


Editores

Patricia Balvanera1 
Ernesto Arias-González2

Ricardo Rodríguez-Estrella3

Lucía Almeida-Leñero4

Juan J. Schmitter-Soto5

Apoyo técnico a los editores

Olga Nelly Rodríguez Peña 
Iván Alejandro Ortiz Rodríguez

Edición, producción y diseño 

Producción y coordinación editoriales: Masahiro Tanikawa Ishiwara
Edición de cuadros: Masahiro Tanikawa Ishiwara
Diseño editorial e infografías: Leonardo Vázquez Conde

Fotografía de portada e interiores

© Masahiro Tanikawa Ishiwara

ISBN: 978-607-02-8015-3

Impreso en México

Forma de citar

Balvanera, Patricia, Ernesto Arias-González, Ricardo Rodríguez-Estrella, Lucía Almeida-
Leñero, Juan J. Schmitter-Soto. 2016. Ecosistemas de México: una mirada a su conocimiento. 
Ciudad de México, Universidad Nacional Autónoma de México.

1 	 Instituto de Investigaciones en Ecosistemas, Universidad Nacional Autónoma de México  
(UNAM).

2 	 Laboratorio de Ecología de Ecosistemas de Arrecifes Coralinos, Departamento de Recursos 
del Mar, Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, Instituto Politécnico Nacional 
(IPN)-Unidad Mérida.

3 	 Laboratorio Análisis Espacial, Ecología y Conservación, Centro de Investigaciones 
Biológicas del Noroeste.

4 	 Laboratorio de Ecosistemas de Montaña, Departamento de Ecología y Recursos  Naturales, 
Facultad de Ciencias, UNAM.

5 	 Departamento de Sistemática y Ecología Acuática, El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur)-
Unidad Chetumal



341

Herramientas
y estrategias para el estudio
y la conservación de los
ecosistemas y su biodiversidad

Coordinadores de capítulo: David González Solís1, Rebeca Quiñonez Piñón2, Víctor Hugo Luja Molina3.
Coordinadores de sección: Víctor Arriola Padilla4, Everardo Barba Macías5, Patricia Cortés Calva6, Cecilia 
Elizondo1, Marina Olivia Franco Hernández7, Luis Ignacio Iñiguez Dávalos8, María de Lourdes Jiménez Badi-
llo9, Alfredo Ortega Rubio6, Alejandro Ponce Mendoza4, Gerardo Rodríguez Quiroz10, Joaquín Sosa Ramírez11, 
Francisco Valadez Cruz12, María Soledad Vásquez Murrieta13.
Coautores: Arturo Aguirre León14, Lucía Almeida-Leñero15, Ahime Álvarez Vela9, Myriam Adela Amezcua 
Allieri16, Guillermo Ángeles Álvarez17, Aurora Breceda Solís Cámara6, Laura Georgina Calva Benítez2, José Ma- 
nuel Castro Pérez18, Luis Cervantes Peredo17, Jorge Luis Chagoya Fuentes19, Victoria Díaz Castañeda20, Silvia 
Díaz Ruiz2, Reginaldo Durazo21, Feliciana Estrada Loreto5, José G. García Franco17, Teresa Margarita González 
Martínez15, Francisco José Gutiérrez Mendieta2, Ana Laura Ibáñez Aguirre2, Claudia Leonor Ibarra Sánchez13, 
Aída Martínez López22, Alejandro Medina Quej18, Leticia Montoya Bello17, Patricia Moreno Casasola17, Miguel 
Ángel Mosqueda Cabrera14, Enrique Núñez Lara23, Roger Orellana Lanza 12, Isaí Pacheco Ruiz24, Patricia Padilla 
Vargas4, Ramiro Pérez Miranda4, Jesús Felipe Poblano Amparán25, David Alberto Salas de León26, Laura Sán- 
chez Velasco22, Georgina Santos Barrera15, María del Rocío Torres Alvarado2, Mirna Valdez Hernández1, Francisco 
Varona Cordero2, Gabriela Vázquez Hurtado17, Gilberto Velázquez Angulo27.

Hector
Nota adhesiva
Unmarked definida por Hector



342

Adscripciones: 
1 El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur)-Unidad Chetumal; 2 Departamento de Hidro-
biología, División de Ciencias Biológicas y de la Salud, Universidad Autónoma Metro-
politana (UAM)-Unidad Iztapalapa; 3 Unidad Académica de Turismo, Coordinación de 
Investigación y Posgrado, Universidad Autónoma de Nayarit; 4 Centro Nacional de In-
vestigación Disciplinaria en Conservación y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales, 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 5 Eco-
sur-Unidad Villahermosa; 6 Programa de Planeación Ambiental y Conservación, Centro de 
Investigaciones Biológicas del Noroeste; 7 Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotec-
nología, Instituto Politécnico Nacional (IPN); 8 Centro Universitario del Sur, Universidad 
de Guadalajara; 9 Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías, Universidad Veracruzana; 10 
Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional-Unidad Si-
naloa, IPN; 11 Centro de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma de Aguascalien-
tes; 12 Unidad de Ciencias del Agua, Centro de Investigación Científica de Yucatán, A.C.; 
13 Departamento de Microbiología, Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, IPN; 14 División 
de Ciencias Biológicas y de la Salud, UAM-Unidad Xochimilco; 15 Departamento de Ecolo-
gía y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM); 16 Medio Ambiente, Instituto Mexicano del Petróleo; 17 Departamento de Ecología 
Funcional, Instituto de Ecología, A.C.; 18 Ciencias Biológicas, Instituto Tecnológico de Chetumal;  
19 Campo Experimental Ixtacuaco, 20 Centro de Investigación Científica y de Educación Su-
perior de Ensenada; 21 Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Autónoma de Baja Cali-
fornia campus Ensenada (UABC); 22 Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN; 23 
Universidad Autónoma del Carmen; 24 Instituto de Investigaciones Oceanológicas, 25 Univer-
sidad Tecnológica de Ciudad Juárez; 26 Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM; 
27 Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. 



343

Introducción

C
on el objeto de comprender mejor el fun-
cionamiento de los ecosistemas y plani- 
ficar de manera estratégica su conserva- 
ción y aprovechamiento, es fundamental 
contar con información básica acerca de 

sus características 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-
temática las propiedades físicas, químicas, biológicas 
y socioeconómicas de los componentes y procesos de 
los ecosistemas (Parr et al., 2002). Por medio de ellos 
se evalúan las tendencias de cambios o se analizan da-
tos periódicos 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 más 
útil en la toma de decisiones sobre políticas públicas y 
en la generación de acuerdos ambientales (Danielsen 
et al., 2009). Sin embargo, no se ha visualizado como 
una prioridad debido a sus elevados costos y a lo com- 
pleja que puede resultar su implementación (Daniels- 
en et al., 2009), de ahí 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-
ción Ecológica a Largo Plazo (International Long-
Term Ecological Research Network, ILTER)  (Parr et 

al., 2002). En México, la Red Mexicana de Investiga-
ción Ecológica a Largo Plazo (Red Mex-Lter) es quizá 
el ejemplo nacional más consolidado en materia de 
monitoreo ecosistémico (Maass et al., 2010). 
	 La creciente presión sobre los ecosistemas, su com- 
plejidad, así 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 el impacto humano en los ecosis- 
temas. Estos son importantes para la toma de decisio-
nes a corto plazo y la reducción 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 elección incorrecta 
puede llevar a interpretaciones y acciones equivocadas. 

Acerca de este capítulo
El objetivo de este capítulo 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 analizó de 
manera cuantitativa y cualitativa el uso de sistemas 
de monitoreo e indicadores, así como la información 
que estos han generado durante los últimos 10 años 
en los diferentes ecosistemas de México. Además, se 
analizaron las estrategias implementadas a nivel na-
cional para la protección de ciertos ecosistemas y su 
biodiversidad (áreas naturales protegidas). Con esta 
información contribuimos al conocimiento sobre el 
estado actual del monitoreo ambiental, el uso de in-
dicadores y el establecimiento de las áreas naturales 
protegidas en México, así como a la identificación 
de vacíos de información cuyo tratamiento es prio-
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ritario para fortalecer los planes de protección de los 
ecosistemas y su biodiversidad en el país.
	 Este capítulo está formado por tres secciones prin- 
cipales: 

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

•	 Desarrollo y uso de indicadores.
•	 Alcances del Programa Nacional de Áreas Natu-

rales Protegidas.

La primera sección describe el estado de los sistemas de 
monitoreo de los ecosistemas en tres grandes hábitats: 
terrestre, costero y oceánico, considerando la intensi-
dad del monitoreo, sus resoluciones espaciales y tem- 
porales, los ambientes con mayor cantidad de infor-
mación, el tipo de información comúnmente recopi-
lada, la accesibilidad de esta y los formatos existentes. 
En la segunda se presenta un análisis de los progra-
mas de monitoreo ambiental en México y de los 
indicadores utilizados. Finalmente, la tercera sección 
analiza los alcances y la cobertura geográfica del 
programa de Áreas Naturales Protegidas en México 
como una estrategia para la protección de la biodi-
versidad. 

Monitoreo ambiental de los
ecosistemas y su biodiversidad

Ecosistemas terrestres
Relevancia del tema
México es uno de los cinco países con mayor diversi-
dad biológica 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 además el tercer lugar mundial en 
presencia de reptiles, anfibios, aves y mamíferos (Wil- 
liams et al., 2001). No obstante, durante los últimos 
50 años las alteraciones ocasionadas por los seres hu- 
manos en los ecosistemas terrestres se han incremen- 
tado de manera drástica al modificar en gran medida 
su composición y funcionamiento (Abarca, 2007). 
Sánchez Colón et al. (2009) reportan que la pérdida 
de cobertura de los ecosistemas terrestres en México 
es de 103,289 km2 en selvas húmedas, 94,223 km2 en 
selvas subhúmedas, 129,000 km2 en bosques templa- 
dos, 91,000 km2  en matorrales xerófilos y más de 
59,000 km2 en pastizales. 
	 La mayoría de estas alteraciones se han registrado 
y documentado en forma tardía, lo cual desfasa la im-
plementación de acciones para el manejo sustentable 
de los recursos naturales, así como la protección de los 
ecosistemas y su biodiversidad. Incluso en la actuali-
dad existen ecosistemas sin registro de datos que per-
mitan evaluar su nivel de degradación. La carencia de 
información es una forma de impacto ambiental, pues 
el limitado conocimiento de los procesos ecológicos 
promueve la degradación de los ecosistemas (Maass 
et al., 2010). En este sentido, el monitoreo representa 
una poderosa herramienta para la conservación de los 
hábitats y sus especies, pues permite la toma de deci- 
siones informada y fundamentada en datos confiables 
para su manejo, planeación y gestión (McDonald y 
Smart, 1992).

Cantidad y calidad de la información
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 

En los últimos 50 años las 
alteraciones ocasionadas por los 
seres humanos en los ecosistemas 
terrestres se han incrementado
de manera drástica, al modificar 
en gran medida su composición
y funcionamiento.
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publicaciones científicas, cuyo objetivo principal está 
ligado a un monitoreo ambiental de un ecosistema 
terrestre, sin incluir las series periódicas de datos ca- 
rentes de un marco conceptual de monitoreo. La in-
formación de los sistemas de monitoreo puede ser ge- 
neral ‒la registrada a gran escala espacio-temporal‒,  
o específica ‒la de pequeña escala.
	 En términos cuantitativos y en sentido amplio, 
70% de los monitoreos generaron información pri-
maria, 14% utilizaron otras fuentes de datos, es decir, 
no generaron información propia, y 16% además de 
generar información propusieron nuevas técnicas o 
métodos de monitoreo. De los trabajos con informa- 
ción primaria y propositivos, dos terceras partes fue-
ron monitoreos de variables bióticas, y el resto de abió- 
ticas (véase cuadro 1).
	 El monitoreo de hábitats terrestres se ha desarro-
llado con mayor frecuencia en zonas urbanas y en 
bosques templados; en contraste, los bosques mesó-
filos son los que han recibido menor atención. Otros 
ecosistemas, como los pastizales, los matorrales xe-
rófilos, los bosques tropicales secos y húmedos y los 
agroecosistemas, tienen en promedio un 6% del total 
de la información del monitoreo ambiental. La ma-
yor parte de los trabajos enfocados en el estudio de 
las variables bióticas se han desarrollado en ecosiste-
mas naturales, mientras que el registro de informa-
ción de variables abióticas es más 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 mayoría de los monito-
reos se han enfocado en la medición de la calidad del 
aire. En menor medida se han estudiado las caracte-
rísticas físico-químicas del suelo y del agua, los pará-
metros climáticos, los incendios forestales, el cambio 

de uso del suelo y su conservación, así como los pro-
cesos hidrológicos. Los últimos cuatro aspectos tam-
bién se incluyen en el resto de los ecosistemas.
	 Con respecto a las variables bióticas, 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 número de publicaciones es el 
monitoreo de la vegetación mediante herramientas de 
percepción remota. En menor grado lo son los proce-
sos funcionales, la incidencia de plagas, la calidad fo-
restal, los procesos de regeneración y la biodiversidad.

Prioridades de investigación
Con base en los promedios de calificación de can-
tidad de la información 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-
dológicos estándares (técnicas de medición y registro 
comunes), a fin de facilitar la integración de datos 
provenientes de programas de monitoreo desarrolla-
dos en distintos tipos de ecosistemas. De esta forma 
se evitaría la duplicidad de trabajo e información. Los 
tipos de monitoreo más importantes para la protec- 
ción 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, así como a media 
y a gran escala.
	 Algunos ecosistemas no cuentan con programas 
de monitoreo de variables abióticas, lo cual se refleja 
en una carencia de información ambiental de gran re-
levancia. Tal es el caso del bosque mesófilo de monta-
ña, el tropical húmedo y el tropical seco, todos ellos 
amenazados por las actividades humanas.
	 El escaso monitoreo de los bosques mesófilos de 
montaña es preocupante, pues es el ecosistema más 

El monitoreo de hábitats terrestres 
se ha desarrollado con mayor 
frecuencia en zonas urbanas y
en bosques templados; en contraste, 
los bosques mesófilos son los que 
han recibido menor atención.
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amenazado en el país y porque su distribución es muy 
restringida (Comisión Nacional para el Conocimien- 
to y Uso de la Biodiversidad, Conabio, 2010). Estos 
ecosistemas presentan una alta diversidad biológica, 
así como un gran porcentaje de géneros endémicos 
(Challenger y Soberón, 2008). Además, desempeñan 
un papel clave en la regulación de los ciclos hidrológi-
cos y de nutrientes a nivel del paisaje (Toledo, 2009). 
	 Al igual que ha sucedido con otros ecosistemas, 
los bosques tropicales húmedos ocupan hoy en día 
menos de la mitad de su área 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 Soberón, 2008).
	 Por su parte, los matorrales xerófilos y los bos-
ques tropicales secos tienen amplia distribución en 
México y albergan una considerable porción de la flo-
ra endémica del país (Trejo, 1996; Rzedowski, 2006). 
Estos ecosistemas presentan características relevan-
tes que están 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 relación 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-
cación de los suelos, al igual que hacia la alteración de 
las cuencas y su hidrología, entre otros aspectos.
	 Entre las variables abióticas debe prestarse aten-
ción a todas aquellas relacionadas y generadas por 
even-tos tales como incendios forestales, cambio de 

uso del suelo, erosión y procesos hidrológicos. En 
cuanto a las variables bióticas, deben incluir proce-
sos funcionales, incidencia de plagas, calidad fores-
tal, regeneración y biodiversidad.
	 El monitoreo simultáneo de variables bióticas y 
abióticas es importante para caracterizar las causas y los 
efectos de los cambios en tiempo real. Otro punto fun-
damental en la planeación de programas de monitoreo 
es la determinación de su escala espacio-temporal, con 
base en el tipo de variables que serán medidas, puesto 
que estas actúan en diferentes tiempos y su distribución 
espacial puede ser local, regional o global. Algunas va-
riables son representativas de dinámicas ecosistémicas a 
una escala espacio-temporal específica, 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-
ción y destrucción del hábitat, la sobreexplotación 
de recursos, los contaminantes de distintas fuentes 
y el cambio climático global, el cual provoca calen-
tamiento de los océanos, acidificación de sus aguas, 
elevación del nivel del mar y modificación de los in-
flujos dulceacuícolas que pueden alterar seriamente 
su composición y funcionamiento. Para conocer el 
estado actual de los ecosistemas costeros y proponer 
estrategias para su conservación es necesario estable-
cer programas de monitoreo continuo (Costello et al., 
2010). La evaluación aquí 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.

El monitoreo simultáneo de 
variables bióticas y abióticas es 
importante para caracterizar 
las causas y los efectos de los 
cambios en tiempo real.
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Cantidad y calidad de la información
Para evaluar el estado de la materia se analizaron 646 
publicaciones científicas enfocadas en el monitoreo de 
uno o varios ecosistemas costeros. La información se 
clasificó por hábitat (lagunas costeras, estuarios, arre-
cifes coralinos, marismas y manglares) y por regiones 
geográficas (Pacífico Norte, Pacífico Centro-Sur, Gol-
fo de México y Caribe mexicano). Además, se iden-
tificó el tipo de monitoreo desarrollado con base en 
las variables estudiadas (bióticas, abióticas y contami-
nantes bióticos y abióticos) (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 
atención. Con respecto a su distribución geográfica, 
el Pacífico Norte (en particular la península 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 Pacífico 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 Pacífico Norte y 
el efectuado en el Golfo de México. Cabe destacar 
que no hay información alguna sobre la región del 
Pacífico Centro-Sur. 
	 Los ecosistemas costeros que han recibido menor 
atención son los humedales ‒marismas y manglares‒ 
y por lo general se integran en algún otro monitoreo 
(por ejemplo, de lagunas costeras). En una cantidad 
igual al monitoreo de los arrecifes de coral está el 
de las zonas litoral, sublitoral, costera o bahías. Al 
igual que con estuarios y humedales, las anteriores 
zonas son integradas como parte del monitoreo de 

otros ecosistemas, en especial el de las lagunas coste-
ras. En este tipo de ecosistemas el Pacífico Norte y el 
Caribe mexicano cuentan con la mayor parte de los 
estudios de las zonas costeras, mientras que el Pacífico 
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 
comparación con otros, hay ecosistemas costeros y 
regiones más estudiados, como las lagunas costeras, 
tal vez porque son los más abundantes en las costas 
mexicanas, con un total de 452 lagunas que cubren 
un área de 1,567,300 hectáreas (Contreras, 2000). 
	 La cantidad de la información relacionada con el 
monitoreo de las características fisicoquímicas, bio-
lógicas y de contaminación 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 climáticas a lo largo 
de un ciclo anual, siendo escasos los trabajos que re-
portan resultados de muestreos continuos durante 
más de cinco años. Con respecto al tipo de variable, 
las investigaciones relacionadas con aspectos de la 
biodiversidad son las más abundantes.
	 El monitoreo de la diversidad biológica de los 
ecosistemas costeros, si bien es más común que el de 
las demás variables, tampoco es uniforme. Se tiene 
una mayor cantidad de estudios de organismos zoo-
bénticos (sobre todo crustáceos 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 taxonómico, 
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incluso en una o dos especies, siendo escasos los tra-
bajos que incluyen un análisis a nivel de comunidad. 
Las investigaciones sobre la diversidad de bacterias y 
procesos microbianos son escasas.
	 Con respecto a las variables abióticas, en la co-
lumna de agua los parámetros fisicoquímicos co- 
múnmente monitoreados son la temperatura, la sali-
nidad, el pH, el oxígeno disuelto y los nutrientes. Re-
salta la escasez de información sobre aspectos hidro- 
dinámicos. El conocimiento sobre sedimentos es mu- 
cho menor que el correspondiente a la columna de 
agua. La información está relacionada con la textura 
y el contenido orgánico (materia orgánica, carbono y 
nitrógeno). 
	 En las investigaciones sobre contaminación de la 
zona costera predominan los estudios de metales pe-
sados, hidrocarburos fósiles, hidrocarburos aromáticos 
policíclicos y bifenilos policlorados (PCB), sobre todo 
en sedimentos y moluscos bivalvos de importancia co-
mercial (ostiones y mejillones). En menor proporción, 
existe también monitoreo de indicadores microbioló-
gicos, bacterias patógenas y parásitos, así como de ma-
reas rojas. Cabe destacar que hay una cantidad impor-
tante de información relacionada con monitoreos que 
solo se reporta en memorias de congresos.

Prioridades de investigación
Es necesario realizar estudios de monitoreo continuo 
y simultáneo, a través de una investigación interdis-
ciplinaria que incluya aspectos físico-químicos, de 
contaminación y diversidad biológica en los ecosis-
temas costeros, en especial en humedales (marismas 
y manglares) y arrecifes coralinos. Estos ambientes 
están en constante estrés ambiental debido a las ac-
tividades humanas, sobre todo el turismo y la urba-
nización. En México se conoce poco de sus procesos 

ecosistémicos, pero se sabe del peligro de desapa-
rición que corren y de la carencia de programas de 
protección. 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 región, 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 permitirá determinar el 
comportamiento de las variables ambientales y bio-
lógicas a diferentes escalas espacio-temporales, así 
como la proporción de cambios debidos a modifica-
ciones climáticas o influencia humana. También es 
indispensable realizar investigaciones que incluyan 
la relación de los diferentes ecosistemas costeros en-
tre sí y con la cuenca terrestre adyacente (conectivi-
dad), a fin de poder proponer las medidas más ade-
cuadas para su uso y conservación.
 
Ecosistemas oceánicos
Relevancia del tema
El área oceánica 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 fenómenos fuera de la resolución 
de los muestreos tradicionales de campo. Series de 
tiempo de esta naturaleza han permitido documentar, 
en algunas regiones, fenómenos 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 pelágicos es la 
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manglares) y arrecifes coralinos.
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que se da entre los forzamientos físicos dominantes 
y los procesos biogeoquímicos, pues determinan las 
tasas de producción de biomasa marina explotable 
como alimento. 
	 Por lo antes expuesto, resulta de gran relevancia el 
establecimiento de observatorios de monitoreo oceá- 
nico que proporcionen información primaria a quie-
nes toman decisiones, así como a la sociedad y a la co-
munidad científica, para las políticas de manejo sus-
tentable de recursos, y la posibilidad de desarrollar 
capacidad predictiva, detectar, describir, entender y 
explicar cambios y patrones climáticos a gran escala, 
como el incremento de CO2 atmosférico y la acidifi-
cación del océano. Los observatorios representan la 
mejor alternativa para detectar eventos que han pasa- 
do inadvertidos durante décadas, debido a la resolu-
ción espacial de los muestreos.

Cantidad y calidad de la información
En el Pacífico noroccidental de México han funcio-
nado programas de monitoreo intermitentes. Frente 
a Baja California, el programa California Cooperative 
Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI) realizó 
observaciones durante el período 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 continuó entre 1997 y 2011. 
Otros programas, como el Programa Oceanográfico 
del Occidente de México (Procomex), estudiaron la 
hidrografía y variabilidad de la zona del mínimo de 
oxígeno en la costa del Pacífico Tropical Oriental 
(centro-sur). Además, existen programas de moni-
toreo en el Golfo de México y en el Caribe mexicano, 

realizados por el Centro de Investigación Científi-
ca y de Educación Superior de Ensenada (CICESE) 
y la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM). 
	 Hay también esfuerzos más puntuales que pro-
veen información con excelente cobertura temporal. 
Tal es el caso del monitoreo sinóptico intermitente 
(2005-2007) de las condiciones meteorológicas, tem-
peratura superficial y color del océano que realizó el 
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (ICMyL) 
de la UNAM cerca de la Isla Socorro, Archipiélago de 
Revillagigedo, en el Pacífico mexicano. Una iniciati-
va vigente es el proyecto del CICESE denominado In-
vestigaciones Oceanográficas del Sistema Frontal de 
Baja California Sur, en la región de transición tropical- 
subtropical del Pacífico de México. También existen 
monitoreos puntuales de variables físicas y biogeo- 
químicas en las costas del Pacífico (Ensenada, Mag-
dalena, Manzanillo, Tehuantepec) y del Golfo de 
México y el Caribe (Tamaulipas, Progreso, Chetu-
mal) por diferentes instituciones. Por su parte, la 
Secretaría de Marina Armada de México (Semar), 
a través de sus estaciones de investigación oceano-
gráfica, ha realizado cruceros oceanográficos, in-
cluso en aguas oceánicas profundas. Sin embargo, 
no existe a la fecha una plataforma donde se pueda 
consultar la información recabada. 
	 Recientemente inició el proyecto titulado Estable-
cimiento de Línea 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 información de más de 30 años sobre 
la circulación en la bahía de Campeche en todas las 
profundidades, así como la distribución y abundan-
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cia de especies del plancton y condiciones físico-quí-
micas, resultado de trabajos de Semar, Petróleos 
Mexicanos (Pemex), Instituto Mexicano del Petróleo 
(IMP) y UNAM. De hecho, si bien se cuenta con ín-
dices para medir el impacto de la contaminación por 
petróleo elaborados con una base de datos de más de 
25 años de muestreos sistemáticos realizados por el 
ICMyL de la UNAM, esta información no es accesible 
(Salas de León, comunicación personal). 
	 De manera paralela, el citado derrame petrolero 
también fue monitoreado por Conabio, a través del Sis-
tema Satelital de Monitoreo Oceánico (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, así como 
de otros parámetros biofísicos del color del océano, 
como la concentración de clorofila a, la fluorescencia 
de la clorofila, el coeficiente de atenuación difusa y la 
concentración de material total suspendido, al igual 
que la reflectancia teledetectada. 
	 Iniciativas en conjunto con instancias internacio-
nales, como las boyas de la cuenca de Yucatán, Caribe 
mexicano, Campeche, Manzanillo y Acapulco, a cargo 
de la Administración Nacional Oceánica y Atmosféri-
ca (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion, NOAA) (http://www.ndbc.noaa.gov/obs.shtml), 
han generado información sobre variables tales como 
altura de la columna de agua, viento, temperatura del 
aire y temperatura superficial del agua, y oleaje, en-
tre otras. Además de estas boyas, Pemex (en contra-
to con el CICESE) mantiene en operación tres boyas 
metoceánicas (http://cicese-pemex.cicese.mx/webdb/
pub/index.php?mod=ini) en tres puntos del Golfo de 
México, las cuales miden, almacenan y transmiten in-
formación meteorológica y oceanográfica.

	 En el Pacífico septentrional opera el Programa de 
Fuentes y Sumideros de Carbono en los Márgenes 
Continentales del Pacífico Mexicano (Flucar), con 
una boya cerca de Ensenada. En 2008, el progra-
ma Imecocal instaló una segunda boya frente a la 
Bahía Magdalena (http://imecocal.cicese.mx/boyas/
boya_anclada.html). Ambas boyas miden tempera-
tura, salinidad, pCO2 del agua y pCO2 de la atmós-
fera. Hay que mencionar también la creación del 
Observatorio Jacques-Yves Cousteau de los Mares 
y Costas Base Pacífico 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 investigación, no una 
política nacional. Se debería contar con un progra-
ma estratégico del país, que establezca, además de 
las necesidades, las acciones a realizar. Un programa 
como este permitirá fortalecer las políticas de ma-
nejo sustentable de recursos existentes y elaborar las 
respuestas ante fenómenos 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 más de la mitad se refieren al Pacífico 
Norte (sobre todo a Baja California) con mediciones 
de una gama importante de variables. Le siguen en 
cantidad de investigaciones las correspondientes al 
Pacífico Centro-Sur y al Golfo de México. Por su par-
te, el Caribe mexicano tiene el menor porcentaje de 
programas de observación marina (véase cuadro 3).
	 Con respecto a las variables del monitoreo oceá-
nico en todas las regiones, salvo por los procesos bio-
geoquímicos, climáticos y contaminantes, ellas están 
en general en fase de elaboración. A pesar de que no 
han existido programas de monitoreo a largo plazo, 
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en algún momento hubo por lo menos uno de estos 
programas en cada región. Una vez más, el Pacífico 
Norte cuenta con un amplio trabajo de monitoreo de 
la mayoría de las variables, a excepción de las hidrodi-
námicas, biogeoquímicas y aquellas relacionadas con 
procesos de contaminación (véase cuadro 3).

Prioridades de investigación
El avance logrado en estas décadas se centra en la 
física del océano, debido en parte a que el estudio de 
la biodiversidad de microorganismos y los procesos 
biogeoquímicos requiere de grandes esfuerzos. Es ne-
cesario crear plataformas de registros de largo plazo, 
sostenibles y continuos, en localidades geográficas 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 oceánicas y bus- 
car recursos para el reemplazo de buques oceanográfi- 
cos ‒la mayoría de ellos son prácticamente obsoletos‒ 
y su incremento en número. Un Centro Nacional de 
Operación de Buques de Investigación permitiría ad-
ministrarlo, hacerlo funcionar y mantenerlo, tenien-
do una cercana relación de trabajo con los grupos de 
investigación a través del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnología (Conacyt).
	 Además, deberá establecerse una infraestructura 
de registro continuo de largo plazo con autonomía 
para así caracterizar los procesos físico-químicos y 
biológicos de los océanos y proteger su biodiversi-
dad. Esta información, invaluable para generar po-
líticas de desarrollo y protección del ambiente, debe 
estar concentrada en un espacio común para que se 
encuentre disponible, por lo que se sugiere la crea-

ción 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 bióticas 
y abióticas que ayudan a recrear procesos de forma 
indirecta. Ellos son una herramienta y no un fin en 
sí mismos, apoyan en la toma de decisiones a cor-
to plazo, así como en el monitoreo y reducción del 
deterioro de los ecosistemas y, en última instancia, 
aumentan la comprensión de estos últimos (Heink y 
Kowarik, 2010; Cáceres et al., 2012). Los indicadores 
ambientales deben cumplir con las características 
propuestas por la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económicos (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), común-
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 acuícolas, a las consecuencias del impul-
so turístico 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 Sæbø, 1993); otras definiciones lo colo- 
can como parámetros o mediciones finales (Burger, 
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2006), mediciones de entidades (Gordon et al., 2005) 
o variables (Hughes y Madden, 2003); de ahí la con-
veniencia de hacer explícita la definición usada en 
cada proyecto.
	 En México, las variables físicas, químicas y bio-
lógicas 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 
edafológicos, en particular de sus aptitudes y su vul-
nerabilidad, lo cual deriva en fallas en la regulación de 
su manejo y aprovechamiento (Cotler, 2003).
	 La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Na- 
turales (Semarnat), a través del Sistema Nacional de 
Indicadores Ambientales (SNIA), compila indicado-
res nacionales de desempeño ambiental. El SNIA in-
cluye alrededor de 120 indicadores que describen, con 
cierta amplitud, las tendencias de cambio, la situación 
actual del ambiente y los recursos naturales del país, 
así como las presiones que los amenazan y las res-
puestas institucionales que atienden su problemática 
(www.semarnat.gob.mx). Lamentablemente, la escala 
más fina de estos indicadores se ubica a nivel estatal, 
lo que complica trasladarlos al nivel de municipio o 
comunidad. 

Cantidad y calidad de la información
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 información relevante acerca de la salud de 
un ecosistema o sobre los cambios en sus procesos 
físico-químicos y biológicos. La clasificación regional 
utilizada se enfocó en dos grandes ambientes: acuáti-
co y terrestre. A su vez, el acuático se dividió en cinco 

grandes ecosistemas, mientras que el terrestre en cua-
tro (véase cuadro 4). 
	 De acuerdo con la evaluación, 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 lóticos. En contraste, los estudios de moni-
toreo hechos con indicadores en aguas subterráneas, 
así como en ecosistemas semiáridos, áridos 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 acuáticos. Las variables fí-
sico-químicas son indicadores importantes en la zona 
costera, con algunos esfuerzos en ecosistemas terres-
tres templados, tropicales y semiáridos. 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 
utilizó algún organismo vivo como indicador de prác- 
ticas agrícolas, urbanización o contaminación; casi la 
mitad propuso el uso de las especies estudiadas como 
indicadores, sobre todo en bosques templados de 
montaña; un porcentaje menor usó algún elemento 
de su investigación como indicador y unos pocos co- 
mo monitor biológico (por ejemplo, un organismo 
que provee información cuantitativa acerca de su há- 
bitat y de los posibles contaminantes). Las especies 
vegetales utilizadas con mayor frecuencia como in-
dicadores han sido los líquenes y algunas plantas 
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vasculares, mientras que otros monitoreos se han 
enfocado en bacterias, hongos, artrópodos y aves. 
Otros midieron las características físico-químicas del 
suelo y la actividad microbiana. En cuanto a la distri-
bución geográfica 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 país y pocos o ninguno en las áreas tropicales 
(selvas alta perennifolia y baja caducifolia).
	 Con respecto a los ecosistemas marinos, los indi-
cadores utilizados en el país han sido 10 dinoflagela-
dos y 1 diatomea. También se han usado poliquetos, 
pastos marinos, peces, esponjas, moluscos, oligoque-
tos y tanaidáceos. En cuanto a los ambientes acuáticos, 
más de la mitad de los monitoreos de indicadores se 
realizaron en Chihuahua, Jalisco, Michoacán, 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 Pacífico Centro-Sur ha recibido menor atención. La 
mitad de los monitoreos se realizó en hábitats 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, crustáceos, peces, tortugas, aves y vegetación.
	 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 biológicos en nuestro país. 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 

mayor frecuencia. Si bien se desconocen las razones 
de la preferencia por ciertas variables, su flexibilidad de 
medición en ciertos hábitats podría 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 Índice de Conta-
minación (IC) no ha sido utilizado en monitoreos de 
indicadores en el país. Cuatro de los 21 indicadores 
presentaron un desarrollo en elaboración (colifor-
mes totales, actividad enzimática, plantas y macroal-
gas, peces y tortugas). En comparación con el resto, 
los indicadores físico-químicos y los macroinverte-
brados se encuentran en un desarrollo amplio.
	 En conclusión, el estudio de los indicadores, su 
monitoreo y uso para evaluar la salud de los ecosis-
temas, así como los procesos físico-químicos y bio-
lógicos en el país, cuentan con un alto potencial.

Prioridades de investigación
Con la presente evaluación del estado del monito-
reo y uso de indicadores ambientales y biológicos 
en México se evidencian vacíos de información y de 
trabajo importantes, y se sugieren prioridades de in-
vestigación en el área. Así, 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 lóticos 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 excepción de los traba-
jos con el Índice de Integridad Biótica (IIB) para la 
conservación de las chinampas en Xochimilco, y el 
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Índice de Contaminación (IC) y el Índice de Calidad 
del Agua (ICA) en las aguas subterráneas de la Ciu-
dad de México.
	 Cabe destacar que en el país no hay trabajos 
publicados sobre el índice específico de contami-
nación, normalmente estudiado junto con el índice 
genérico de diatomeas. Este índice requiere de ma-
yor atención, pues se ha probado que provee infor-
mación relevante para los estados tróficos y los ni- 
veles de contaminación de ambientes acuáticos 
(Kwandras et al., 1998).
	 Los estudios sobre indicadores en ambientes terres-
tres y acuáticos se han centrado en la calidad del agua, 
contaminación y conservación de especies. Es priorita-
rio un monitoreo más profundo sobre el efecto de acti-
vidades como la minería, la urbanización, el turismo y 
la agricultura. Esto es vital para la conservación de los 
ecosistemas y para que el gobierno y las instituciones 
educativas transmitan valores ambientales. Los indica-
dores pueden ser, junto con la difusión de la ciencia, 
herramientas poderosas para la educación ambiental 
de las comunidades y de la población en general.
	 Debido a la complejidad de los ecosistemas, es difícil 
tener un indicador único para caracterizar su degra- 
dación, transformación y fragmentación, así como la 
interacción de factores bióticos y abióticos. Si bien 
la mayor parte de los indicadores usados en el país 
han tenido fines de diagnóstico, 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 agrícolas, ganaderas y de acuicultura (Brock 
et al., 2009), a fin de analizar las posibilidades de su 
conservación de manera sustentable. 
	 Además, resulta prioritario incluir nuevas técni-
cas estadísticas que permitan identificar, con mayor 

exactitud y en menor tiempo, los indicadores de la 
salud del ambiente; y desarrollar metodologías para 
reconocer las necesidades de los habitantes del lugar 
(por ejemplo, el Marco para la Evaluación de Siste-
mas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando 
Indicadores de Sustentabilidad, MESMIS) (López 
Ridaura et al., 2002).
	 A pesar del avance en cuanto a su uso e identifi-
cación, todavía se requiere consolidar un sistema de 
indicadores ambientales con series de tiempo a me-
diano y largo plazos, lo cual permitirá identificar ten-
dencias y, eventualmente, hacer proyecciones de esce-
narios posibles con mayor confianza y fundamento.

Alcances del Programa Nacional
de Áreas Naturales Protegidas 

Relevancia del tema
La principal estrategia de política ambiental para 
promover la conservación de los ecosistemas y sus 
servicios ha sido el establecimiento de un sistema de 
Áreas Naturales Protegidas; es decir, partes terrestres 
o acuáticas del territorio nacional, que fueron creadas 
para proteger una amplia variedad de ecosistemas y 
su biodiversidad, así como los bienes y servicios que 
pueden obtenerse de ellos. Ellas están sujetas a regí-
menes especiales de protección, conservación, res-
tauración 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 
(Gómez Pompa y Dirzo, 1995). 
	 Si bien el sistema de áreas naturales protegidas es 
el más consolidado de México para la conservación 
de la biodiversidad y de los servicios ambientales que 

Es prioritario un monitoreo más 
profundo sobre el efecto de 
actividades como la minería, 
la urbanización, el turismo y la 
agricultura. Esto es vital para
la conservación de los ecosistemas 
y para que el gobierno y las 
instituciones educativas 
transmitan valores ambientales.
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los ecosistemas proporcionan a la sociedad, y parez-
ca paradójico, estas áreas no son consideradas un 
instrumento de política ambiental dentro de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (1988). Asimismo, este sistema requiere 
una mejor planeación con el objetivo de asegurar su 
continuidad. 
	 En la actualidad, México cuenta con 177 áreas na-
turales protegidas: 41 Reservas de la Biosfera, 66 Par-
ques Nacionales, 5 Monumentos Naturales, 8 Áreas 
de Protección de Recursos Naturales, 39 Áreas de Pro-
tección de Flora y Fauna, y 18 Santuarios, que repre-
sentan un total de 25,628,239 hectáreas protegidas 
(Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas, 
Conanp, 2015) (http://www.conanp.gob.mx/que_hace 
mos/). 
	 En los últimos años se ha documentado amplia-
mente la riqueza biológica y ecológica de México, con 
la consiguiente generación de conocimientos cientí- 
ficos cada vez más sólidos sobre la importancia de 
los bienes y servicios ecosistémicos que proporcio-
na la biodiversidad contenida en las áreas naturales 
protegidas. La creación, el financiamiento y la admi- 
nistración de estas áreas se constituyen en un instru- 
mento fundamental de la política ambiental nacio-
nal, al reconocer sus potencialidades y definir nuevos 
parámetros para un desarrollo regional sostenible 
(Conanp, 2007-2012), pues su preservación debe 
verse como una opción de desarrollo y de calidad de 
vida de las generaciones presentes y futuras.
 	 Una de las aportaciones más importantes en su 
gestión es la implementación de los instrumentos de 
planeación y regulación denominados programas de 
manejo. En ellos, la administración y el manejo de los 
recursos naturales se ponen en manos de ciudadanos, 
autoridades y organismos públicos y privados para 

que, de manera colectiva, coordinada y con participa- 
ción social, se cumplan los objetivos de conservación 
de estas áreas. El resguardo de los recursos naturales 
en las áreas naturales protegidas dependerá de la efi-
cacia de estos programas; es por ello que su constante 
monitoreo y evaluación permiten su mejoramiento 
continuo. 
	 Es importante aclarar que no todas las áreas na-
turales protegidas cuentan con un programa de ma-
nejo, por lo cual resulta vital elaborarlos y continuar 
generando conocimiento sobre estas áreas. Cada 
programa de manejo incorpora, dentro de un marco 
legal, componentes sociales, económicos y ecológi-
cos, los cuales permiten la generación de estrategias, 
cuyo fin es promover la conservación de los ecosis-
temas y su biodiversidad, mediante su protección, 
manejo, uso, aprovechamiento y restauración. Asi-
mismo, promueve el apoyo a actividades productivas 
que impulsen el incremento en la calidad de vida o 
bienestar de la población, con énfasis en las comu-
nidades rurales e indígenas asentadas dentro o cerca 
de las áreas protegidas. El programa de manejo es el 
componente esencial que da sentido a las acciones 
a desarrollarse en un área natural protegida, ya que 
permite la toma de decisiones y el establecimiento de 
prioridades, acciones y actividades relacionadas con 
la conservación del área protegida, a corto, mediano 
y largo plazos (Conanp, 2008).
	 Cabe destacar que el 65% de la superficie de las 
áreas naturales protegidas federales cuenta con algún 
reconocimiento internacional, pues forman parte 
del Patrimonio Mundial Cultural y Natural de la Hu- 
manidad, están consideradas Reservas de la Biosfera 
en el Programa El Hombre y la Biosfera de la Orga- 
nización de las Naciones Unidas para la Educación, 
la Ciencia y la Cultura o en la Convención de Ramsar 
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sobre los humedales. De acuerdo con las categorías 
de la Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (International Union for Conservation 
of Nature, IUCN), solo un 17% de la superficie decre-
tada a nivel federal en las áreas naturales protegidas 
se considera una reserva estricta (como los parques 
nacionales), pues en el 83% restante (por ejemplo, las 
reservas de la biosfera) está permitido el uso de los re- 
cursos naturales siempre y cuando este sea sustentable.
	 La Conanp inició un proceso de certificación 
voluntaria de áreas de conservación como una es-
trategia para incorporar áreas del territorio nacional 
a esquemas de conservación regidos por los propie-
tarios de los predios. Este proceso se hizo efectivo 
con la modificación de la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente publicada el 
16 de mayo de 2008, por medio de la cual se esta-
blece incorporar las áreas destinadas voluntaria-
mente a la conservación como una categoría más 
de las áreas naturales protegidas (artículo 55 bis), 
pero sus propietarios conservan el dominio, mane-
jo y gobernanza de esas áreas (Diario Oficial de la 
Federación, 2008). Según datos de la Conanp, has- 
ta 2010 existían en el territorio nacional 221 áreas 
de conservación certificadas, de las cuales 75% están  
en el estado de Oaxaca. Los ecosistemas que se res-
guardan en este esquema, en orden de importancia 
por su extensión, son el bosque tropical seco, el bos-
que mesófilo de montaña, la selva húmeda, el bos-
que templado y los humedales. Si se considera que 
el 70% de las áreas prioritarias para la conservación 
están en territorios de comunidades y ejidos, se da 
la oportunidad de proteger de manera conjunta más 
áreas, al conservar su biodiversidad y fomentar al 
mismo tiempo un aumento de la calidad de vida de 
sus pobladores.

Cantidad y calidad de la información
Por su cobertura, los ecosistemas comprendidos en el 
Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas pue-
den resumirse así: selvas (29.5%), bosques (13.3%), ma- 
torrales (6.6%), pastizales (1.4%), “especial” (palmar, 
mezquital y dunas) (10.8%), vegetación hidrófila 
(34.1%) (Bezaury Creel y Gutiérrez Carbonell, 2009). 
Es posible concluir que los ecosistemas del país me-
jor representados son los de vegetación hidrófila y 
las selvas, y los más pobremente incluidos en el cita-
do sistema son los pastizales y matorrales. 
	 En concreto, los tipos de vegetación incluidos en 
estas áreas de México son la selva alta perennifolia, la 
vegetación hidrófila, el bosque mesófilo, el matorral 
de dunas costeras, el bosque de coníferas, 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 vegetación ha-
lófila, la vegetación inducida, el matorral, el bosque 
templado, los petenes y los páramos (véase cuadro 5).
	 Cada tipo de vegetación se analizó según la in-
formación disponible para las nueve regiones admi-
nistrativas en las que la Conanp divide al país: 
	  
•	 Península de Baja California y Pacífico Norte,
•	 Norte y Sierra Madre Occidental,
•	 Noreste y Sierra Madre Oriental,
•	 Frontera Sur, Istmo y Pacífico Sur,
•	 Centro y Eje Neo volcánico,
•	 Occidente y Pacífico Centro,
•	 Noroeste y Alto Golfo de California,
•	 Planicie Costera y Golfo de México,
•	 Península de Yucatán y Caribe mexicano.

Cabe destacar que las regiones con la mayor diversi-
dad de tipos de vegetación y ecosistemas son el Occi- 
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dente y Pacífico Centro, la Península de Yucatán y Ca- 
ribe mexicano, y Frontera Sur, Istmo y Pacífico Sur. Con 
la información proporcionada para cada región es posi-
ble detectar cuáles son los temas más y menos atendidos. 
Para la mayoría de estas áreas, la cantidad de estudios es 
insuficiente, con algunas excepciones, como la Fronte-
ra Sur, Istmo y Pacífico Sur, el Noreste y Sierra Madre 
Oriental, el Occidente y Pacífico Centro, regiones que 
tienen más estudios sobre sus tipos de vegetación. 

Prioridades de investigación
Una importante proporción de las áreas naturales pro- 
tegidas se han establecido en México por situaciones 
coyunturales, con pocas bases de conocimiento cien-
tífico, natural y social. Ahora que se cuenta con más 
información y sensibilidad acerca de los criterios que 
deben normar el establecimiento de estas áreas, es 
fundamental que la información científica pertinen-
te y confiable sea la que conduzca este proceso y que 
las decisiones de política pública se apeguen a los cri-
terios establecidos.
	 Es importante destacar que en cada área natu-
ral protegida, a pesar de los esfuerzos realizados, es 
posible, y de hecho es urgente e imperativo, desarro-
llar la investigación requerida para clarificar vacíos 
de información. Si bien en cada una de ellas se hace 
un seguimiento y monitoreo de los recursos a partir 
de su creación, es evidente la necesidad de integrar 
la información y las acciones llevadas a cabo por los 
distintos actores involucrados en la conservación, uso 
y aprovechamiento de sus recursos biológicos, así co- 
mo el análisis de las amenazas que las acechan. En este 
contexto, puede concluirse que la información biblio- 
gráfica sobre la gran mayoría de los ecosistemas perte-
necientes a estas áreas aún es insuficiente. Los esfuer-
zos de investigación sobre la estructura y el funciona-

miento de los ecosistemas deben enfocarse en especial 
en las regiones Occidente y Pacífico Centro, y Planicie 
Costera y Golfo de México. 
	 La necesidad de generar y ordenar la información 
de los cambios o procesos relativos a los ecosistemas 
incluidos en cada una de estas áreas es apremiante. 
Toda acción que afecte los ecosistemas debe evaluarse 
y monitorearse, tanto para evitar los impactos negati-
vos como para maximizar los posibles cambios posi-
tivos. Esta evaluación de amenazas no debe limitarse 
al diagnóstico de los problemas, sino también a iden-
tificar las acciones positivas en pro de la conservación 
y el manejo efectivos.
	 Debido a la escasa investigación y a la particula-
ridad de las amenazas en cada área natural protegida, 
las prioridades de investigación deben definirse de 
manera específica para cada una de ellas, en concor-
dancia con las políticas de manejo establecidas entre 
las autoridades y los investigadores cercanos a las 
comunidades. Las prioridades de investigación iden-
tificadas por región son las siguientes:

•	Península de California y Pacífico Norte: inventarios 
de flora y fauna acuática, terrestre y de microorganis-
mos y artrópodos, así como investigación aplicada a 
la implementación de acciones de manejo.

•	Norte y Sierra Madre Occidental: inventarios flo-
rísticos y faunísticos; domesticación de especies 
útiles; respuesta de los ecosistemas ante el cam-
bio climático; estudios poblacionales de especies 
amenazadas; estudios antropológicos y desarrollo 
comunitario; investigaciones a largo plazo; estu-
dios sobre el efecto de las especies invasoras; eva-
luación de los servicios ambientales

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

En cada área natural protegida, a 
pesar de los esfuerzos realizados, 
es urgente e imperativo desarrollar 
la investigación requerida para 
clarificar vacíos de información.

5. Herramientas y estrategias para el estudio y la conservación de los ecosistemas y su biodiversidad



Una mirada al conocimiento de los ecosistemas de México

358

tales, aplicaciones al manejo; procesos socioam-
bientales.

•	Frontera Sur, Istmo, Pacífico Sur: inventarios flo-
rísticos y faunísticos; estudios de la biodiversidad; 
uso social de los ecosistemas; servicios ambientales; 
salud de los ecosistemas; evaluación de especies so-
breexplotadas; cambio climático; calidad del agua; 
estudio de especies invasoras e introducidas; estu-
dios ecosistémicos.

•	Centro y Eje Neo volcánico: endemismo terrestre y 
acuático; inventarios de la biodiversidad.

•	Occidente y Pacífico Centro: procesos de defores-
tación, fragmentación de ecosistemas; dinámica 
espacio-temporal en distintas coberturas; manejo 
sustentable del ecosistema desde un enfoque holís-
tico; estudios multidisciplinarios y desarrollo rural 
sustentable. 

•	Noroeste y Alto Golfo de California: inventarios 
faunísticos acuáticos; implementación de acciones 
de manejo; desarrollo de acciones multidisciplina-
rias; políticas públicas.

•	Planicie Costera y Golfo de México: estudios hi-
drológicos; interacciones bióticas; funcionamiento 
del ecosistema; servicios ecosistémicos; sistemática, 
evolución; estudios poblacionales de flora y fauna; 
estudios genéticos y de conservación.

•	Península de Yucatán y Caribe mexicano: inventa-
rios de flora y fauna; efectos del cambio climático 
en los ecosistemas; implementación de programas 
de manejo; estudios para el conocimiento bioló-
gico, ecológico, económico y social, a fin de crear 
políticas en materia de conservación.

Es posible observar que en todas las áreas naturales 
protegidas se requieren todavía inventarios florísti-
cos y faunísticos, es decir, ni siquiera se sabe a ciencia 

cierta cuál es el elenco taxonómico que se encuentra 
en ellas.
	 Sin duda, la investigación sobre los ecosistemas 
de estas áreas será uno de los factores determinantes 
y definitorios en el éxito o fracaso de su creación. Por 
tanto, en el futuro no solo será necesario dirigir la in-
vestigación respecto de cómo se crea un área 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 país, como los de todo el mun-
do, están sujetos a una serie de factores, fenómenos 
y procesos que modifican su dinámica 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, así como diseñar planes de protección y conser-
vación a través de la designación de áreas prioritarias 
con legislación federal o estatal. Estas estrategias se 
han implementado en México desde hace algunos 
años, aunque de manera aislada y muy focalizada en 
ciertas regiones. El análisis realizado mostró que el 
conocimiento sobre el monitoreo ambiental y uso de 
indicadores es todavía 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 económico, por las actividades que en ellos se 
realizan (arrecifes coralinos, playas, bosques), son 
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los que reciben la mayor atención. Sin embargo, es necesario voltear 
hacia los ecosistemas poco visibles pero con una gran relevancia en el 
contexto ecológico, como las zonas bajas inundables, los manglares, las 

dunas costeras o el bosque mesófilo de montaña, y no dejar de utilizar 
variables bióticas y abióticas que nos acerquen a la comprensión de los 
factores que afectan a los ecosistemas. l
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biológica de México”. En: J. Sarukhán y  R. Dirzo (comps.),  México 
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Glosario

Abiótico, ca. Elemento constituyente del sustrato o medio físico, for-
mado por compuestos orgánicos e inorgánicos básicos, 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 acuáticas.

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

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

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

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

Bahía. Entrada natural de mar en la costa.

Bifenilos policlorados (PCB). Grupo de compuestos orgánicos con 2 a 
10 átomos 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 años 70 fueron 
prohibidos en muchos países 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/m2 e indica la cons- 

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

Biótico, ca. Relativo a los seres vivos. 

Bosque mesófilo o bosque mesófilo de montaña. Ecosistema carac-
terizado por la presencia frecuente o constante de nubes al nivel de la 
vegetación. En México está compuesto por árboles de clima templado 
en su dosel, mientras que el sotobosque está formado principalmente 
por especies tropicales perennifolias. En las copas de los árboles abun-
dan las plantas epifitas. 

Bosque templado. Ecosistema dominado por árboles altos, sobre todo 
pinos y encinos, acompañados de otras varias especies que habitan en 
zonas montañosas con clima templado a frío.

Bosque tropical húmedo. Ecosistema formado por exuberantes comu-
nidades de árboles de muy diversas especies y más de 30 m de altura, 
los cuales conservan su follaje durante todo el año. Además abundan las 
lianas, las plantas epifitas y las palmas. Es un ecosistema muy complejo 
con alta variación de especies de un lugar a otro.

Bosque tropical seco. Ecosistema constituido por comunidades vege-
tales dominadas por árboles pequeños, los cuales pierden sus hojas du-
rante la época seca del año. Es propio de climas cálidos con lluvias es-
casas. Este tipo de bosque se caracteriza por tener una diversidad única 
con gran cantidad de especies endémicas, y porque se da en zonas muy 
frágiles, en condiciones climáticas que favorecen la desertificación.

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 climáticos y orográficos, geológi-
cos (deriva continental y tectónica de placas), edáficos (tipo de suelo) o 
biológicos (asociaciones plantas-animales), que desarrollan similitudes 
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que las asocian y agrupan en esta jerarquía (por ejemplo, comunidad 
cavernícola, comunidad de aves marinas).

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

Dinoflagelados. Animales microscópicos, en su mayoría unicelulares, 
clasificados como protistas. Tienen flagelos que les permiten la loco-
moción y la alimentación.

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

Ecosistema lótico. Hábitat de agua corriente, como los manantiales, 
arroyos o ríos.

Educación ambiental. Proceso que permite al ser humano compren-
der las relaciones de interdependencia con su entorno, a partir del co-
nocimiento reflexivo y crítico de su realidad biofísica, social, política, 
económica y cultural.

Endemismo. Presencia elevada de especies endémicas en una región.

Estado trófico. Atributo que describe la productividad del ambiente 
acuático. Este se clasifica entre ultra-oligotrófico y oligotrófico (aguas con 
pocos nutrientes y fondos oxigenados) hasta eutrófico e hipereutrófico 
(exceso de nutrientes y fondos que pueden presentar déficits de oxígeno).

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. Extensión de agua salobre en la desembocadura de los ríos 
costeros, la cual tiene libre comunicación con el mar. En esta parte de 
los ríos se refleja la fluctuación de las mareas, por lo que se le considera 

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

Fitobento. Organismo autótrofo, es decir, que produce su alimento a 
partir de sustancias inorgánicas, que vive en el sustrato de los ecosis-
temas acuáticos; muchos tipos de algas y plantas acuáticas enraizadas.

Fitoplancton. Plantas microscópicas flotantes, en su mayoría algas, que 
se distribuyen en todos los cuerpos de agua hasta el límite de la zona 
eufótica, es decir, hasta donde penetra suficiente cantidad de luz. Al-
gunos autores piensan que es la fuente de producción primaria y de 
oxígeno más importante para la Tierra.

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 (por ejemplo, una 
playa, la corteza de un árbol, un río, la sangre de un mamífero).

Hábitat bentónico. Ambiente formado por los fondos marinos.

Humedal. Asociación geobotánica característica de las zonas inunda-
das o inundables durante largos periodos de tiempo, donde las especies 
hidrófilas o hidro-halófilas pueden sobrevivir y prosperar.

Indicador ambiental. Variable biótica o abiótica 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 reducción del deterioro de 
los ecosistemas y, en última instancia, aumenta la comprensión de los 
mismos.

Índice biótico extendido (IBE). Herramienta para evaluar la calidad 
biológica del agua, que proporciona una clasificación según la presen-
cia o no de especies o grupos clave.

Índice de integridad biótica (IIB). Herramienta metodológica rápida 
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 acuático 
determinado. Este índice asocia las influencias antropogénicas en un 
cuerpo de agua con la actividad biológica del mismo.

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

Laguna costera. Cuerpo de agua con un eje longitudinal paralelo a la 
costa, que tiene comunicación con el mar a través de una boca o un canal 
y que está limitado por algún tipo de barrera física o hidrodinámica.

Manglar. Asociación vegetal oligoespecífica, es decir, de pocas especies, 
formada por la agrupación de plantas hidro-halófilas y donde predo-
mina el mangle. Son ecosistemas típicos de las zonas tropicales y son 
importantes “constructores terrestres” que contribuyen a la formación de 
costas extensas, pues reducen el impacto de las mareas al depositar barro 
y cieno para formar pantanos donde podrán fijarse los organismos. 

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

Matorral xerófilo. Ecosistema formado por matorrales en zonas de es-
casas precipitaciones, donde predomina la vegetación xerófila. Esta es 
con frecuencia de tipo espino, como las cactáceas y bromelias, y también 
hay arbustos achaparrados, árboles caducifolios y pastizal semidesértico.

Monitoreo ambiental. Conjunto de procedimientos tendientes a des-
cribir las características del medio ambiente y a evaluar de manera siste-
mática las condiciones pasadas y actuales de los paisajes culturales. Con 
base en él es posible desarrollar estrategias sistemáticas para la admi- 
nistración ambiental y los procesos de gestión.

Necton. Organismos nadadores activos, como los peces, cefalópodos, 
decápodos, mamíferos, que se desplazan por sí mismos en un medio 
fluido como el agua.

Oligoquetos. Clase de gusanos anélidos, con el cuerpo dividido en ani-
llos o segmentos semejantes entre sí, excepto los que en la época de la 
reproducción 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 líneas, por lo regular cuatro, a lo largo del cuerpo.

Ópalo biogénico. Compuesto inorgánico que forma parte del esquele-
to silíceo 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 más profundo de los cuerpos 
acuáticos y se alimenta por filtración o ingestión del detritus del fondo. 
Algunos son muy útiles para la vigilancia ambiental.

Pastizal. Extensión relativamente grande de terreno con gramíneas fo-
rrajeras y otras herbáceas 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 geografía de la península 
de Yucatán, México. Consisten en masas circulares de árboles que se 
hacen presentes en las áreas cenagosas cercanas al litoral peninsular.

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

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 fecundación externa. Viven en el interior de tubos calcáreos o 
córneos.

Recurso edafológico. Parte superficial de la corteza terrestre, biológi-
camente activa, que proviene de la desintegración o alteración física y 
química 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 información 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 vegetación diversa, exuberante, densa 
y de estructura compleja, que crece en zonas tropicales con precipita-
ción continua, durante 9 a 12 meses del año, o donde los suelos son 
moderadamente profundos.

Selva baja caducifolia. Ecosistema existente en zonas tropicales don-
de la precipitación se concentra durante una breve temporada, seguida 
por una de sequía. La mayoría de sus especies vegetales tienen espinas, 
aguijones o púas.

Selva húmeda. Ecosistema tropical o subtropical que ocupa un cintu-
rón alrededor del ecuador y los trópicos húmedos, caracterizado por 
una formación vegetal arbórea alta o mediana y densa, en climas cá-
lidos y húmedos, con variaciones térmicas de menos de 5 °C y lluvias 
durante todo el año.

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

Tanaidáceos. Orden de crustáceos peracáridos de vida libre en am-
bientes bentónicos. Existen descritas unas 1,500 especies, con una lon-
gitud que oscila entre 0.5 y 2 cm.

Vegetación halófila. Conjunto de organismos vegetales que soportan 
condiciones de elevada salinidad en el sustrato donde viven.

Vegetación hidrófila. Conjunto de organismos vegetales que soportan 
condiciones de inmersión prolongadas o de abundancia de agua, tanto 
vadosa como atmosférica, típica de las áreas húmedas y lluviosas.

Zona litoral. Una de las cuatro zonas en la estratificación 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 región 
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 acuáticos.

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