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Introduccion

on el objeto de comprender mejor el fun-
cionamiento de los ecosistemas y plani-
ficar de manera estratégica su conserva-
ciényaprovechamiento, es fundamental
contar con informacién bésica acerca de
sus caracteristicas ambientales. Para ello se han desa-
rrollado varias herramientas, a fin de recolectar datos,
procesarlos, analizarlos y presentar los resultados.

Los sistemas de monitoreo se han empleado para
medir cuantitativa o cualitativamente y de manera sis-
tematica las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas
y socioeconomicas de los componentes y procesos de
los ecosistemas (Parr et al., 2002). Por medio de ellos
se evaltian las tendencias de cambios o se analizan da-
tos periddicos y comparables para describir el estado
del ambiente (Meijers, 1986; Christensen et al., 1996;
Abbot y Guijt, 1998).

El monitoreo de los ecosistemas es cada vez mas
util en la toma de decisiones sobre politicas ptblicas y
en la generacién de acuerdos ambientales (Danielsen
et al., 2009). Sin embargo, no se ha visualizado como
una prioridad debido a sus elevados costos y alo com-
pleja que puede resultar suimplementacion (Daniels-
en ef al., 2009), de ahi que sea excluido con frecuen-
cia de las actividades de manejo de los ecosistemas
(McDonald y Smart, 1992).

En el contexto internacional existen solo algunos
programas consolidados de monitoreo a largo plazo;
por ejemplo, el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (International Geosphere-Biosphere Pro-
gramme, IGBP) y la Red Internacional de Investiga-
cion Ecoldgica a Largo Plazo (International Long-
Term Ecological Research Network, ILTER) (Parr et
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al., 2002). En México, la Red Mexicana de Investiga-
ci6én Ecoldgica a Largo Plazo (Red Mex-Lter) es quizd
el ejemplo nacional mas consolidado en materia de
monitoreo ecosistémico (Maass et al., 2010).
Lacreciente presion sobrelos ecosistemas, su com-
plejidad, asi como el insuficiente conocimiento que se
tiene de ellos, promueve la necesidad de desarrollar
herramientas tales como los indicadores, que permi-
tan detectar y evaluar elimpacto humano enlos ecosis-
temas. Estos son importantes para la toma de decisio-
nes a corto plazo y la reduccion del deterioro de los
ecosistemas. La capacidad para identificar de manera
adecuada a un indicador es fundamental, a fin de to-
mar mejores decisiones, ya que una elecciéon incorrecta
puede llevar a interpretaciones y acciones equivocadas.

Acerca de este capitulo

El objetivo de este capitulo es mostrar las principa-
les herramientas (monitoreo y uso de indicadores)
empleadas para el estudio y el manejo de los eco-
sistemas y su biodiversidad. Para esto se analizé de
manera cuantitativa y cualitativa el uso de sistemas
de monitoreo e indicadores, asi como la informacién
que estos han generado durante los ultimos 10 aios
en los diferentes ecosistemas de México. Ademas, se
analizaron las estrategias implementadas a nivel na-
cional para la proteccion de ciertos ecosistemas y su
biodiversidad (areas naturales protegidas). Con esta
informacion contribuimos al conocimiento sobre el
estado actual del monitoreo ambiental, el uso de in-
dicadores y el establecimiento de las dreas naturales
protegidas en México, asi como a la identificacion
de vacios de informacion cuyo tratamiento es prio-
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ritario para fortalecer los planes de proteccién de los
ecosistemas y su biodiversidad en el pais.

Este capitulo estd formado por tres secciones prin-
cipales:

o Monitoreo ambiental de los ecosistemas y su bio-
diversidad.

o Desarrollo y uso de indicadores.

o Alcances del Programa Nacional de Areas Natu-
rales Protegidas.

Laprimerasecciondescribeelestadodelossistemasde
monitoreo delos ecosistemas en tres grandes habitats:
terrestre, costero y oceanico, considerando la intensi-
dad del monitoreo, sus resoluciones espaciales y tem-
porales, los ambientes con mayor cantidad de infor-
macion, el tipo de informacién cominmente recopi-
lada, la accesibilidad de esta y los formatos existentes.
En la segunda se presenta un andlisis de los progra-
mas de monitoreo ambiental en México y de los
indicadores utilizados. Finalmente, la tercera seccién
analiza los alcances y la cobertura geografica del
programa de Areas Naturales Protegidas en México
como una estrategia para la proteccion de la biodi-
versidad.

Monitoreo ambiental de los
ecosistemas y su biodiversidad

Ecosistemas terrestres

Relevancia del tema

México es uno de los cinco paises con mayor diversi-
dad bioldgica en el mundo (Mittermeier y Goettsch,
1992). En nuestro territorio existe una décima parte
de las especies de plantas superiores del planeta, de las

cuales cerca de la mitad son endémicas (Mittermeier
et al., 1997); ocupa ademas el tercer lugar mundial en
presencia de reptiles, anfibios, aves y mamiferos (Wil-
liams et al., 2001). No obstante, durante los ultimos
50 afios las alteraciones ocasionadas por los seres hu-
manos en los ecosistemas terrestres se han incremen-
tado de manera drastica al modificar en gran medida
su composiciéon y funcionamiento (Abarca, 2007).
Sanchez Coldn et al. (2009) reportan que la pérdida
de cobertura de los ecosistemas terrestres en México
es de 103,289 km? en selvas himedas, 94,223 km?* en
selvas subhimedas, 129,000 km?* en bosques templa-
dos, 91,000 km* en matorrales xerdfilos y mas de
59,000 km? en pastizales.

La mayoria de estas alteraciones se han registrado
y documentado en forma tardia, lo cual desfasa la im-
plementacion de acciones para el manejo sustentable
delos recursos naturales, asi como la proteccién de los
ecosistemas y su biodiversidad. Incluso en la actuali-
dad existen ecosistemas sin registro de datos que per-
mitan evaluar su nivel de degradacién. La carencia de
informacidn es una forma de impacto ambiental, pues
el limitado conocimiento de los procesos ecoldgicos
promueve la degradacién de los ecosistemas (Maass
et al., 2010). En este sentido, el monitoreo representa
una poderosa herramienta para la conservacion de los
habitats y sus especies, pues permite la toma de deci-
siones informada y fundamentada en datos confiables
para su manejo, planeacion y gestion (McDonald y
Smart, 1992).

Cantidad y calidad de la informacion

Si bien en México se han realizado algunos estudios
de monitoreo de los ecosistemas terrestres, el tema
no puede considerarse muy desarrollado. Para eva-
luar el estado actual de la materia se analizaron 55



publicaciones cientificas, cuyo objetivo principal esta
ligado a un monitoreo ambiental de un ecosistema
terrestre, sin incluir las series periodicas de datos ca-
rentes de un marco conceptual de monitoreo. La in-
formacion de los sistemas de monitoreo puede ser ge-
neral -la registrada a gran escala espacio-temporal-,
o especifica -la de pequeiia escala.

En términos cuantitativos y en sentido amplio,
70% de los monitoreos generaron informacion pri-
maria, 14% utilizaron otras fuentes de datos, es decir,
no generaron informacién propia, y 16% ademas de
generar informacion propusieron nuevas técnicas o
métodos de monitoreo. De los trabajos con informa-
cion primaria y propositivos, dos terceras partes fue-
ron monitoreos de variables biéticas, y el resto de abio-
ticas (véase cuadro 1).

El monitoreo de habitats terrestres se ha desarro-
llado con mayor frecuencia en zonas urbanas y en
bosques templados; en contraste, los bosques meso-
filos son los que han recibido menor atencién. Otros
ecosistemas, como los pastizales, los matorrales xe-
réfilos, los bosques tropicales secos y humedos y los
agroecosistemas, tienen en promedio un 6% del total
de la informacién del monitoreo ambiental. La ma-
yor parte de los trabajos enfocados en el estudio de
las variables bidticas se han desarrollado en ecosiste-
mas naturales, mientras que el registro de informa-
cion de variables abidticas es mas frecuente en zonas
urbanas. Cabe mencionar que se ha llevado a cabo
un solo trabajo de monitoreo en bosques mixtos de
pino-encino y oyamel.

En las zonas urbanas, la mayoria de los monito-
reos se han enfocado en la medicion de la calidad del
aire. En menor medida se han estudiado las caracte-
risticas fisico-quimicas del suelo y del agua, los para-
metros climaticos, los incendios forestales, el cambio
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de uso del suelo y su conservacion, asi como los pro-
cesos hidroldgicos. Los tltimos cuatro aspectos tam-
bién se incluyen en el resto de los ecosistemas.

Con respecto a las variables bioticas, el monitoreo
se ha enfocado principalmente en las poblaciones sil-
vestres de plantas y animales, sobre todo en la avifau-
na. Otro tema con gran ndmero de publicaciones es el
monitoreo de la vegetacion mediante herramientas de
percepcion remota. En menor grado lo son los proce-
sos funcionales, la incidencia de plagas, la calidad fo-
restal, los procesos de regeneracion y la biodiversidad.

Prioridades de investigacion

Con base en los promedios de calificaciéon de can-
tidad de la informacion disponible, es evidente que
en México el monitoreo ambiental de ecosistemas te-
rrestres es escaso. En este sentido, resulta prioritario
generar programas de monitoreo con marcos meto-
doldgicos estandares (técnicas de medicion y registro
comunes), a fin de facilitar la integracion de datos
provenientes de programas de monitoreo desarrolla-
dos en distintos tipos de ecosistemas. De esta forma
se evitaria la duplicidad de trabajo e informacién. Los
tipos de monitoreo mas importantes para la protec-
cion de los ecosistemas y su biodiversidad son aque-
llos que se establecen en un marco de registro de da-
tos a corto, mediano y largo plazos, asi como a media
y a gran escala.

Algunos ecosistemas no cuentan con programas
de monitoreo de variables abidticas, lo cual se refleja
en una carencia de informacion ambiental de gran re-
levancia. Tal es el caso del bosque mesofilo de monta-
fa, el tropical himedo y el tropical seco, todos ellos
amenazados por las actividades humanas.

El escaso monitoreo de los bosques mesofilos de
montafa es preocupante, pues es el ecosistema mas

El monitoreo de habitats terrestres
se ha desarrollado con mayor
frecuencia en zonas urbanasy

en bosques templados; en contraste,
los bosques meséfilos son los que
han recibido menor atencién.
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amenazado en el pais y porque su distribucion es muy
restringida (Comisién Nacional para el Conocimien-
to y Uso de la Biodiversidad, Conabio, 2010). Estos
ecosistemas presentan una alta diversidad bioldgica,
asi como un gran porcentaje de géneros endémicos
(Challenger y Soberdn, 2008). Ademas, desempenan
un papel clave en la regulacion de los ciclos hidrolégi-
cos y de nutrientes a nivel del paisaje (Toledo, 2009).

Al igual que ha sucedido con otros ecosistemas,
los bosques tropicales himedos ocupan hoy en dia
menos de la mitad de su drea original como conse-
cuencia de las actividades humanas. Su monitoreo
también ha sido escaso, a pesar de que la diversidad
de sus especies es mayor que la existente en cual-
quier otro ecosistema terrestre (Rzedowski, 2006;
Challenger y Soberdn, 2008).

Por su parte, los matorrales xeréfilos y los bos-
ques tropicales secos tienen amplia distribucién en
México y albergan una considerable porcion de la flo-
ra endémica del pais (Trejo, 1996; Rzedowski, 2006).
Estos ecosistemas presentan caracteristicas relevan-
tes que estan seriamente amenazadas por las activi-
dades humanas y que han sido poco monitoreadas,
lo cual hace prioritario su estudio.

Los agroecosistemas, a pesar de su importancia
por la estrecha relacién que tienen con las actividades
humanas y el impacto que estas causan en los ecosis-
temas y su biodiversidad, han sido muy poco monito-
reados. En este sentido, resulta fundamental orientar
los esfuerzos hacia temas tales como los efectos de los
organismos genéticamente modificados y la desertifi-
cacion de los suelos, al igual que hacia la alteracion de
las cuencas y su hidrologia, entre otros aspectos.

Entre las variables abioticas debe prestarse aten-
cién a todas aquellas relacionadas y generadas por
even-tos tales como incendios forestales, cambio de

uso del suelo, erosidon y procesos hidroldgicos. En
cuanto a las variables bidticas, deben incluir proce-
sos funcionales, incidencia de plagas, calidad fores-
tal, regeneracion y biodiversidad.

El monitoreo simultdneo de variables bidticas y
abidticas es importante para caracterizar las causas y los
efectos de los cambios en tiempo real. Otro punto fun-
damental en la planeacion de programas de monitoreo
es la determinacidn de su escala espacio-temporal, con
base en el tipo de variables que seran medidas, puesto
que estas actiian en diferentes tiempos y su distribucion
espacial puede ser local, regional o global. Algunas va-
riables son representativas de dindmicas ecosistémicas a
una escala espacio-temporal especifica, como en el caso
del microclima, donde los valores de sus variables
son representativos a nivel local, incluso puntual,
pero son irrelevantes para el clima regional.

Ecosistemas costeros

Relevancia del tema

Los ecosistemas costeros son vulnerables a los efec-
tos de las actividades antropogénicas; la fragmenta-
cion y destruccion del hébitat, la sobreexplotacion
de recursos, los contaminantes de distintas fuentes
y el cambio climatico global, el cual provoca calen-
tamiento de los océanos, acidificacion de sus aguas,
elevacion del nivel del mar y modificacion de los in-
flujos dulceacuicolas que pueden alterar seriamente
su composicion y funcionamiento. Para conocer el
estado actual de los ecosistemas costeros y proponer
estrategias para su conservacion es necesario estable-
cer programas de monitoreo continuo (Costello et al.,
2010). La evaluacion aqui presentada es una pauta
para diagnosticar el grado de avance y orientar sobre
las prioridades de desarrollo en el monitoreo am-
biental de los ecosistemas costeros en México.



Cantidad y calidad de la informacién

Para evaluar el estado de la materia se analizaron 646
publicaciones cientificas enfocadas en el monitoreo de
uno o varios ecosistemas costeros. La informacion se
clasifico por habitat (lagunas costeras, estuarios, arre-
cifes coralinos, marismas y manglares) y por regiones
geograficas (Pacifico Norte, Pacifico Centro-Sur, Gol-
fo de México y Caribe mexicano). Ademds, se iden-
tificd el tipo de monitoreo desarrollado con base en
las variables estudiadas (bioticas, abidticas y contami-
nantes bidticos y abidticos) (véase cuadro 2).

Una gran parte de los trabajos publicados se han
enfocado en el monitoreo de las lagunas costeras; en
contraste, los estuarios, humedales, y zonas litorales
y sublitorales (zona intermareal) han recibido poca
atencion. Con respecto a su distribucion geografica,
el Pacifico Norte (en particular la peninsula de Baja
California) cuenta con el mayor porcentaje de moni-
toreos de lagunas costeras, seguido por el del Golfo
de México (en especial el desarrollado en Veracruz y
Campeche) y el Caribe; el menor porcentaje corres-
ponde al monitoreo en el Pacifico Centro-Sur.

En cuanto al monitoreo de arrecifes coralinos, el
mayor esfuerzo se ha desarrollado en el Caribe mexi-
cano, seguido por el realizado en el Pacifico Norte y
el efectuado en el Golfo de México. Cabe destacar
que no hay informacién alguna sobre la regién del
Pacifico Centro-Sur.

Los ecosistemas costeros que han recibido menor
atencion son los humedales -marismas y manglares-
y por lo general se integran en algun otro monitoreo
(por ejemplo, de lagunas costeras). En una cantidad
igual al monitoreo de los arrecifes de coral estd el
de las zonas litoral, sublitoral, costera o bahias. Al
igual que con estuarios y humedales, las anteriores
zonas son integradas como parte del monitoreo de
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otros ecosistemas, en especial el de las lagunas coste-
ras. En este tipo de ecosistemas el Pacifico Norte y el
Caribe mexicano cuentan con la mayor parte de los
estudios de las zonas costeras, mientras que el Pacifico
Centro-Sur y el Golfo de México son inusuales en
este tipo de estudios.

Por lo tanto, el grado de conocimiento a través
del monitoreo ambiental es heterogéneo, ya que, en
comparacion con otros, hay ecosistemas costeros y
regiones mas estudiados, como las lagunas costeras,
tal vez porque son los mds abundantes en las costas
mexicanas, con un total de 452 lagunas que cubren
un area de 1,567,300 hectareas (Contreras, 2000).

La cantidad de la informacién relacionada con el
monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas, bio-
légicas y de contaminacion de los diferentes ecosis-
temas costeros es sumamente variable, tanto desde el
punto de vista de la periodicidad del muestreo como
del tipo de variables monitoreadas. En lo que se re-
fiere a la periodicidad, hay estudios que se realizan
en un periodo estacional de muestreo -ya sea duran-
te la época de seca, de lluvias o de nortes-, y otros
que abarcan diferentes épocas climaticas a lo largo
de un ciclo anual, siendo escasos los trabajos que re-
portan resultados de muestreos continuos durante
mas de cinco afos. Con respecto al tipo de variable,
las investigaciones relacionadas con aspectos de la
biodiversidad son las mas abundantes.

El monitoreo de la diversidad bioldgica de los
ecosistemas costeros, si bien es mds comutn que el de
las demas variables, tampoco es uniforme. Se tiene
una mayor cantidad de estudios de organismos zoo-
bénticos (sobre todo crustdceos y moluscos) y nec-
ton (peces), seguidos por las investigaciones en fito-
plancton y zooplancton; sin embargo, por lo general
dichos estudios se centran en un grupo taxonomico,
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y diversidad biolégica en los
ecosistemas costeros, en especial
en humedales (marismasy
manglares) y arrecifes coralinos.
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incluso en una o dos especies, siendo escasos los tra-
bajos que incluyen un andlisis a nivel de comunidad.
Las investigaciones sobre la diversidad de bacterias y
procesos microbianos son escasas.

Con respecto a las variables abidticas, en la co-
lumna de agua los pardmetros fisicoquimicos co-
munmente monitoreados son la temperatura, la sali-
nidad, el pH, el oxigeno disuelto y los nutrientes. Re-
salta la escasez de informacion sobre aspectos hidro-
dindmicos. El conocimiento sobre sedimentos es mu-
cho menor que el correspondiente a la columna de
agua. La informacion esta relacionada con la textura
y el contenido organico (materia organica, carbono y
nitrégeno).

En las investigaciones sobre contaminacion de la
zona costera predominan los estudios de metales pe-
sados, hidrocarburos fésiles, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y bifenilos policlorados (PCB), sobre todo
en sedimentos y moluscos bivalvos de importancia co-
mercial (ostiones y mejillones). En menor proporcion,
existe también monitoreo de indicadores microbiol¢-
gicos, bacterias patogenas y parasitos, asi como de ma-
reas rojas. Cabe destacar que hay una cantidad impor-
tante de informacion relacionada con monitoreos que
solo se reporta en memorias de congresos.

Prioridades de investigacion

Es necesario realizar estudios de monitoreo continuo
y simultdneo, a través de una investigacion interdis-
ciplinaria que incluya aspectos fisico-quimicos, de
contaminacion y diversidad bioldgica en los ecosis-
temas costeros, en especial en humedales (marismas
y manglares) y arrecifes coralinos. Estos ambientes
estan en constante estrés ambiental debido a las ac-
tividades humanas, sobre todo el turismo y la urba-
nizacion. En México se conoce poco de sus procesos

ecosistémicos, pero se sabe del peligro de desapa-
ricién que corren y de la carencia de programas de
proteccion. Es imperativo que en el futuro cercano
se planee un monitoreo que permita caracterizarlos
y manejarlos de manera sustentable.

En el caso de las lagunas costeras y los estuarios,
se considera adecuado seleccionar los ecosistemas
representativos de cada region, definir en forma deta-
llada los objetivos de nuevos monitoreos en las lagu-
nas que ya cuenten con trabajos abundantes, a fin de
evitar la duplicidad de esfuerzos, e identificar cam-
bios en los procesos que sean un indicio de pérdida
del sistema o de las especies que alberga. Un progra-
ma de monitoreo continuo permitira determinar el
comportamiento de las variables ambientales y bio-
légicas a diferentes escalas espacio-temporales, asi
como la proporcién de cambios debidos a modifica-
ciones climaticas o influencia humana. También es
indispensable realizar investigaciones que incluyan
la relacion de los diferentes ecosistemas costeros en-
tre si y con la cuenca terrestre adyacente (conectivi-
dad), a fin de poder proponer las medidas més ade-
cuadas para su uso y conservacion.

Ecosistemas ocednicos

Relevancia del tema

El drea ocednica representa un 93% de los mares me-
xicanos. En esta zona, las series de observaciones a
largo plazo son sumamente importantes para com-
prender procesos o fendmenos fuera de la resolucién
de los muestreos tradicionales de campo. Series de
tiempo de esta naturaleza han permitido documentar,
en algunas regiones, fendmenos no lineales e identifi-
car las interacciones entre los organismos marinos y
su medio. Probablemente, una de las interacciones
de mayor interés en los ecosistemas pelagicos es la



que se da entre los forzamientos fisicos dominantes
y los procesos biogeoquimicos, pues determinan las
tasas de produccion de biomasa marina explotable
como alimento.

Por lo antes expuesto, resulta de gran relevancia el
establecimiento de observatorios de monitoreo oced-
nico que proporcionen informacién primaria a quie-
nes toman decisiones, asi como a la sociedad y a la co-
munidad cientifica, para las politicas de manejo sus-
tentable de recursos, y la posibilidad de desarrollar
capacidad predictiva, detectar, describir, entender y
explicar cambios y patrones climaticos a gran escala,
como el incremento de CO, atmosférico y la acidifi-
cacion del océano. Los observatorios representan la
mejor alternativa para detectar eventos que han pasa-
do inadvertidos durante décadas, debido a la resolu-
cion espacial de los muestreos.

Cantidad y calidad de la informacion

En el Pacifico noroccidental de México han funcio-
nado programas de monitoreo intermitentes. Frente
a Baja California, el programa California Cooperative
Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI) realizd
observaciones durante el periodo 1950-1974 (calco-
fi.org/ccpublications/ccreports.html); después, entre
1980-1986, instituciones como el Centro Interdisci-
plinario de Ciencias Marinas (Cicimar) mantuvieron
el monitoreo con los mismos lineamientos, y el pro-
grama Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California (Imecocal) lo continué entre 1997 y 2011.
Otros programas, como el Programa Oceanografico
del Occidente de México (Procomex), estudiaron la
hidrografia y variabilidad de la zona del minimo de
oxigeno en la costa del Pacifico Tropical Oriental
(centro-sur). Ademas, existen programas de moni-
toreo en el Golfo de México y en el Caribe mexicano,

5. HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS PARA EL ESTUDIO Y LA CONSERVACION DE LOS ECOSISTEMAS Y SU BIODIVERSIDAD

realizados por el Centro de Investigacién Cientifi-
ca y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
y la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM).

Hay también esfuerzos mds puntuales que pro-
veen informacion con excelente cobertura temporal.
Tal es el caso del monitoreo sindptico intermitente
(2005-2007) de las condiciones meteoroldgicas, tem-
peratura superficial y color del océano que realizo el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL)
de la UNAM cerca de la Isla Socorro, Archipiélago de
Revillagigedo, en el Pacifico mexicano. Una iniciati-
vavigente es el proyecto del CICESE denominado In-
vestigaciones Oceanograficas del Sistema Frontal de
Baja California Sur, enlaregion de transicion tropical-
subtropical del Pacifico de México. También existen
monitoreos puntuales de variables fisicas y biogeo-
quimicas en las costas del Pacifico (Ensenada, Mag-
dalena, Manzanillo, Tehuantepec) y del Golfo de
México y el Caribe (Tamaulipas, Progreso, Chetu-
mal) por diferentes instituciones. Por su parte, la
Secretaria de Marina Armada de México (Semar),
a través de sus estaciones de investigacion oceano-
grafica, ha realizado cruceros oceanograficos, in-
cluso en aguas ocednicas profundas. Sin embargo,
no existe a la fecha una plataforma donde se pueda
consultar la informacién recabada.

Recientemente inici6 el proyecto titulado Estable-
cimiento de Linea de Base en Aguas Profundas del
Golfo de México en Respuesta al Derrame Petrolero
Asociado a la Plataforma Deepwater Horizon, cuyo
objetivo es evaluar los posibles impactos del derra-
me mencionado a corto, mediano y largo plazos.
También hay informacién de mas de 30 afios sobre
la circulacion en la bahia de Campeche en todas las
profundidades, asi como la distribucién y abundan-
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cia de especies del plancton y condiciones fisico-qui-
micas, resultado de trabajos de Semar, Petrdleos
Mexicanos (Pemex), Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP) y UNAM. De hecho, si bien se cuenta con in-
dices para medir el impacto de la contaminacién por
petroleo elaborados con una base de datos de més de
25 afios de muestreos sistematicos realizados por el
ICMyL de la UNAM, esta informacién no es accesible
(Salas de Le6n, comunicacion personal).

De manera paralela, el citado derrame petrolero
también fuemonitoreadopor Conabio,atravésdel Sis-
tema Satelital de Monitoreo Ocednico (Satmo, http://
www.biodiversidad.gob.mx/pais/mares/satmo/),
desarrollado en 2002 para proporcionar, en tiempo
casi real, un seguimiento continuo de la temperatu-
ra superficial del mar diurna y nocturna, asi como
de otros parametros biofisicos del color del océano,
como la concentracion de clorofila g, la fluorescencia
de la clorofila, el coeficiente de atenuacion difusa y la
concentracion de material total suspendido, al igual
que la reflectancia teledetectada.

Iniciativas en conjunto con instancias internacio-
nales, como las boyas de la cuenca de Yucatén, Caribe
mexicano, Campeche, Manzanillo y Acapulco, a cargo
de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosféri-
ca (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion, NOAA) (http://www.ndbc.noaa.gov/obs.shtml),
han generado informacién sobre variables tales como
altura de la columna de agua, viento, temperatura del
aire y temperatura superficial del agua, y oleaje, en-
tre otras. Ademads de estas boyas, Pemex (en contra-
to con el CICESE) mantiene en operacion tres boyas
metocednicas (http://cicese-pemex.cicese.mx/webdb/
pub/index.php?mod=ini) en tres puntos del Golfo de
Meéxico, las cuales miden, almacenan y transmiten in-
formacién meteoroldgica y oceanografica.

En el Pacifico septentrional opera el Programa de
Fuentes y Sumideros de Carbono en los Margenes
Continentales del Pacifico Mexicano (Flucar), con
una boya cerca de Ensenada. En 2008, el progra-
ma Imecocal instal6 una segunda boya frente a la
Bahia Magdalena (http://imecocal.cicese.mx/boyas/
boya_anclada.html). Ambas boyas miden tempera-
tura, salinidad, pCO, del agua y pCO, de la atmos-
fera. Hay que mencionar también la creacion del
Observatorio Jacques-Yves Cousteau de los Mares
y Costas Base Pacifico Mexicano, iniciativa franco-
mexicana.

A pesar de los avances logrados en el monitoreo
de variables ambientales del océano, la mayor parte de
los esfuerzos son iniciativas de investigacion, no una
politica nacional. Se deberia contar con un progra-
ma estratégico del pais, que establezca, ademas de
las necesidades, las acciones a realizar. Un programa
como este permitird fortalecer las politicas de ma-
nejo sustentable de recursos existentes y elaborar las
respuestas ante fendmenos naturales (por ejemplo,
florecimientos de algas y tormentas).

Para evaluar el monitoreo de los océanos mexi-
canos se analizaron 67 publicaciones indizadas, de
las cuales mds de la mitad se refieren al Pacifico
Norte (sobre todo a Baja California) con mediciones
de una gama importante de variables. Le siguen en
cantidad de investigaciones las correspondientes al
Pacifico Centro-Sur y al Golfo de México. Por su par-
te, el Caribe mexicano tiene el menor porcentaje de
programas de observacion marina (véase cuadro 3).

Con respecto a las variables del monitoreo oced-
nico en todas las regiones, salvo por los procesos bio-
geoquimicos, climaticos y contaminantes, ellas estan
en general en fase de elaboracion. A pesar de que no
han existido programas de monitoreo a largo plazo,



en algin momento hubo por lo menos uno de estos
programas en cada region. Una vez mas, el Pacifico
Norte cuenta con un amplio trabajo de monitoreo de
la mayoria de las variables, a excepcion de las hidrodi-
namicas, biogeoquimicas y aquellas relacionadas con
procesos de contaminacién (véase cuadro 3).

Prioridades de investigacion

El avance logrado en estas décadas se centra en la
fisica del océano, debido en parte a que el estudio de
la biodiversidad de microorganismos y los procesos
biogeoquimicos requiere de grandes esfuerzos. Es ne-
cesario crear plataformas de registros de largo plazo,
sostenibles y continuos, en localidades geograficas fi-
jas, para generar series de tiempo relacionadas con
el océano y el clima. Existe también la necesidad de
monitorear aerosoles y material suspendido en el
océano, calibrando datos in situ.

Para ello es preciso consolidar grupos multidisci-
plinarios, a fin de estudiar regiones ocednicas y bus-
car recursos para el reemplazo de buques oceanografi-
cos -la mayoria de ellos son practicamente obsoletos-
y su incremento en nimero. Un Centro Nacional de
Operacién de Buques de Investigacion permitiria ad-
ministrarlo, hacerlo funcionar y mantenerlo, tenien-
do una cercana relacion de trabajo con los grupos de
investigacion a través del Consejo Nacional de Cien-
ciay Tecnologia (Conacyt).

Ademas, deberd establecerse una infraestructura
de registro continuo de largo plazo con autonomia
para asi caracterizar los procesos fisico-quimicos y
bioldgicos de los océanos y proteger su biodiversi-
dad. Esta informacion, invaluable para generar po-
liticas de desarrollo y proteccion del ambiente, debe
estar concentrada en un espacio comun para que se
encuentre disponible, por lo que se sugiere la crea-
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cién de un Centro Nacional de Bases de Datos pro-
venientes de estos observatorios.

Desarrollo y uso de indicadores

Relevancia del tema

Los indicadores ambientales son variables bioticas
y abidticas que ayudan a recrear procesos de forma
indirecta. Ellos son una herramienta y no un fin en
si mismos, apoyan en la toma de decisiones a cor-
to plazo, asi como en el monitoreo y reducciéon del
deterioro de los ecosistemas y, en tltima instancia,
aumentan la comprension de estos ultimos (Heink y
Kowarik, 2010; Céceres et al., 2012). Los indicadores
ambientales deben cumplir con las caracteristicas
propuestas por la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdémicos (OCDE) o por la Aca-
demia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
(www.nasonline.org).

Un ejemplo conocido de indicador ambiental son
los Florecimientos Algales Nocivos (FAN), comun-
mente denominados mareas rojas, los cuales se han
utilizado recientemente como una evidencia del de-
terioro ambiental en las costas mexicanas. El floreci-
miento de algas nocivas se debe al incremento de las
actividades acuicolas, a las consecuencias del impul-
so turistico y a la descarga de aguas residuales, todo
lo cual provoca un incremento anormal de nutrientes
y un desequilibrio en el ambiente marino (Ochoa et
al., 2003).

Si bien un indicador ambiental se define usual-
mente como una medida cuantitativa del estado y de-
sarrollo del ambiente o de las condiciones que lo afec-
tan (Alfsen y Seebe, 1993); otras definiciones lo colo-
can como parametros o mediciones finales (Burger,

Un ejemplo conocido de

indicador ambiental son los
Florecimientos Algales Nocivos
(FAN), comunmente denominados
mareas rojas, los cuales se han
utilizado recientemente como una
evidencia del deterioro ambiental
en las costas mexicanas.
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2006), mediciones de entidades (Gordon et al., 2005)
o variables (Hughes y Madden, 2003); de ahi la con-
veniencia de hacer explicita la definicion usada en
cada proyecto.

En México, las variables fisicas, quimicas y bio-
légicas se han utilizado como herramienta para eva-
luar la salud de los ecosistemas; sin embargo, su uso
como indicadores ha sido limitado. Por ejemplo, en
los ecosistemas terrestres poco se sabe de los recursos
edafologicos, en particular de sus aptitudes y su vul-
nerabilidad, lo cual deriva en fallas en la regulacion de
su manejo y aprovechamiento (Cotler, 2003).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (Semarnat), a través del Sistema Nacional de
Indicadores Ambientales (SNIA), compila indicado-
res nacionales de desempefio ambiental. EI SNIA in-
cluye alrededor de 120 indicadores que describen, con
cierta amplitud, las tendencias de cambio, la situacion
actual del ambiente y los recursos naturales del pais,
asi como las presiones que los amenazan y las res-
puestas institucionales que atienden su problematica
(www.semarnat.gob.mx). Lamentablemente, la escala
mas fina de estos indicadores se ubica a nivel estatal,
lo que complica trasladarlos al nivel de municipio o
comunidad.

Cantidad y calidad de la informacién

Para evaluar el estado actual en materia de indica-
dores ambientales se consultaron 112 publicaciones
indizadas y se seleccionaron 21 variables confirma-
das como indicadores efectivos, aquellas que propor-
cionan informacion relevante acerca de la salud de
un ecosistema o sobre los cambios en sus procesos
tisico-quimicos y bioldgicos. La clasificacion regional
utilizada se enfocd en dos grandes ambientes: acuati-
co y terrestre. A su vez, el acuatico se dividio en cinco

grandes ecosistemas, mientras que el terrestre en cua-
tro (véase cuadro 4).

De acuerdo con la evaluacion, la mayor parte del
monitoreo de indicadores se ha realizado en la zona
costera, seguido por el efectuado en los ecosistemas
terrestres de clima templado. A estos les sigue el mo-
nitoreo de indicadores en los ecosistemas marinos,
lénticos y l6ticos. En contraste, los estudios de moni-
toreo hechos con indicadores en aguas subterraneas,
asi como en ecosistemas semidaridos, aridos y tropi-
cales, son escasos.

Los indicadores utilizados con mayor frecuen-
cia para medir los cambios ambientales han sido
la presencia de especies de macroinvertebrados, en
particular en ambientes acudticos. Las variables fi-
sico-quimicas son indicadores importantes en la zona
costera, con algunos esfuerzos en ecosistemas terres-
tres templados, tropicales y semiaridos. Las plantas y
las macroalgas siguen en el orden de uso como indi-
cadores, sobre todo en la zona costera (macroalgas)
y en los ecosistemas terrestres templados (plantas
vasculares).

Cerca de un tercio de los trabajos revisados rea-
lizaron el monitoreo en alguno de los ambientes
terrestres. De ellos, alrededor de una tercera parte
utiliz6 alglin organismo vivo como indicador de prac-
ticas agricolas, urbanizacién o contaminacion; casila
mitad propuso el uso de las especies estudiadas como
indicadores, sobre todo en bosques templados de
montafia; un porcentaje menor usé6 algun elemento
de su investigacion como indicador y unos pocos co-
mo monitor bioldgico (por ejemplo, un organismo
que provee informacién cuantitativa acerca de su ha-
bitat y de los posibles contaminantes). Las especies
vegetales utilizadas con mayor frecuencia como in-
dicadores han sido los liquenes y algunas plantas



vasculares, mientras que otros monitoreos se han
enfocado en bacterias, hongos, artropodos y aves.
Otros midieron las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo y la actividad microbiana. En cuanto a la distri-
bucién geogréfica de los estudios, cerca de la mitad
de estos se han llevado a cabo en el entonces Distrito
Federal y en el Estado de México, algunos en el nor-
te del pais y pocos o ninguno en las dreas tropicales
(selvas alta perennifolia y baja caducifolia).

Con respecto a los ecosistemas marinos, los indi-
cadores utilizados en el pais han sido 10 dinoflagela-
dos y 1 diatomea. También se han usado poliquetos,
pastos marinos, peces, esponjas, moluscos, oligoque-
tosytanaidaceos. En cuantoalosambientesacudticos,
mds de la mitad de los monitoreos de indicadores se
realizaron en Chihuahua, Jalisco, Michoacén, Estado
de México y el entonces Distrito Federal.

El monitoreo de los ecosistemas costeros se ha de-
sarrollado principalmente en el Caribe mexicano, en
Baja California y en el Golfo de México; en contraste,
el Pacifico Centro-Sur harecibido menor atencion. La
mitad de los monitoreos se realizé en habitats bénti-
cos, le siguen los llevados a cabo en lagunas costeras,
en columna de agua, en pastos marinos y en maris-
mas. Los indicadores utilizados abarcan mediciones
de bacterias, microalgas y fitoplancton, anélidos, mo-
luscos, crustaceos, peces, tortugas, aves y vegetacion.

Con base en su cantidad, en el cuadro 4 se mues-
tra que en 7 de los 9 ecosistemas enlistados existe un
escaso desarrollo del uso y monitoreo de indicadores
ambientales y bioldgicos en nuestro pais. En contras-
te, los ecosistemas de la zona costera y los terrestres
de clima templado registraron un desarrollo relativa-
mente amplio.

En referencia a las variables utilizadas como in-
dicadores, es notorio que algunas se han usado con
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mayor frecuencia. Si bien se desconocen las razones
de la preferencia por ciertas variables, su flexibilidad de
medicién en ciertos habitats podria ser un factor
determinante. Debido a esta discrepancia en el uso de
los indicadores, el desarrollo por variable suele ser
escaso (aunque a veces el uso del indicador es re-
lativamente amplio en un ambiente y en el resto es
nulo). Todo parece indicar que el Indice de Conta-
minacidén (IC) no ha sido utilizado en monitoreos de
indicadores en el pais. Cuatro de los 21 indicadores
presentaron un desarrollo en elaboracién (colifor-
mes totales, actividad enzimatica, plantas y macroal-
gas, peces y tortugas). En comparacién con el resto,
los indicadores fisico-quimicos y los macroinverte-
brados se encuentran en un desarrollo amplio.

En conclusidn, el estudio de los indicadores, su
monitoreo y uso para evaluar la salud de los ecosis-
temas, asi como los procesos fisico-quimicos y bio-
légicos en el pais, cuentan con un alto potencial.

Prioridades de investigacion

Con la presente evaluacion del estado del monito-
reo y uso de indicadores ambientales y bioldgicos
en México se evidencian vacios de informacién y de
trabajo importantes, y se sugieren prioridades de in-
vestigacion en el area. Asi, en los ambientes marinos
se estima necesario incrementar el uso de organis-
mos bénticos como indicadores del estado de salud
de este tipo de ecosistema. En los medios loticos y
lénticos se requiere integrar el monitoreo de indica-
dores tales como microalgas, anfibios, macroinver-
tebrados y peces para evaluar la calidad del agua. En
México, estos organismos se han empleado de forma
limitada como indicadores, a excepcion de los traba-
jos con el Indice de Integridad Biética (IIB) para la
conservacion de las chinampas en Xochimilco, y el

Las especies vegetales utilizadas
con mayor frecuencia como
indicadores han sido los liquenes
y algunas plantas vasculares,
mientras que otros monitoreos
se han enfocado en bacterias,
hongos, artréopodos y aves.
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Indice de Contaminacién (IC) y el Indice de Calidad
del Agua (ICA) en las aguas subterrdneas de la Ciu-
dad de México.

Cabe destacar que en el pais no hay trabajos
publicados sobre el indice especifico de contami-
nacion, normalmente estudiado junto con el indice
genérico de diatomeas. Este indice requiere de ma-
yor atencioén, pues se ha probado que provee infor-
macion relevante para los estados troficos y los ni-
veles de contaminacién de ambientes acudticos
(Kwandras ef al., 1998).

Los estudios sobre indicadores en ambientes terres-
tres y acudticos se han centrado en la calidad del agua,
contaminacion y conservacion de especies. Es priorita-
rio un monitoreo mas profundo sobre el efecto de acti-
vidades como la mineria, la urbanizacion, el turismo y
la agricultura. Esto es vital para la conservacion de los
ecosistemas y para que el gobierno y las instituciones
educativas transmitan valores ambientales. Los indica-
dores pueden ser, junto con la difusion de la ciencia,
herramientas poderosas para la educaciéon ambiental
de las comunidades y de la poblacion en general.

Debidoalacomplejidad delosecosistemas, esdificil
tener un indicador unico para caracterizar su degra-
dacién, transformacion y fragmentacion, asi como la
interaccion de factores bidticos y abioticos. Si bien
la mayor parte de los indicadores usados en el pais
han tenido fines de diagndstico, es necesario evaluar
indicadores para el monitoreo tanto de ambientes
naturales como de los modificados por el ser huma-
no, incluyendo a los sistemas resultantes de las acti-
vidades agricolas, ganaderas y de acuicultura (Brock
et al., 2009), a fin de analizar las posibilidades de su
conservacion de manera sustentable.

Ademas, resulta prioritario incluir nuevas técni-
cas estadisticas que permitan identificar, con mayor

exactitud y en menor tiempo, los indicadores de la
salud del ambiente; y desarrollar metodologias para
reconocer las necesidades de los habitantes del lugar
(por ejemplo, el Marco para la Evaluacion de Siste-
mas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando
Indicadores de Sustentabilidad, MESMIS) (Lépez
Ridaura et al., 2002).

A pesar del avance en cuanto a su uso e identifi-
cacion, todavia se requiere consolidar un sistema de
indicadores ambientales con series de tiempo a me-
diano y largo plazos, lo cual permitira identificar ten-
dencias y, eventualmente, hacer proyecciones de esce-
narios posibles con mayor confianza y fundamento.

Alcances del Programa Nacional
de Areas Naturales Protegidas

Relevancia del tema
La principal estrategia de politica ambiental para
promover la conservacion de los ecosistemas y sus
servicios ha sido el establecimiento de un sistema de
Areas Naturales Protegidas; es decir, partes terrestres
o acudticas del territorio nacional, que fueron creadas
para proteger una amplia variedad de ecosistemas y
su biodiversidad, asi como los bienes y servicios que
pueden obtenerse de ellos. Ellas estdn sujetas a regi-
menes especiales de proteccion, conservacion, res-
tauracion y desarrollo, y constituyen en cierta forma
unidades productivas estratégicas, generadoras de
una corriente vital de beneficios sociales y patrimo-
niales, los cuales deben ser reconocidos y valorados
(Gémez Pompa y Dirzo, 1995).

Sibien el sistema de areas naturales protegidas es
el mas consolidado de México para la conservacion
de la biodiversidad y de los servicios ambientales que



los ecosistemas proporcionan a la sociedad, y parez-
ca paraddjico, estas dreas no son consideradas un
instrumento de politica ambiental dentro de la Ley
General del Equilibrio Ecolédgico y la Proteccion al
Ambiente (1988). Asimismo, este sistema requiere
una mejor planeacion con el objetivo de asegurar su
continuidad.

Enlaactualidad, México cuenta con 177 dreas na-
turales protegidas: 41 Reservas de la Biosfera, 66 Par-
ques Nacionales, 5 Monumentos Naturales, 8 Areas
de Proteccién de Recursos Naturales, 39 Areas de Pro-
teccion de Flora y Fauna, y 18 Santuarios, que repre-
sentan un total de 25,628,239 hectareas protegidas
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas,
Conanp, 2015) (http://www.conanp.gob.mx/que_hace
mos/).

En los ultimos afos se ha documentado amplia-
mente la riqueza bioldgica y ecoldgica de México, con
la consiguiente generacion de conocimientos cienti-
ficos cada vez mas solidos sobre la importancia de
los bienes y servicios ecosistémicos que proporcio-
na la biodiversidad contenida en las areas naturales
protegidas. La creacion, el financiamiento y la admi-
nistracion de estas dreas se constituyen en un instru-
mento fundamental de la politica ambiental nacio-
nal, al reconocer sus potencialidades y definir nuevos
pardmetros para un desarrollo regional sostenible
(Conanp, 2007-2012), pues su preservacion debe
verse como una opcién de desarrollo y de calidad de
vida de las generaciones presentes y futuras.

Una de las aportaciones mds importantes en su
gestion es la implementacion de los instrumentos de
planeacion y regulacion denominados programas de
manejo. En ellos, la administracion y el manejo de los
recursos naturales se ponen en manos de ciudadanos,
autoridades y organismos publicos y privados para
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que, de manera colectiva, coordinada y con participa-
cidn social, se cumplan los objetivos de conservacion
de estas dreas. El resguardo de los recursos naturales
en las areas naturales protegidas dependera de la efi-
cacia de estos programas; es por ello que su constante
monitoreo y evaluaciéon permiten su mejoramiento
continuo.

Es importante aclarar que no todas las dreas na-
turales protegidas cuentan con un programa de ma-
nejo, por lo cual resulta vital elaborarlos y continuar
generando conocimiento sobre estas dreas. Cada
programa de manejo incorpora, dentro de un marco
legal, componentes sociales, econdémicos y ecologi-
cos, los cuales permiten la generacion de estrategias,
cuyo fin es promover la conservacion de los ecosis-
temas y su biodiversidad, mediante su proteccion,
manejo, uso, aprovechamiento y restauracion. Asi-
mismo, promueve el apoyo a actividades productivas
que impulsen el incremento en la calidad de vida o
bienestar de la poblacion, con énfasis en las comu-
nidades rurales e indigenas asentadas dentro o cerca
de las areas protegidas. El programa de manejo es el
componente esencial que da sentido a las acciones
a desarrollarse en un drea natural protegida, ya que
permite la toma de decisiones y el establecimiento de
prioridades, acciones y actividades relacionadas con
la conservacion del area protegida, a corto, mediano
y largo plazos (Conanp, 2008).

Cabe destacar que el 65% de la superficie de las
areas naturales protegidas federales cuenta con algin
reconocimiento internacional, pues forman parte
del Patrimonio Mundial Cultural y Natural de la Hu-
manidad, estan consideradas Reservas de la Biosfera
en el Programa El Hombre y la Biosfera de la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia yla Cultura o en la Convencién de Ramsar
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sobre los humedales. De acuerdo con las categorias
de la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (International Union for Conservation
of Nature, [UCN), solo un 17% de la superficie decre-
tada a nivel federal en las dreas naturales protegidas
se considera una reserva estricta (como los parques
nacionales), pues en el 83% restante (por ejemplo, las
reservas de la biosfera) estd permitido el uso de los re-
cursos naturales siempre y cuando este sea sustentable.

La Conanp inicié un proceso de certificacion
voluntaria de dreas de conservacién como una es-
trategia para incorporar dreas del territorio nacional
a esquemas de conservacion regidos por los propie-
tarios de los predios. Este proceso se hizo efectivo
con la modificacion de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente publicada el
16 de mayo de 2008, por medio de la cual se esta-
blece incorporar las dreas destinadas voluntaria-
mente a la conservacién como una categoria mads
de las areas naturales protegidas (articulo 55 bis),
pero sus propietarios conservan el dominio, mane-
jo y gobernanza de esas areas (Diario Oficial de la
Federacion, 2008). Segtin datos de la Conanp, has-
ta 2010 existian en el territorio nacional 221 areas
de conservacion certificadas, de las cuales 75% estan
en el estado de Oaxaca. Los ecosistemas que se res-
guardan en este esquema, en orden de importancia
por su extensidn, son el bosque tropical seco, el bos-
que mesofilo de montaia, la selva humeda, el bos-
que templado y los humedales. Si se considera que
el 70% de las areas prioritarias para la conservacion
estan en territorios de comunidades y ejidos, se da
la oportunidad de proteger de manera conjunta mas
areas, al conservar su biodiversidad y fomentar al
mismo tiempo un aumento de la calidad de vida de
sus pobladores.

Cantidad y calidad de la informacién

Por su cobertura, los ecosistemas comprendidos en el
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas pue-
denresumirseasi: selvas (29.5%),bosques (13.3%), ma-
torrales (6.6%), pastizales (1.4%), “especial” (palmar,
mezquital y dunas) (10.8%), vegetacion hidrofila
(34.1%) (Bezaury Creel y Gutiérrez Carbonell, 2009).
Es posible concluir que los ecosistemas del pais me-
jor representados son los de vegetacion hidrofila y
las selvas, y los mas pobremente incluidos en el cita-
do sistema son los pastizales y matorrales.

En concreto, los tipos de vegetacion incluidos en
estas dreas de México son la selva alta perennifolia, la
vegetacion hidrdfila, el bosque mesdfilo, el matorral
de dunas costeras, el bosque de coniferas, el bosque
de encinos, la selva baja caducifolia, el pastizal, la
selva mediana caducifolia, la selva alta caducifolia,
la selva espinosa, el palmar natural, la vegetacion ha-
16fila, la vegetacion inducida, el matorral, el bosque
templado, los petenes y los paramos (véase cuadro 5).

Cada tipo de vegetacion se analizd segun la in-
formacién disponible para las nueve regiones admi-
nistrativas en las que la Conanp divide al pais:

« Peninsula de Baja California y Pacifico Norte,
« Norte y Sierra Madre Occidental,

o Noreste y Sierra Madre Oriental,

o Frontera Sur, Istmo y Pacifico Sur,

o Centro y Eje Neo volcanico,

o Occidente y Pacifico Centro,

 Noroeste y Alto Golfo de California,

o Planicie Costera y Golfo de México,

o Peninsula de Yucatdn y Caribe mexicano.

Cabe destacar que las regiones con la mayor diversi-
dad de tipos de vegetacion y ecosistemas son el Occi-



dente y Pacifico Centro, la Peninsula de Yucatan y Ca-
ribe mexicano, y Frontera Sur, Istmo y Pacifico Sur. Con
la informacién proporcionada para cada region es posi-
ble detectar cudles son los temas mas y menos atendidos.
Para la mayoria de estas areas, la cantidad de estudios es
insuficiente, con algunas excepciones, como la Fronte-
ra Sur, Istmo y Pacifico Sur, el Noreste y Sierra Madre
Oriental, el Occidente y Pacifico Centro, regiones que
tienen mas estudios sobre sus tipos de vegetacion.

Prioridades de investigacion

Unaimportante proporcion delasdreas naturales pro-
tegidas se han establecido en México por situaciones
coyunturales, con pocas bases de conocimiento cien-
tifico, natural y social. Ahora que se cuenta con mas
informacion y sensibilidad acerca de los criterios que
deben normar el establecimiento de estas areas, es
fundamental que la informacion cientifica pertinen-
te y confiable sea la que conduzca este proceso y que
las decisiones de politica publica se apeguen a los cri-
terios establecidos.

Es importante destacar que en cada 4rea natu-
ral protegida, a pesar de los esfuerzos realizados, es
posible, y de hecho es urgente e imperativo, desarro-
llar la investigacion requerida para clarificar vacios
de informacién. Si bien en cada una de ellas se hace
un seguimiento y monitoreo de los recursos a partir
de su creacion, es evidente la necesidad de integrar
la informacién y las acciones llevadas a cabo por los
distintos actores involucrados en la conservacion, uso
y aprovechamiento de sus recursos biologicos, asi co-
mo el andlisis de las amenazas que las acechan. En este
contexto, puede concluirse que la informacion biblio-
grafica sobre la gran mayoria de los ecosistemas perte-
necientes a estas areas aun es insuficiente. Los esfuer-
zos de investigacion sobre la estructura y el funciona-
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miento de los ecosistemas deben enfocarse en especial
en las regiones Occidente y Pacifico Centro, y Planicie
Costera y Golfo de México.

La necesidad de generar y ordenar la informacién
de los cambios o procesos relativos a los ecosistemas
incluidos en cada una de estas dreas es apremiante.
Toda accidn que afecte los ecosistemas debe evaluarse
y monitorearse, tanto para evitar los impactos negati-
vos como para maximizar los posibles cambios posi-
tivos. Esta evaluacion de amenazas no debe limitarse
al diagndstico de los problemas, sino también a iden-
tificar las acciones positivas en pro de la conservacion
y el manejo efectivos.

Debido a la escasa investigacion y a la particula-
ridad de las amenazas en cada area natural protegida,
las prioridades de investigacion deben definirse de
manera especifica para cada una de ellas, en concor-
dancia con las politicas de manejo establecidas entre
las autoridades y los investigadores cercanos a las
comunidades. Las prioridades de investigacion iden-
tificadas por region son las siguientes:

« Peninsula de California y Pacifico Norte: inventarios
de flora y fauna acudtica, terrestre y de microorganis-
mos y artropodos, asi como investigacion aplicada a
la implementacion de acciones de manejo.

« Norte y Sierra Madre Occidental: inventarios flo-
risticos y faunisticos; domesticaciéon de especies
utiles; respuesta de los ecosistemas ante el cam-
bio climatico; estudios poblacionales de especies
amenazadas; estudios antropologicos y desarrollo
comunitario; investigaciones a largo plazo; estu-
dios sobre el efecto de las especies invasoras; eva-
luacion de los servicios ambientales

o Noreste y Sierra Madre Oriental: inventarios de bio-
diversidad; procesos ecoldgicos, servicios ambien-

En cada area natural protegida, a
pesar de los esfuerzos realizados,
es urgente e imperativo desarrollar
la investigacion requerida para
clarificar vacios de informacién.
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tales, aplicaciones al manejo; procesos socioam-
bientales.
Frontera Sur, Istmo, Pacifico Sur: inventarios flo-

risticos y faunisticos; estudios de la biodiversidad;
uso social de los ecosistemas; servicios ambientales;
salud de los ecosistemas; evaluacidn de especies so-
breexplotadas; cambio climatico; calidad del agua;
estudio de especies invasoras e introducidas; estu-
dios ecosistémicos.

Centro y Eje Neo volcanico: endemismo terrestre y
acuatico; inventarios de la biodiversidad.

Occidente y Pacifico Centro: procesos de defores-
tacion, fragmentacion de ecosistemas; dindmica
espacio-temporal en distintas coberturas; manejo
sustentable del ecosistema desde un enfoque holis-
tico; estudios multidisciplinarios y desarrollo rural
sustentable.

Noroeste y Alto Golfo de California: inventarios
faunisticos acudticos; implementaciéon de acciones
de manejo; desarrollo de acciones multidisciplina-
rias; politicas publicas.

Planicie Costera y Golfo de México: estudios hi-
droldgicos; interacciones bidticas; funcionamiento
del ecosistema; servicios ecosistémicos; sistematica,
evolucion; estudios poblacionales de flora y fauna;
estudios genéticos y de conservacion.

Peninsula de Yucatdn y Caribe mexicano: inventa-
rios de flora y fauna; efectos del cambio climatico
en los ecosistemas; implementacion de programas
de manejo; estudios para el conocimiento biolo-
gico, ecoldgico, econdémico y social, a fin de crear
politicas en materia de conservacion.

Es posible observar que en todas las areas naturales
protegidas se requieren todavia inventarios floristi-
cos y faunisticos, es decir, ni siquiera se sabe a ciencia

cierta cudl es el elenco taxondmico que se encuentra
en ellas.

Sin duda, la investigacién sobre los ecosistemas
de estas areas sera uno de los factores determinantes
y definitorios en el éxito o fracaso de su creacion. Por
tanto, en el futuro no solo serd necesario dirigir la in-
vestigacion respecto de cdmo se crea un area natural
protegida, sino también considerar el funcionamien-
to del ecosistema que la conforma y, en especial, los
factores que lo amenazan.

Conclusiones

Los ecosistemas del pais, como los de todo el mun-
do, estan sujetos a una serie de factores, fenomenos
y procesos que modifican su dindmica y estructura y
que los hacen vulnerables a las perturbaciones. Para
poder determinar la habilidad de resistencia y resi-
liencia que tiene un ecosistema es necesario monito-
rearlo y utilizar indicadores clave que reflejen su es-
tado, asi como disenar planes de proteccion y conser-
vacion a través de la designacion de areas prioritarias
con legislacion federal o estatal. Estas estrategias se
han implementado en México desde hace algunos
afos, aunque de manera aislada y muy focalizada en
ciertas regiones. El analisis realizado mostré que el
conocimiento sobre el monitoreo ambiental y uso de
indicadores es todavia escaso, aunque estos tienen
un alto potencial para ser usados, mejorados, y son
ventanas de oportunidad para conocer de manera
detallada lo que ocurre en los ecosistemas.

Al parecer, los ecosistemas que tienen un valor
estético importante o que representan sitios de alto
valor econdmico, por las actividades que en ellos se
realizan (arrecifes coralinos, playas, bosques), son
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los que reciben la mayor atencién. Sin embargo, es necesario voltear ~dunas costeras o el bosque meséfilo de montaia, y no dejar de utilizar
hacia los ecosistemas poco visibles pero con una gran relevancia en el ~ variables bidticas y abidticas que nos acerquen a la comprension de los
contexto ecoldgico, como las zonas bajas inundables, los manglares, las  factores que afectan a los ecosistemas. @
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Glosario

Abiético, ca. Elemento constituyente del sustrato o medio fisico, for-
mado por compuestos organicos e inorganicos bésicos, que junto con
los minerales y aleaciones forman la tierra, el agua o el aire.

Acuicultura. Conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo
de especies acudticas.

Agroecosistema. Unidad para el estudio de la agroecologia. Com-
prende el terreno cultivable o cultivado y las plantas sembradas, asi
como animales asociados con la faena agricola y ganadera.

Anélido. Gusano de cuerpo cilindrico o aplanado y segmentado en anillos.

Arrecife. Formacion submarina constituida principalmente de carbo-
nato de calcio, originado en invertebrados marinos coloniales como el
coral. Es el ecosistema marino mds rico y a veces constituye una parte
de tierra emergente, donde se encuentran plantas y animales terrestres.

Arrecife coralino. Tipo de arrecife bi6tico formado por colonias de
corales pétreos, que por lo general viven en aguas marinas con pocos
nutrientes.

Bahia. Entrada natural de mar en la costa.

Bifenilos policlorados (PCB). Grupo de compuestos organicos con 2 a
10 atomos de cloro unidos a un bifenilo, que es una molécula compues-
ta por dos anillos de benceno. En el pasado se utilizaban con frecuen-
cia, sobre todo en aparatos eléctricos, pero a fines de los afios 70 fueron
prohibidos en muchos paises como consecuencia de preocupaciones
medioambientales.

Biomasa. Unidad de medida de la masa viva del ecosistema por unidad
de superficie y por unidad de tiempo. Se expresa en g/m? e indica la cons-

tante de peso seco (sin agua) de los compuestos organicos presentes en
el ecosistema.

Bidtico, ca. Relativo a los seres vivos.

Bosque mesdéfilo o bosque mesoéfilo de montaiia. Ecosistema carac-
terizado por la presencia frecuente o constante de nubes al nivel de la
vegetacion. En México estd compuesto por arboles de clima templado
en su dosel, mientras que el sotobosque estd formado principalmente
por especies tropicales perennifolias. En las copas de los arboles abun-
dan las plantas epifitas.

Bosque templado. Ecosistema dominado por drboles altos, sobre todo
pinos y encinos, acompanados de otras varias especies que habitan en
zonas montafnosas con clima templado a frio.

Bosque tropical hiimedo. Ecosistema formado por exuberantes comu-
nidades de arboles de muy diversas especies y mas de 30 m de altura,
los cuales conservan su follaje durante todo el aio. Ademads abundan las
lianas, las plantas epifitas y las palmas. Es un ecosistema muy complejo
con alta variacion de especies de un lugar a otro.

Bosque tropical seco. Ecosistema constituido por comunidades vege-
tales dominadas por arboles pequefios, los cuales pierden sus hojas du-
rante la época seca del afo. Es propio de climas célidos con lluvias es-
casas. Este tipo de bosque se caracteriza por tener una diversidad tnica
con gran cantidad de especies endémicas, y porque se da en zonas muy
fragiles, en condiciones climaticas que favorecen la desertificacion.

Columna de agua. Columna conceptual de agua desde la superficie
hasta los sedimentos del fondo.

Comunidad. Conjunto de poblaciones que se mantienen agregadas en
un sitio determinado por los eventos climaticos y orograficos, geoldgi-
cos (deriva continental y tectonica de placas), edaficos (tipo de suelo) o
bioldgicos (asociaciones plantas-animales), que desarrollan similitudes
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que las asocian y agrupan en esta jerarquia (por ejemplo, comunidad
cavernicola, comunidad de aves marinas).

Diatomea. Alga de esqueleto siliceo que vive en los cuerpos de agua
dulce o salada.

Dinoflagelados. Animales microscépicos, en su mayoria unicelulares,
clasificados como protistas. Tienen flagelos que les permiten la loco-
mocion y la alimentacién.

Ecosistema léntico. Habitat de agua quieta, como los lagos, estanques,
pantanos o charcos.

Ecosistema Ié6tico. Hébitat de agua corriente, como los manantiales,
arroyos o rios.

Educacion ambiental. Proceso que permite al ser humano compren-
der las relaciones de interdependencia con su entorno, a partir del co-
nocimiento reflexivo y critico de su realidad biofisica, social, politica,
economica y cultural.

Endemismo. Presencia elevada de especies endémicas en una region.

Estado trofico. Atributo que describe la productividad del ambiente
acuatico. Este se clasifica entre ultra-oligotréfico y oligotrofico (aguas con
pocos nutrientes y fondos oxigenados) hasta eutréfico e hipereutréfico
(exceso de nutrientes y fondos que pueden presentar déficits de oxigeno).

Estrés ambiental. Proceso mediante el cual los eventos ambientales,
o las fuerzas que provocan estrés, amenazan la existencia de un orga-
nismo y su bienestar. Mediante este proceso el organismo responde a
la amenaza.

Estuario. Extension de agua salobre en la desembocadura de los rios
costeros, la cual tiene libre comunicacién con el mar. En esta parte de
los rios se refleja la fluctuacion de las mareas, por lo que se le considera

un ecosistema beneficiado energéticamente por los insumos periddicos
de la marea.

Fitobento. Organismo autdtrofo, es decir, que produce su alimento a
partir de sustancias inorganicas, que vive en el sustrato de los ecosis-
temas acuaticos; muchos tipos de algas y plantas acudticas enraizadas.

Fitoplancton. Plantas microscépicas flotantes, en su mayoria algas, que
se distribuyen en todos los cuerpos de agua hasta el limite de la zona
eufética, es decir, hasta donde penetra suficiente cantidad de luz. Al-
gunos autores piensan que es la fuente de produccién primaria y de
oxigeno mas importante para la Tierra.

Habitat. Lugar que ocupa el organismo o la poblacion. Es la suma to-
tal de las condiciones ambientales caracteristicas de un sitio especifico
ocupado adecuado a las demandas de la poblacién (por ejemplo, una
playa, la corteza de un arbol, un rio, la sangre de un mamifero).

Habitat benténico. Ambiente formado por los fondos marinos.

Humedal. Asociacion geobotdanica caracteristica de las zonas inunda-
das o inundables durante largos periodos de tiempo, donde las especies
hidroéfilas o hidro-haldfilas pueden sobrevivir y prosperar.

Indicador ambiental. Variable biética o abidtica que ayuda de mane-
ra indirecta a recrear procesos, con el consiguiente apoyo en la toma
de decisiones a corto plazo, en el monitoreo y reduccion del deterioro de
los ecosistemas y, en ultima instancia, aumenta la comprension de los
mismos.

indice biético extendido (IBE). Herramienta para evaluar la calidad
bioldgica del agua, que proporciona una clasificacion segtn la presen-
cia 0 no de especies o grupos clave.

indice de integridad biética (I1B). Herramienta metodologica répida
y de bajo costo que integra diferentes atributos de las comunidades de
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peces. Sirve para evaluar la salud general de un ecosistema acuatico
determinado. Este indice asocia las influencias antropogénicas en un
cuerpo de agua con la actividad bioldgica del mismo.

Influjo dulceacuicola. Entrada de agua dulce en otro cuerpo de agua.

Laguna costera. Cuerpo de agua con un eje longitudinal paralelo a la
costa, que tiene comunicacion con el mar a través de una boca o un canal
y que esta limitado por algn tipo de barrera fisica o hidrodindmica.

Manglar. Asociacion vegetal oligoespecifica, es decir, de pocas especies,
formada por la agrupacién de plantas hidro-haléfilas y donde predo-
mina el mangle. Son ecosistemas tipicos de las zonas tropicales y son
. <« » * s

importantes “constructores terrestres” que contribuyen a la formacion de
costas extensas, pues reducen el impacto de las mareas al depositar barro
y cieno para formar pantanos donde podran fijarse los organismos.

Marisma. Tipo especial de humedal de barrera caracterizado por pre-
sentar acumulaciones o bancos de materiales; logran asi formar una
trampa de sedimento y elementos nutritivos adaptada a los cambios de
nivel y correntadas propias de los estuarios.

Matorral xeréfilo. Ecosistema formado por matorrales en zonas de es-
casas precipitaciones, donde predomina la vegetacion xerofila. Esta es
con frecuencia de tipo espino, como las cactaceas y bromelias, y también
hay arbustos achaparrados, arboles caducifolios y pastizal semidesértico.

Monitoreo ambiental. Conjunto de procedimientos tendientes a des-
cribir las caracteristicas del medio ambiente y a evaluar de manera siste-
matica las condiciones pasadas y actuales de los paisajes culturales. Con
base en ¢l es posible desarrollar estrategias sistematicas para la admi-
nistracién ambiental y los procesos de gestion.

Necton. Organismos nadadores activos, como los peces, cefalépodos,
decapodos, mamiferos, que se desplazan por si mismos en un medio
fluido como el agua.

Oligoquetos. Clase de gusanos anélidos, con el cuerpo dividido en ani-
llos 0 segmentos semejantes entre si, excepto los que en la época de la
reproduccion constituyen el clitelo, con la extremidad anterior despro-
vista de apéndices y en cuya parte inferior se abre la boca. Las quetas o
sedas, poco numerosas, se insertan en la piel de los segmentos sucesivos,
de modo que forman lineas, por lo regular cuatro, a lo largo del cuerpo.

Opalo biogénico. Compuesto inorgénico que forma parte del esquele-
to siliceo de algunos microorganismos. Su presencia en los sedimentos
puede usarse como un marcador de paleoproductividad, en especial en
regiones de alta productividad, es decir, donde existe mucha cantidad
de nutrientes y una gran diversidad de microorganismos.

Organismo béntico. Aquel que vive en lo més profundo de los cuerpos
acudticos y se alimenta por filtracion o ingestion del detritus del fondo.
Algunos son muy utiles para la vigilancia ambiental.

Pastizal. Extension relativamente grande de terreno con gramineas fo-
rrajeras y otras herbaceas utilizadas para pacer animales.

Pasto marino. Plantas (angiospermas) que se encuentran por debajo
de la superficie del agua, en estuarios someros.

Petén. Nombre en idioma maya que se usa para designar ciertas forma-
ciones vegetales existentes en el paisaje y en la geografia de la peninsula
de Yucatan, México. Consisten en masas circulares de arboles que se
hacen presentes en las dreas cenagosas cercanas al litoral peninsular.

Plancton. Conjunto de organismos, por lo comtn microscédpicos, ani-
males (zooplancton) o vegetales (fitoplancton), que flotan o se man-
tienen en suspension en la zona superficial iluminada del agua marina
o lacustre. Constituye la fuente principal de alimento de los animales
acudticos.

Poliqueto. Clase de gusanos anélidos, por lo general marinos, con el
cuerpo cubierto de cerdas finas llamadas quetas, con sexos diferencia-
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dos y fecundacién externa. Viven en el interior de tubos calcareos o
cdérneos.

Recurso edafolégico. Parte superficial de la corteza terrestre, biologi-
camente activa, que proviene de la desintegracion o alteracidn fisica y
quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos
que se asientan en ella.

Reflectancia teledetectada. Parte de la irradiancia que refleja una su-
perficie receptora cuya informacion es obtenida mediante técnicas a
distancia.

Resiliencia. Capacidad del sistema de soportar el impacto de agentes
externos sin cambiar su estructura o su funcionamiento.

Selva alta perennifolia (bosque tropical perennifolio). Ecosistema
que se caracteriza por tener una vegetacion diversa, exuberante, densa
y de estructura compleja, que crece en zonas tropicales con precipita-
cidn continua, durante 9 a 12 meses del afio, o donde los suelos son
moderadamente profundos.

Selva baja caducifolia. Ecosistema existente en zonas tropicales don-
de la precipitacion se concentra durante una breve temporada, seguida
por una de sequia. La mayoria de sus especies vegetales tienen espinas,
aguijones o puas.

Selva himeda. Ecosistema tropical o subtropical que ocupa un cintu-
rén alrededor del ecuador y los tropicos humedos, caracterizado por
una formacion vegetal arborea alta o mediana y densa, en climas cé-
lidos y humedos, con variaciones térmicas de menos de 5 °C y lluvias
durante todo el afio.

Selva subhiimeda. Ecosistema donde predomina la selva baja caduci-
folia, y la precipitacion se concentra en una breve temporada, seguida
por una de sequia que dura entre 5 y 8 meses (noviembre a junio) y
durante la cual la mayoria de las plantas pierden sus hojas.

Tanaidaceos. Orden de crustdceos peraciridos de vida libre en am-
bientes bentonicos. Existen descritas unas 1,500 especies, con una lon-
gitud que oscila entre 0.5 y 2 cm.

Vegetacion haléfila. Conjunto de organismos vegetales que soportan
condiciones de elevada salinidad en el sustrato donde viven.

Vegetacion hidréfila. Conjunto de organismos vegetales que soportan
condiciones de inmersién prolongadas o de abundancia de agua, tanto
vadosa como atmosférica, tipica de las areas humedas y lluviosas.

Zona litoral. Una de las cuatro zonas en la estratificacidn de la orilla del
mar, la cual corresponde al ecosistema accesorio de zona entre mareas
o intermareal.

Zona sublitoral (zona intermareal). Ecosistema accesorio de la region
litoral a todo lo largo de la costa. Zona entre mareas que decrece en ba-
jamar y aumenta de nivel en pleamar por movimientos de flujo y reflujo
marinos. Hay dos tipos de zonas intermareales: la arenosa —playas- y la
rocosa —acantilados-.

Zoobentos. Fauna de invertebrados que habita los sustratos sumergi-
dos de los medios acuaticos.

Zooplancton. Conjunto de animales diminutos que viven en suspen-
sién en el agua, algunos de los cuales se mueven gracias a cilios y
flagelos. Constituyen los consumidores primarios de los ecosistemas
acuicolas.



Una mirada al conocimiento
de los ecosistemas de México
se termind de imprimir en junio de 2016, en los talleres
de Solar Servicios Editoriales S.A. de C.V.
La edicion consta de 100 ejemplares.
Para su composicidn se utilizaron las tipografias

Whitney disefiada por Jonathan Hoefler
y Minion disefiada por Robert Slimbach.



Este libro pretende brindar una mirada a los temas para los cuales el conocimiento sobre
los ecosistemas de México es mas amplio, asi como aquellos criticos que no han sido
abordados. Una caracteristica tnica de este trabajo es que no solo permite evaluar el
nivel del conocimiento para distintos temas, sino para los diferentes tipos de ecosistemas
del pais. Este diagnéstico sera de utilidad a la comunidad académica para establecer
agendas de investigacion tematicas y regionales. Asimismo, sera un libro de consulta para

quienes manejan o disefian estrategias, a fin de administrar de manera mas adecuada los
ecosistemas, al igual que para estudiantes en formacién profesional.






