiversidad

Zoonosis por 
vector /  

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 

sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia y 

sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación 
de calidad y 

cantidad

21 (B, Y) en desarrollo,
 en elaboración

4 (B, X) en desarrollo, 
escasa

2
(B, Y)

3
(B, Y)

1, 4
(B, Z)

1, 2, 7, 8, 9, 10, 
11, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 

25, 26
(B, Z)

27
(B, Y)

Oncocercosis

Leishmaniosis

Ricketsiosis

Lyme

Leptospirosis

32
(B, Y) 7 (B, X) en desarrollo, 

escasa

1 (B, X)

7 (B, X) en desarrollo, 
escasa

8 (B, X) en desarrollo, 
escasa

9  (B, X) en desarrollo, 
escasa

47, 48
(B, Z)

45
(C, Y)

43, 44, 45, 
50, 51, 52

(B, Z)

28, 29, 
30, 33
(B, Z)

31, 34
(B, Z)

36, 37, 38, 39, 
40, 41, 42

(B, Z)

53, 54, 55, 
57, 58, 59, 
60, 61, 62

(B, Z)

35
(B, Y)

en desarrollo, 
escasa
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West Nile

Promedio de
calificación
de calidad y 

cantidad

Cambio global
y biodiversidad Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

9 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

2 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

4 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

3 (C, X)

avanzada, 
escasa

11 (B, Z)

en desarrollo, 
amplia

1 (C, X)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

47 (B, Z)

en desarrollo, 
amplia

2 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

64
(C, Y)

64
(C, Y)

65
(C, Y)

63, 64, 65, 
67, 69, 70, 

71
(C, Z)

63, 64
(C, Z)

1 (C, X)

avanzada, 
escasa

1 (C, X)

64, 68,
 69, 70
(C, Z)

64
(C, Y)

66
(B, Y)

Cuadro 13.  Zoonosis por vector según ecosistema (continuación)

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan la zoonosis por vector en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan la zoonosis por vector en los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

TOTALES*

Zoonosis por 
vector /  

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 

sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia y 

sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

4 (B, X)
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Cambio global
y biodiversidad

Enfermedades
/ ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 

sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia y 

sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Cuadro 14.  Enfermedades que afectan a la biodiversidad según ecosistema

Rabia

169, 170, 171, 172, 173, 
174, 175, 176, 177, 178, 

179, 180,  181, 182, 183, 
184, 185, 186, 187, 188, 
189, 191, 192,  193, 194, 
195, 196, 197, 199, 200, 

201, 202, 203,  204
(B, Z)

172, 192, 
194

(C, X)

176, 185, 
188

(C, X)

en 
desarrollo, 

escasa

231
(C, X)

Parásitos 231
(C, X)

avanzada, 
escasa

2, 205, 214, 
217, 224, 226, 

231
(C, X)

217
(C, X)

214, 226
(C, X)

2, 205
(C, X)

2
(C, X)

Virus en
desarrollo, 

escasa

63, 65, 207, 208, 209,
211, 213, 215, 218, 219, 223, 

225, 227, 228, 229, 231
(B, Y)

231
(C, X)

231
(C, X)

208
(C, X)

Otras
avanzada, 

escasa

218
(B, X)

216
(C, X)

216
(C, X)

TOTALES*

7 (C, X)

16 (B, X)

2 (C, X)

34 (B, X)

Escabiosis 
(sarna)

72, 73
(B, X)

2 (B, X)
en

desarrollo, 
escasa
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74, 75, 76
(C, X)

Cambio global
y biodiversidad

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 

sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia y 

sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

TOTALES*

Hantavirus

Babeiosis 
bovina

Bacterias en 
reptiles

Parasitosis en 
reptiles

Virus en 
reptiles

75, 76
(C, X)

76
(C, X)

3 (C, X) avanzada, 
escasa

1 (C, X) avanzada, 
escasa

5 (C, X) avanzada, 
escasa

32 (B, X) en desarrollo, 
escasa

5 (C, X) avanzada, 
escasa

92, 93, 96, 97,  98, 99, 
100, 104, 106, 107, 

111, 115
(B, X)

77, 78
(C, X)

77, 78
(C, X)

78
(C, X)

78
(C, X)

78
(C, X)

78
(C, X)

78, 81
(B, X)

78
(C, X)

78
(C, X)

101
(B, X)

80
(B, X)

102 , 110
(C, X)

102, 110
(C, X)

103
(C, X)

94, 108, 
110

(C, X)

108, 110, 116, 
 117, 118
(B, X)

108, 110
(C, X)

110
(C, X)

90, 103
(B, X)

79, 87
(C, X)

79, 87
(C, X)

79, 87,
89, 94,

113
(C, X)

88, 91, 103, 
109, 114
(B, X)

105, 112, 119
(B, X)

79, 87
(C, X)

86
(C, X)

86
(C, X)

86
(C, X)

86
(C, X)

82
(C, X)

86
(C, X)

83
(C, X)

82, 83
(C, X)

84, 85
(B, X)

Cuadro 14.  Enfermedades que afectan a la biodiversidad según ecosistema  (continuación)

Enfermedades
/ ecosistema
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122
(C, X)

Cambio global
y biodiversidad

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 
subperennifo-

lia

Selva 
caducifolia y 
subcaducifo-

lia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

TOTALES*

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan las enfermedades que afectan a la biodiversidad en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan las enfermedades que afectan a la biodiversidad en los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Cuadro 14.  Enfermedades que afectan a la biodiversidad según ecosistema  (continuación)

Parasitosis en 
anfibios

Micosis en 
anfibios (BD)

TOTALES*

Promedio de
calificación
de calidad y 

cantidad

4 (C, X) avanzada, 
escasa

120
(C, X)

120
(C, X)

120, 126, 128
(C, X)

120
(C, X)

128
(C, X)

128
(C, X)

128
(C, X)

123
(B, X)

126
(C, X)

128
(C, X)

126, 128
(C, X)

120, 126, 128
(C, X)

3 (C, X) avanzada, 
escasa

121, 122, 125
(C, X)

121, 125
(C, X)

121, 125
(C, X)

121, 122, 125
(C, X)

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

7 (C, X)69 (B, X) 6 (C, X) 9 (C, X) 4 (C, X) 6 (C, X) 12 (C, X) 8 (C, X) 3 (C, X) 10 (C, X) 10 (C, X) 2 (C, X) 5 (C, X) 4 (C, X) 5 (C, X) 2 (C, X) 10 (B, X) 7 (B, X)

Enfermedades
/ ecosistema
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Cuadro 15.  Enfermedades por vectores que afectan a la flora según ecosistema terrestre

2 (B, Y)

2 (C, Y)

6 (C, Z) avanzada
amplia

Enfermdades
foliares 

(mancha, 
cenicilla, roya,
antracnosis)

129, 136, 137,
138, 140, 153

(C, Z)

129, 139
(B, Z)

129, 136
(C, Z)

Cambio global
y biodiversidad

Enfermedades 
por vector /  
ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

en
desarrollo,  

en 
elaboración

avanzada, 
en 

elaboración

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad
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Cuadro 15.  Enfermedades por vectores que afectan a la flora según ecosistema terrestre

Cambio global
y biodiversidad

Enferme-
dades por 
vector /  

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

4 (C, Z)

3 (C, Z)

1 (C, Y)

avanzada,
amplia

131, 134
(C, Z)

140
(C, Z)

Declinamiento 
del encino por 

hongos, 
nematodos e 

insectos

Declinamiento 
agudo del 

encino

avanzada, en 
elaboración

131, 134, 
167, 168
(B, Z)

131, 134
(C, Z)

132, 133, 
153

(C, Z)

132
(C, Z) avanzada,

amplia

140
(C, Z)
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Cuadro 15.  Enfermedades por vectores que afectan a la flora según ecosistema terrestre

Cambio global
y biodiversidad

Enferme-
dades por 
vector /  

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 
subperennifo-

lia

Selva 
caducifolia y 
subcaducifo-

lia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Bur oak blight

Clorosis 
(deficiencia de 

hierro en 
suelos con pH 

alto)
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Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan las enfermedades por vector que afectan a las plantas en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan las enfermedades por vector que afectan a las plantas en los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Cuadro 15.  Enfermedades por vectores que afectan a la flora según ecosistema terrestre

Cambio global
y biodiversidad

Enferme-
dades por 
vector /  

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

2 
(C, Y)

13 
(C, Z)

4
(C, Z)

TOTALES*

Promedio de
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada,
en 

elaboración

avanzada,
amplia

avanzada,
amplia
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Cambio global
y biodiversidad

Efectos
de las 

enfermedades 
/ ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Ecosistemas terrestres

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Cuadro 16.  Efectos de las enfermedades en los individuos, en las poblaciones y en la riqueza de las especies según ecosistema

En los 
individuos

115 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

33, 36, 37, 38, 
39, 40, 41, 42, 
54, 55, 58, 60, 

81, 90, 103,
123, 176, 185, 
188, 214, 226

(C, Z)

126
(C, X)

2, 66, 83, 84, 
85, 87, 88

(B, X)

64, 108, 
110

(C, X)

65, 110, 121, 
125, 128, 194

(C, X)

65, 92, 93, 96, 97, 98, 99, 100, 104, 106, 107, 
111, 115, 174, 175, 176, 180, 181, 182, 183, 185,

186, 188, 189, 191, 194, 200, 211, 214, 
226, 228, 229, 231

(C, Z)

77, 78, 86, 
120, 121, 122, 

125
(C, X)

77, 78, 79, 86, 102, 110, 120, 121, 122, 125, 129, 131, 132,
 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 

143, 144, 147, 148, 149, 150, 151, 153, 
156, 157, 158, 159, 160, 166, 167

(B, Z)

86, 102, 110,  
120, 121, 122,  
125, 126, 128

(C, Y)

86, 120, 121,
 122, 231
(C, X)

35, 64, 65,
 82, 103, 120, 

126, 128
(C, X)

64, 94, 108, 
110, 128, 231

(C, X)

55, 59, 60, 
61, 108, 110, 
116, 117, 118

(C, Y)

1, 2, 3, 5, 7, 
8, 9

(B, X)

64
(C, X)

En las 
poblaciones

96 (C, Y) avanzada, 
en elaboración

28, 29, 30, 38, 
40, 42, 53, 54, 
55, 57, 58, 59, 
60, 61, 62, 81, 
90, 103, 123,

 188, 214
(C, Z)

126
(C, X)

172
(C, X)

108, 110
(C, X)

110, 121, 
125, 128, 172, 
194, 217, 218

(C, X)

77, 78, 86, 
120, 121, 122, 

125
(C, X)

77, 78, 79, 86, 102, 110, 120, 
121, 122, 125, 129, 131, 132, 

133, 134
(C, Y)

86,  102,  110,  
120,  121,  122,  
125,  126,  128

(C, Y)

86, 120, 
121, 122, 231

(C, X)

32, 82, 103, 
120, 126, 128

(C, X)

72, 73, 74, 
75, 76, 94, 

108, 110, 128,
 231

(C, Y)

59, 75, 76, 
108, 116, 117, 

118, 216
(C, X)

9
(C, X)

2, 63, 92, 93, 96, 97, 98, 99, 100, 104, 106,
107, 111, 115, 169, 172, 175, 178, 179, 182, 184,
186, 187,  188, 191, 193, 194, 203, 204, 205, 

209, 214, 215, 216, 217, 218, 220
224, 225, 227, 229, 231

(C, Z)

En la riqueza 
de las 

especies

63, 65, 192, 205, 206, 208
213, 220

(C, Y)

208
(C, X)

192
(C, X)

8 (C, X) avanzada, 
escasa

TOTALES* 7 (C, X)58 (C, Z) 38 (B, Z) 5 (C, X)9 (C, X) 10 (C, X) 12 (C, X)10 (C, X) 1 (C, X) 7 (B, X)3 (C, X) 10 (C, X) 1 (C, X)30 (C, Y) 8 (C, X)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

en desarrollo, 
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en

elaboración
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Cuadro 16.  Efectos de las enfermedades en los individuos, en las poblaciones y en la riqueza de las especies según ecosistema (continuación)

En los individuos

En las poblaciones

En la riqueza
de las especies

TOTALES*

Promedio de calificación
de calidad y cantidad

Cambio global
y biodiversidad

Efectos de las
enfermedades
/ ecosistema

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

23 (C, X) avanzada, 
escasa

10 (C, Y)

avanzada, 
escasa

2 (C, X)

avanzada, 
en

elaboración

22 (C, X) avanzada, 
escasa

7 (C, X)

avanzada, 
escasa

7 (C, X)6 (C, X)

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

31, 87, 88,
 101, 128
(C, X)

82, 87, 88, 
89, 91, 94, 

113 
(C, X)

87, 88
(C, X)

80, 82, 83, 
88, 91, 103, 

109, 114, 126, 
128

(C, Y)

84, 85, 105,
 112, 119, 205

(C, X)

34, 87, 
88, 101,
(C, X)

82, 87, 88, 
89, 91, 94, 

113 
(C, X)

87, 88
(C, X)

80, 82, 83, 
88, 91, 103, 

109, 114, 126, 
128

(C, Y)

2, 84, 85, 105, 
112, 119, 205

(C, X)

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, 
metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en 
aportaciones conceptuales, metodológicas y de 
datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, 
metodológicos y con datos claros y 
ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es 
mucho menor que lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda 
es igual a lo que se esperaría si todas las celdas 
tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es 
mucho mayor que lo que se esperaría si todas 
las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que 
tratan los efectos de las enfermedades en los 
individuos, en las poblaciones y en la riqueza de 
estas últimas en más de un ecosistema, por lo 
que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios 
que abordan los efectos de las enfermedades en 
los individuos, en  las poblaciones y en la 
riqueza de estas según los ecosistemas, por lo 
que los números repetidos solo cuentan como 
un estudio.

205
(C, X) 1 (C, X) avanzada, 

escasa
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Cuadro 17. Efectos de las enfermedades a nivel molecular, bioquímico, fisiológico, genético e inmunológico según  ecosistema

Cambio global
y biodiversidad

Efectos de
las enfer-

medades / 
ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Efectos 
moleculares 22 (C, X) avanzada, 

escasa

66
(C, X)

64
(C, X)

1, 2, 3, 8
(C, Y)

65
(C, X)

57, 185, 226
(C, X)

65
(C, X)

64
(C, X)

55, 59, 61
(C, X)

64
(C, X)

173, 175, 178, 
181, 185, 186,
191, 193, 201,

219, 226
(B, Z)

Efectos 
bioquímicos

Efectos 
fisiológicos 64 (C, Y) avanzada, en 

elaboración

28, 29, 30, 
33, 81, 90, 
103,  123

(B, Y)

126
(C, X)

83, 84, 85, 
87, 88
(C, Y)

31, 34, 87, 88, 
101,  128
(C, Y)

82, 87, 88, 89, 
91, 94, 113 

(C, Y)

87, 88
(C, X)

80, 82, 83, 
88, 91, 103, 

109, 114, 126, 
128

(C, Z)

84, 85, 105,
 112, 119
(C, Y)

108, 110
(C, X)

110, 121, 
125, 128
(C, X)

92, 93, 96, 97, 98, 
99, 100, 104, 106, 
107,  111, 115, 170,

 172, 177
(C, Z)

77, 78, 86, 
120, 121, 122, 

125
(C, Y)

77, 78, 79, 86,
102, 110, 120,
121, 122, 125,  
129, 131,  132, 

 133,  134
(C, Z)

86,  102,  110,  
120,  121,  122,  
125,  126,  128

(C, Z)

86, 120, 
121, 122
(C, X)

32, 82, 103, 
120, 126, 128

(C, Y)

94, 108, 
110, 128
(C, X)

108, 110, 116, 
117, 118
(C, Y)

Efectos 
genéticos 17 (C, X) avanzada, 

escasa

66
(C, X)

64
(C, X)

1, 2, 3, 
7, 8

(C, Y)

65
(C, X)

123, 176
(C, X)

65, 208
(C, X)

64
(C, X)

55, 60, 61
(C, X)

64
(C, X)

176, 180, 196,
205, 208

(C, Y)

205
(C, X)

Efectos 
inmunoló-

gicos
87 (C, Y) avanzada, en 

elaboración

64
(C, X)

54, 55, 57, 58, 
59, 60, 61, 62, 

81, 90, 103, 
123, 188
(C, Z)

126
(C, X)

2, 66, 83, 84, 
85, 87, 88, 

(C, Y)

87, 88, 
101,  128
(C, X)

82, 87, 88, 
89, 91, 94, 

113 
(C, Y)

87, 88
(C, X)

80, 82, 83, 
88, 91, 103, 

109, 114, 126, 
128

(C, Z)

2, 84, 85, 105, 
112, 119
(C, Y)

64, 108, 
110

(C, X)

65,  110,  121,  
125,  128, 217

(C, Y)

2, 92, 93, 96, 97, 
98, 99, 100, 104, 
106, 107, 111, 115, 
170, 173, 175, 177, 
179, 182, 186, 188, 
201, 211, 213, 217, 
219, 228, 229, 231

(C, Z)

77, 78, 86, 
120, 121, 
122, 125
(C, Y)

77, 78, 79, 86,
102, 110, 120,
121, 122, 125

(C, Z)

86,  102,  110,  
120,  121,  122,  
125,  126,  128

(C, Z)

86, 120, 
121, 122, 231

(C, Y)

64, 65, 82, 
103,  120, 
126,  128

(C, Y)

45, 64, 94, 
108,  110,  128, 

231
(C, Y)

43, 44, 45, 
50, 51, 52, 
55, 60, 61, 

108, 110, 116, 
117, 118
(C, Z)

1, 2, 3, 
5, 8

(C, Y)

TOTALES* 10 (C, Y)2 (C, X) 7 (C, X)7 (C, X)42 (C, Z) 5 (C, X)9 (C, X) 9 (C, X) 15 (C, Y)8 (C, X) 1 (C, X) 6 (C, X)3 (C, X) 6 (C, X) 1 (C, X)20 (C, Y) 7 (C, X) 7 (C, X)6 (C, X)15 (C, Y)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasaa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en 

elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B-En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.
Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan los efectos de las enfermedades a nivel molecular, bioquímico, fisiológico, genético e inmunológico en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan los efectos de las enfermedades a nivel molecular, bioquímico, fisiológico, genético e inmunológico según los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un est
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Sobrevivencia 
de plántulas

Muerte de 
hojas, brotes, 

ramas  
y ramillas

Salud del árbol 
debilitada, 

susceptibilidad al 
ataque de 

patógenos y 
organismos 
oportunistas

Pérdida de follaje, 
decoloración y 

marchitamiento, 
muerte regresiva, 

cancros en el 
tronco

Muerte 
de la

bellota

Manifestación  
de las 

enfermedades
 / ecosistema

Cuadro 18.  Manifestación de las enfermedades en las plantas según ecosistema terrestre

Cambio global
y biodiversidad

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia y 
subperennifo-

lia

Selva 
caducifolia y 

subcaducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río

Ecosistemas terrestres

Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

130, 135, 161
(C, Z)

129, 130, 154
(C, Z)

129, 130, 154, 
156, 159, 160, 
162, 164, 165

(C, Z)

129, 136, 138
(C, Z)

129, 131, 132, 
133, 134, 139

(C, Z)

129, 131, 132, 
133, 134, 139

(C, Z)

3 (C, X) avanzada, 
escasa

3 (C, X) avanzada, 
escasa

6 (C, Y) avanzada, 
en

elaboración

6 (C, Y) avanzada, 
en

elaboración

3 (C, X) avanzada, 
escasa

9 (C, Y)
avanzada, 

en
elaboración
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Cambio global
y biodiversidad

Enferme-
dades por 
vector / 

ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

Cuadro 18.  Manifestación de las enfermedades en las plantas según ecosistema terrestre (continuación)

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Defoliación 
por 

insectos

Daños en 
ramas y 

ramillas por 
insectos 

chupadores 
de savia

Barrenación 
del 

fuste

Parasitismo 
por 

muérdagos

Parasitismo 
por 

musgos

Destrucción 
de la madera 
por hongos 

5 (C, Y)

7 (B, Y)

1 (B, X)

129, 138, 147, 
156, 158
(C, Z)

en
desarrollo, 

escasa

135, 142, 149, 
150, 151, 153, 

159
(B, Z)

en desarrollo,
en

elaboración

135, 157
(B, Z)

129, 141, 152, 
153, 155
(C, Z)

143
(B, Z)

2 (B, X) en desarrollo,
escasa

5 (C, Y)
avanzada, en
elaboración

avanzada, en
elaboración

141, 153
(C, Z)
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Cambio global
y biodiversidad

Enfermedades 
por vector / 
ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

Ecosistemas terrestres Aguas interiores

TOTALES* Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Daño foliar 
por insectos 
minadores y 

agalleros

Daño a brotes 
y yemas por 

insectos 
agalleros

135, 144, 146, 
147, 156, 158, 

159, 160
(C, Z)

145
(B, Z)

8 (C, Y) avanzada, en 
elaboración

1 (B, X) en desarrollo, 
escasa

Daño a 
bellotas por 

insectos 
agalleros

Parasitismo 
por líquenes

TOTALES*

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

163, 165
(B, Z)

166
(B, Z)

2 (C, X) 35 (C, Z)

avanzada, 
escasa

avanzada,
amplia

2 (B, X) en desarrollo, 
escasa

1 (B, X) en desarrollo, 
escasa

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.
Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan la manifestación de las enfermedades en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan la manifestación de las enfermedades según los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Cuadro 18.  Manifestación de las enfermedades en las plantas según ecosistema terrestre (continuación)
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Cambio global
y biodiversidad

Efectos  de las 
enfermedades 
en  procesos 

ecosistémicos
/ ecosistema

Revisiones
experimentos

Bosque de
coníferas

Bosque de
encinos

Bosque de
coníferas y 
latifoliadas

Bosque
mesófilo de

montaña

Selva
perennifolia

y sub-
perennifolia

Selva 
caducifolia

y sub-
caducifolia

Matorral 
xerófilo

Mezquital Pastizal Desierto Agro-
ecosistema

Urbano
rural

Plantaciones Manglar y 
otros 

humedales

Río Lago Presa Laguna Ecosistemas
de pastos
marinos

TOTALES* Promedio de 
calificación 
de calidad y 

cantidad

1 (B, X) en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

11 (B, X)

11 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

1 (B, X)

en desarrollo, 
escasa

72
(B, X)

129, 130, 154, 
156, 159, 160, 
161, 162, 163,

 164, 165
(B, Z)

En la 
polinización

En la 
dispersión

Depredador-
presa

Redes 
tróficas

Redes 
mutualistas

TOTALES*

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Cuadro 19.  Efectos de las enfermedades en procesos ecosistémicos según ecosistema terrestre

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.
Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan los efectos de las enfermedades en los procesos y en más de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan los efectos de las enfermedades en los procesos y según los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Ecosistemas terrestres Aguas interiores
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6, 7, 9, 21, 41, 47, 53, 245, 248, 
252, 255, 263, 267, 271, 279, 281, 
288, 289, 293, 296, 298, 306, 
307, 311, 321, 334, 347, 356, 357, 

358, 359, 365, 367, 372, 383, 
385, 392, 393, 394, 397, 399, 
403, 405, 408, 411, 426, 428

(C,Z)

1, 2, 3, 6, 10, 11, 13, 22, 29, 34, 41, 
48, 55, 242, 245, 247, 285, 291, 

294, 306, 313, 334, 336, 337, 
344, 348, 350, 357, 374, 376, 
379, 388, 408, 417, 428, 441

(C,Y)

Fuente de 
contamina-

ción / 
ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical 
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque 
mesófilo

Matorral 
xerófilo

Desierto Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Agroecosistema Acuático terrestre Marino TOTALES*UrbanoEstuario y  costa

Industrial

6, 21, 30, 31,
 32, 41, 42, 
45, 234, 
235, 236

(B, X) 
 

6, 21, 33, 
41, 325
(C, X)

 

6, 21, 31, 
41 

(C, X)
 

6, 21, 40, 
41, 287, 336, 

373  
(B, X)

 

1, 6, 9, 12, 21, 25, 41, 51, 58, 
267, 274, 288, 300, 301, 
318,  326, 329, 336, 342, 
345, 349,  367, 376, 379, 

397, 421, 425, 431
(C, Y)

6, 9, 19, 21, 33, 35, 37, 41, 49, 
50, 52, 54, 60, 62, 63, 240, 
245, 280, 281, 290, 316, 317, 
346, 353, 356, 357, 358, 359, 
360, 361, 367, 384, 385, 390, 

396, 399, 416, 436
(C, Y)

1, 2, 3, 5, 6, 9, 13, 18,
 21, 31, 33, 39, 41, 
45, 46, 376, 379

(C, X)
avanzada, 

escasa
132 (C, X)

6, 21, 33, 
41

(C, X)
 

6, 21, 41
(C, X)

 

6, 7, 9, 21, 41, 47, 53, 136, 146, 245, 
248, 252, 255, 263, 267, 271, 279, 

281, 288, 289, 293, 296, 298, 306, 
307, 321, 334, 347, 356, 357, 358, 
359, 365, 367, 372, 383, 385, 392, 

393, 394, 397, 399, 403, 405, 408, 
411, 426, 428

(C, Y)

1, 2, 3, 6, 10, 11, 13, 22, 29, 34, 41, 
48, 55, 242, 245, 247, 285, 291, 

294, 306, 313, 334, 336, 337, 
344, 348, 350, 357, 374, 376, 
379, 388, 408, 417, 428, 441

(C, Y)

Agropecuaria

6, 21, 33, 
41, 277
(C, X)

6, 21, 33, 41, 
277, 377 
(C, X)

 

1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 13, 15, 18, 20, 
21, 23, 24, 26, 31, 33, 36, 41, 
45, 46, 49, 262, 269, 273, 

277, 278, 335, 338, 339, 341, 
376, 377, 379

(B, Y)

1, 6, 9, 12, 21, 25, 41, 58, 249, 
253, 256, 259, 267, 269, 

274, 275, 276, 277, 288, 301, 
305, 326, 329, 336, 342, 

349, 367, 370, 376, 379, 391, 
415, 421, 425

 (C, Y)

6, 9, 21, 28, 33, 35, 37, 41, 52, 
61, 245, 277, 280, 281, 290, 
317, 343, 346, 356, 357, 358, 
359, 361, 367, 385, 390, 396, 

399, 416
(C, Y)

121 (C, X)

 

avanzada, 
escasa

6, 21, 30, 31, 
41, 56, 59, 

277
(C, X)

 
 

6, 21, 41, 
277 

(C, X)
 

6, 21, 31, 
41, 277
(C, X)

 

6, 21, 41, 
277, 336, 

373 
(C, X)

 
 

1, 2, 3, 6, 10, 13, 22, 41, 245, 
277, 291, 306, 313, 336, 337, 

344, 348, 357, 376, 379, 388, 
417, 428 

(C, Y)

6, 9, 21, 41, 43, 47, 53, 244, 245, 
248, 261, 267, 277, 281, 282, 284, 
288, 289, 296, 298, 304, 306, 

307, 320, 343, 347, 356, 357, 358, 
359, 367, 372, 385, 386, 393, 394, 

399, 404, 406, 407, 426, 428, 
435, 439

(C, Z)

Otras fuentes 
(aguas 

residuales) 

21, 27, 243, 363, 
379, 413
(B, X)

 

21, 239, 245, 250, 265, 286, 
290, 297, 299, 310, 317, 324, 
343, 351, 353, 354, 356, 361, 

367, 385, 390, 396, 399, 
416, 419, 431

(B, Y)

4, 21, 58, 253, 262, 267, 
274, 288, 295, 318, 319, 
322, 326, 329, 342, 345, 
349, 367, 370, 379, 391, 
421, 423, 425, 427, 437

(C, Y)

98 (C, X)

 

avanzada, 
escasa

21, 308, 
373

(C, X)
  

 

21
(C, X)

21
(C, X)

21
(C, X)

21, 234 
(C, X)

21
(C, X)

14, 17, 27, 245, 258, 260, 
285, 291, 294, 306, 313, 337, 

348, 350, 379, 388, 408, 
417, 428, 440

(C, X)

21, 57, 245, 248, 255, 261, 267, 
282, 288, 289, 296, 298, 306, 

307, 312, 314, 327, 332, 333, 343, 
347, 356, 367, 372, 383, 385, 393, 
394, 399, 404, 406, 408, 426, 

428, 438, 442
(C, Y)

TOTALES* 9  (C, X) 39 (C, X) 5 (C, X) 4 (C, X) 8  (C, X) 14 (C, X) 54 (C, Y)48 (C, Y)5 (C, X) 43 (C, Y)71  (C, Y)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
en elaboración

Marino UrbanoEstuario y  costa

Cuadro 20.  Fuentes de contaminación de los ecosistemas terrestres y marinos

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan más de una fuente de contaminación y de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan cada una de las fuentes de contaminación, así como de los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.
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Cuadro  21. Tipos de contaminantes de los ecosistemas terrestres y marinos

 

Tipo de 
contaminante / 

ecosistema

Bosque
templado

Bosque 
tropical
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque
mesófilo

Matorral
xerófilo

Desierto Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Metales
pesados

21, 32, 42, 45, 
234, 235, 236

(B, X)
  
 

21, 234, 268,
 325, 340

(C, X)
  
 
 

21
(C, X)

 
 

 

21, 40, 287, 
308, 368, 
373, 380 

(B, X)
  
 

21
(C, X)

 
 

 

21
(C, X)

 
 

 

4, 21, 135, 218, 246, 253, 254, 264, 
267, 269, 274, 275, 292, 295, 300, 

301, 305, 309, 318, 319, 322, 326, 329, 
345, 349, 351, 364, 370, 379, 391, 397, 

400, 418, 423, 425, 427, 429, 430, 
431, 432, 444 

(B, Z)

19, 21, 59, 62, 63, 175, 238, 239, 240, 
250, 257, 265, 270, 272, 281, 283, 

286, 297, 316, 317, 323, 324, 328, 330, 
331, 343, 346, 353, 354, 356, 357, 358, 

359, 360, 369, 375, 384, 385, 389, 
390, 395, 396, 398, 399, 401, 402, 
409, 414, 416, 419, 420, 422, 424, 

431, 436, 443, 448, 449, 450
(B, Z)

21, 39, 45, 46, 268, 269, 
273, 275, 335, 363, 378, 

379, 413, 415, 421
(B, Y)

en desarrollo, 
amplia

231 (B, Z)

21, 66, 84, 110, 112, 122, 123, 124, 130, 131, 132, 135, 
136, 137, 138, 139, 140, 146, 155, 158, 161, 163, 165, 
170, 172, 173, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 183, 184, 
188, 190, 193, 194, 197, 198, 202, 203, 204, 205, 
206, 214, 215, 216, 218, 219, 228, 241, 248, 255, 
261, 263, 267, 279, 282, 298, 306, 307, 312, 314, 
315, 323, 327, 332, 334, 343, 347, 355, 356, 357, 
358, 359, 365, 371, 372, 375, 383, 385, 387, 392, 
393, 394, 397, 399, 400, 403, 404, 405, 406, 

407, 408, 410, 412, 417, 420, 426, 434, 438, 442
(B, Z)

10, 14, 22, 29, 34, 242, 
247, 258, 260, 285, 291, 
294, 306, 313, 344, 348, 
350, 357, 374, 379, 381, 

388, 408, 417, 433, 440, 
441

(B, Z)

Plaguicidas o 
pesticidas

6, 21, 41, 
277

(C, X)

6, 21, 41, 
277

(C, X)

6, 21, 31, 
41, 277
(C, X)

6, 21, 33,
 41, 277
(C, X)

6, 21, 33, 41,
 277, 340, 377

(C, X)
 

6, 21, 30,
 31, 41, 56,
 59, 277
(B, X)

    

1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 13, 15, 18, 20, 21, 23, 
24, 26, 31, 33, 36, 41, 49, 243, 277, 

278, 338, 339, 341, 376, 377
(B, Z)

6, 9, 12, 21, 25, 41, 51, 58, 221, 222, 
224, 232, 249, 256, 259, 276, 

277, 288, 318, 367, 376 
(B, Z)

6, 9, 21, 28, 33, 35, 37, 41, 52, 54, 
61, 220, 223, 229, 277, 280, 281, 

290, 299, 302, 310, 342, 343, 351, 
361, 367, 420, 448, 449

(C, Z)

99 (C, Y)

 

avanzada, 
en elaboración

1, 2, 3, 6, 10, 13, 22,
 41, 243, 277, 302, 
334, 337, 376, 428

(C, Y)

6, 9, 21, 41, 43, 47, 53, 132, 142, 148, 168, 171, 
196, 197, 217, 225, 226, 227, 228, 244, 263, 271, 
277, 281, 284, 288, 302, 304, 320, 321, 334, 

343, 367, 386, 420, 428, 435, 439
(C, Z)

Bifenilos 
policlorados 

(PCB)

Petróleo
 y sus

derivados

21
(C, X)  

  

 

en desarrollo, 
escasa

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

338, 339 
(C, X)

21
(C, X)  

280, 290, 302, 
310, 351, 367 

(C, X)

288, 318, 367 
(C, X)

7, 21, 58, 85, 133, 157, 192, 
220,  444, 446, 447 

(B, Y)

302, 361, 385, 420
(C, X)

 

7, 21, 28, 58, 66, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 79, 80, 
81, 82, 83, 87, 92, 93, 94, 95, 101, 102, 103, 

110, 115, 116, 121, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 134, 
135, 143, 144, 166, 171, 182, 184, 187, 196, 197, 
200, 213, 217, 252, 263, 302, 385, 411, 420 

(B, Z) 

17 (C, X)

 

65  (B, X)

 

avanzada,
escasa

302, 334
(C, X)

10, 22, 302
(C, X)

53, 132, 196, 217, 271, 288, 
293, 302, 334, 367

(C, Y) 

 

Otros (fármacos, 
cosméticos, 
fertilizantes, 

gases)

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

21
(C, X)  

  

 

2, 3, 21
(C, X)

21, 25, 58
(C, X)

avanzada,
escasa

21, 50
(B, X)

 

21, 57, 230
(B, X)

14 (C, X)

 

10, 11, 17, 22, 48, 55
(B, X)

Microbiológico

336
(C, X)  

  

21
(C, X)  

17, 22, 27, 44, 336
(C, X)

49, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 112, 114, 119, 
132, 148, 152, 156, 169, 174, 181, 182, 189, 

195, 209, 210, 211, 333, 355
(B, Z)

157, 336
(C, X) 33 (B, X) en desarrollo, 

escasa

Carbono 
orgánico / 
materia
orgánica

367
(C, X)  

86, 88, 89, 90, 91, 118, 169, 185, 
367

(B, Y)

135, 367, 444 
(C, X) 

  
  

11 (B, X) en desarrollo, 
escasa

TOTALES*Agroecosistema Acuático terrestre Marino UrbanoEstuario y  costa
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Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Matorral 
xerófilo

DesiertoTipo de 
contaminante / 

ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical 
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque 
mesófilo

336, 367
(C, X)

en desarrollo, 
escasa

31 (B, X)

97, 104, 105, 106, 107, 108, 
109, 110, 111, 112, 113, 125, 126, 
127, 141, 145, 151, 153, 154, 159, 

162, 164, 167, 168, 199, 207, 
208, 212 

(B, Z)

336, 376
(C, X)

 
  

 

Nutrientes 336
(C, X)  

  

376
(C, X)  

  

Agroecosistema Acuático terrestre Marino UrbanoEstuario y  costa TOTALES*

379
(C, X)  

249, 305, 336, 370, 
379, 437 

(C, X)

245, 436
(B, X)

17 (C, X)

 

avanzada, 
escasa

64, 112, 148, 151, 208,
 245, 282, 289, 296,

 333
(C, Y)

245, 336, 379
(C, X)

Calidad del 
agua

336
(C, X)  

  

42 (B, X) 67 (B, Y) 84 (B, Y)TOTALES* 11 (C, X) 5 (C, X) 4 (C, X) 9 (C, X) 14 (B, X) 5 (C, X) 235 (B, Z) 48 (B, X)

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
escasa

en desarrollo, 
amplia

en desarrollo,
en elaboración

en desarrollo,
en elaboración

en desarrollo, 
escasa

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.

Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.

Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan más de un tipo de contaminante y de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan cada uno de los tipos de contaminantes, así como de los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Cuadro  21. Tipos de contaminantes de los ecosistemas terrestres y marinos (continuación)
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Efecto de la 
contaminación / 

ecosistema

Bosque 
templado

Bosque 
tropical
húmedo

Bosque 
tropical 

seco

Bosque
mesófilo

Matorral
xerófilo

Desierto Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

Agroecosistema Acuático terrestre Marino TOTALES*UrbanoEstuario y  costa

Flora y fauna 
silvestres

6, 21, 30, 31, 
32, 41, 56, 

59, 277
(C, X)

 

6, 21, 33, 41, 
234, 268, 277, 
325, 340, 377

(C, X)
 

6, 21, 31,
 41, 277 
(C, X)

 

6, 21, 41, 
277, 287, 
308, 336, 
373, 380 

(B, X)
 

avanzada, 
amplia

167 (C, Z)

6, 21, 33, 
41, 277
(C, X)

 

6, 21, 
41, 277
(C, X)

 

5, 6, 8, 15, 21, 31, 33, 
41, 268, 269, 273, 
277, 278, 323, 335, 

338, 339, 341, 377, 379
(C, Y)

6, 21, 41, 58, 246, 249, 254, 262, 
267, 269, 274, 276, 277, 288, 295, 
301, 305, 309, 318, 322, 326, 336, 
342, 349, 351, 367, 370, 379, 391, 

397, 400, 415, 427, 429, 430, 432
(C, Z) 

6, 21, 28, 33, 37, 41, 50, 54, 60, 63, 175, 238, 
239, 250, 257, 265, 270, 272, 277, 280, 281, 
283, 286, 290, 297, 299, 302, 310, 317, 324, 
328, 330, 331, 343, 346, 351, 353, 354, 356, 
357, 358, 359, 360, 361, 367, 369, 384, 385, 

389, 390, 395, 396, 398, 399, 401, 402, 
409, 416, 419, 420, 422, 424, 431, 443, 448, 

449, 450 
(B, Z) 

6, 9, 21, 41, 146, 241, 252, 261, 263, 267, 271, 
277, 281, 282, 284, 289, 296, 302, 304, 306, 

307, 312, 314, 315, 321, 327, 332, 333, 334, 
343, 347, 355, 356, 357, 358, 359, 365, 367, 
371, 372, 383, 385, 386, 387, 392, 393, 394, 
397, 399, 400, 403, 404, 405, 406, 407, 
408, 410, 411, 412, 420, 426, 438, 442

(C, Z) 

6, 41, 258, 277, 302, 
306, 334, 336, 357, 

379, 388, 408
(C, Y)

Fisiológico

33 
(C, X)

33, 377
(C, X)

48 (C, X)
 

avanzada, 
escasa

33, 269, 278, 377
(C, X) 

256, 269, 305, 318, 342, 
349, 391, 430 

(C, X)

  

28, 33, 257, 290, 302, 317, 343, 
356, 358, 359, 361, 369, 385, 
389, 390, 395, 409, 416, 424  

(C, Y) 

116, 122, 135, 137, 146, 154, 155, 
158, 159, 165, 186, 261, 263, 

302, 333, 343, 356, 358, 359, 
372, 385, 394, 406, 411  

(C, Z)

258, 302 
(C, X)

Genético

Reproductivo

277
(C, X)

15 (C, X)
 

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

29 (C, X)
 

33, 277
(C, X)

277
(C, X)

277
(C, X)

234, 277, 
340

(C, X)

30, 31, 56,
 277

(C, X)

65, 67
(B, X)

 

269 
(C, X)

269, 309, 391 
(C, X)

302, 343, 361, 369, 385
(C, X)

263, 271, 302, 304, 343, 
385, 406

(C, X) 
  

 

258, 302
(C, X)

 

31, 277
(C, X)  

  

 

55, 277, 309, 391 
(C, X)

28, 277, 299, 302, 
343, 356, 358, 359,

 369, 385, 416
(C, Y)

 

74, 101, 165, 190, 263, 277, 
284, 296, 302, 343, 356, 

358, 359, 385, 406 
 (C, Y)

258, 277, 302
(C, X)

 

Trófico
avanzada, 

escasa
41 (C, X)

 

377
(C, X)

273, 377 
(C, X)

262, 276, 288, 309, 
342, 349, 391, 400

(C, X)   
  

 

286, 297, 302, 317, 343, 
354, 369, 385, 390, 398, 

399, 419, 420
 (C, Y)

72, 104, 125, 127, 136, 222, 263,
 271, 302, 306, 307, 321,
 343, 385, 387, 393, 394,

 399, 400, 406, 407,
 420  
(C, Z)  

258, 302, 306 
(C, X)

TOTALES* 9  (C, X) 20 (C, X) 6 (C, X) 4 (C, X) 9 (C, X) 11 (C, X) 12 (C, X)67 (C, Z)38 (C, Y) 81  (C, Z)5 (C, X) 

Promedio de 
calificación
de calidad y 

cantidad

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
escasa

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

avanzada, 
en elaboración

avanzada, 
amplia

avanzada, 
escasa

Criterios de calidad:
A-Incipiente: aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos pobres.
B- En desarrollo: claro desarrollo en aportaciones conceptuales, metodológicas y de datos.
C-Avanzada: avances conceptuales, metodológicos y con datos claros y ampliamente reconocidos.
Criterios de cantidad:
X-Escasa: el número de citas por celda es mucho menor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Y-En elaboración: el número de citas por celda es igual a lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Z-Amplia: el número de citas por celda es mucho mayor que lo que se esperaría si todas las celdas tuvieran citas de forma equitativa.
Números en rojo: se refieren a trabajos que tratan más de un efecto de la contaminación en la flora y en la fauna, y de un ecosistema, por lo que el número se repite en más de una celda.
* Estos totales se refieren al número de estudios que abordan cada uno de los efectos de la contaminación en la flora y en la fauna, así como de los ecosistemas, por lo que los números repetidos solo cuentan como un estudio.

Cuadro  22. Efectos de la contaminación en la flora y fauna de los ecosistemas terrestres y marinos
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