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PERSPECTIVAS DE LA CONSERVACION
EN EL GoLrFo bE MExICO

Roberto de la Maza y Amaya Bernardez

ANTECEDENTES

Existen testimonios de que entre 1900 y 1940 los ecosistemas nativos del Golfo
de México cubrian précticamente toda la region desértica chihuahuense y la de
matorrales tamaulipecos, casi toda la Huasteca, gran parte de la region Totonaca,
la de Los Tuxtlas, el Istmo, una extensién significativa de la Sierra Madre Orien-
tal, la costa de Tabasco y practicamente todo Chiapas y Campeche vy, los cuer-
pos de agua dulces, salobres y marinos estaban en un buen grado de conserva-
cion. La densidad de la poblacion en la cuenca del Golfo de México era muy
baja, presentdndose en promedio menos de 10 habitantes por kilémetro cua-
drado. Esta situacion se debia principalmente a la presencia de enfermedades
infecciosas, como el vémito negro y la malaria, que obligaban a la poblacion a
ubicarse en regiones menos adversas (Genin 1931: 531-532, Revel-Mouroz 1980:
9-55; Tyler-Townsend 1898: 13-14, 19-23, Challenger 1998: 37).

Revel-Mouroz (op. cit) explica que, hasta la década de los afios treinta, la
estrategia de colonizacidn iniciada en la década de 1920 se habia venido
realizando con base en la irrigacion y el establecimiento de poblaciones
agricolas en las regiones aridas que, en este caso, corresponden a los distri-
tos de riego de la cuenca del rio Conchos, en Chihuahua, asi como en
Coahuila (Don Martin, Nadadores), Nuevo Ledn y Tamaulipas (San Juan,
Purificacion, Mante, etc.).

635
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El autor mencionado resalta también que el crecimiento demogréfico
del pais se multiplicé de forma acelerada, partiendo de los 18 millones de
habitantes con que contaba el pais en 1930 para llegar a los 48 millones del
censo de 1970. Es importante observar que el aumento demogréafico mas
intenso, asi como la colonizacién del trépico himedo del Golfo de México,
coinciden con el advenimiento de la penicilina y otros antibiéticos, que
abatieron los problemas sanitarios endémicos de sus ecosistemas.

De esta forma, a partir de la década de los cincuenta, se realiza un cam-
bio en las politicas de asentamiento, con el cual se busca desplazar a los
campesinos sin tierra hacia regiones deshabitadas, sin importar su produc-
tividad, condiciones sanitarias y posibilidades de desarrollo y, més que tra-
tar de desarrollar econdmicamente las areas abiertas a la colonizacion, se
trata de evitar que la poblacion se concentre en las regiones productivas
poniendo en desequilibrio su tenencia de la tierra y la paz social. De hecho,
el autor define el poblamiento de gran parte del tropico himedo del Golfo
de México como una forma de conservar las ventajas de los terratenientes de
los distritos de riego, ante la creciente demanda de tierra.

Paralelo a este proceso se implementa una serie de proyectos de desarro-
llo industrial que inician con la extraccion de petroleo en la Huasteca y la
region totonaca, y continda con Tabasco, Chiapas y Campeche. El desarro-
llo industrial crea la necesidad de abrir vias de comunicacion, que son utili-
zadas por los demandantes de tierras para acceder a los relictos de
ecosistemas silvestres y establecerse en ellos. Para la década de los setenta, la
extraccién de petrdleo se desplaza a la plataforma continental marina don-
de se establecen una serie de pozos en la Sonda de Campeche.

Como complemento de los megaproyectos entran los programas de de-
sarrollo agricola, emanados de la Revolucidn verde que se establecen en el
rio Papaloapan, La Chontalpa, el Uxpanapa, Pujal-Coy, el Valle de Edzn4,
etc., y que, si bien no dieron resultados tangibles en la generacion de riqueza
y elevacion del nivel de vida de los habitantes de las regiones en donde se
establecieron, si han impactado cerca de veinte millones de hectéareas de
ecosistemas nativos, principalmente selvas tropicales lluviosas y humedales
tropicales.

Otro factor que intervino en el deterioro ambiental de esta vertiente fue
el mecanismo deficiente que se establecié para el manejo del creciente volu-
men de las aguas negras y los desechos solubles de la industria que, por
medio de un drenaje comun, se mezclan con el agua de la lluvia y son trans-
portados hacia los arroyos o rios méas cercanos. Igualmente, los pesticidas y
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fertilizantes usados en la agricultura terminan, inevitablemente, en los cuer-
pos de agua y en el mar.

Ademas, el libre establecimiento de actividades productivas inadecuadas en
las regiones montafiosas, como la agricultura nGmada y la ganaderia extensiva,
ha propiciado una intensa erosién que se ha venido manifestando por medio
del azolvamiento de gran parte de las cuencas inferiores de los rios, en casi todas
las lagunas costeras y estuarios, asi como en la infraestructura hidraulica.

En un intento por resolver los problemas ambientales, las diferentes ad-
ministraciones federales iniciaron la tarea de establecer medidas para redu-
cir el deterioro de los bosques, montafas y cuencas.

En 1923 se decretan con carécter de “inalienables e imprescriptibles” las
reservas forestales nacionales que, en la regién de estudio, se encuentran
representadas por la Regién Boscosa de San Luis Potosi, San Luis Potosi; y El
Gavilan, Veracruz. Todas ellas se establecieron sobre terrenos nacionales
que fueron sujetos a reparto agrario sin atender o abrogar su decreto.

En 1931 se decreta la Zona Protectora Forestal del rio Tocuila en Orizaba,
Veracruz, y en 1933 se complementa con la expedicion de mecanismos simi-
lares en la cuenca superior del rio Blanco y en la del rio Carbonera en la
misma region (cabe mencionar que esta cuenca tuvo una serie de
deslizamientos por deforestacion hace unos meses).

En 1934 se publica el acuerdo que establece zonas protectoras forestales
para los distritos nacionales de riego, que en la vertiente del Golfo de Méxi-
co involucra la proteccion de las cuencas del rio Tula y Tulancingo, en Hi-
dalgo; Conchos y Florido, en Chihuahua y Durango; Sabinas y Nadadores,
en Coahuila; Alto San Juan y Salinas, en Coahuila y Nuevo Ledn; Mante y
Purificacion, en Tamaulipas y Actopan, en \Veracruz.

En 1936 se expiden los decretos de los parques nacionales Los Marmoles,
en Hidalgo y El Potosi, en San Luis Potosi. Para 1937 se establece la Zona
Protectora Forestal de la Cuenca de la Laguna de Catemaco, en Veracruz y
en el mismo estado se publican los decretos para el Cofre de Perote y el Pico
de Orizaba, como parques nacionales.

En el afio de 1938 se publican los decretos del Parque Nacional Cafion del
rio Blanco y de zonas protectoras forestales para las ciudades de Orizaba y
Veracruz, en Veracruz; y la de la Cuenca Hidroldgica del rio Necaxa, en
Puebla e Hidalgo. Al afio siguiente, se expide un decreto similar para la
ciudad de Zacualtipan, en Hidalgo.

En 1949, el ejecutivo federal publica el decreto que establece zonas pro-
tectoras forestales vedadas, para las cuencas alimentadoras de los distritos
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de riego, que se sobrepone al acuerdo previo, sin abrogarlo, e implicaria la
proteccion de mas de quince millones de hectareas en la vertiente que nos
ocupa.

En teoria, el territorio protegido por estos decretos deberia haber preve-
nido, en un alto grado, el mal uso de los suelos montafiosos y la consecuente
degradacidn de los suelos y las cuencas hidroldgicas, con implicaciones favo-
rables para el Golfo de México, destino final de todos sus afluentes. Desgracia-
damente, estos ordenamientos nunca fueron cumplidos, ni administrados
por las autoridades correspondientes, ni tomados en cuenta por las encarga-
das del reparto agrario, de tal manera que los territorios involucrados han
sido entregados a la colonizacion y al establecimiento de actividades produc-
tivas tradicionales, muchas veces contrarias a la vocacion natural de los terre-
nos y sin ninguna regulacion especial (De la Maza 1998: 31-51).

PANORAMA ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS DEL GoLFO DE MEXICO
RELEVANTES PARA LA CONSERVACION

México cuenta con 104 millones de habitantes y, la densidad de poblacion
en los estados del Golfo se ha multiplicado. Chihuahua, Coahuilay Campeche
presentan hasta 30 habitantes por km?, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Oaxaca y Chiapas, hasta 70 mientras que Puebla, Hidalgo, Veracruz
y Tabasco hasta 169. Para el afio 2020, se espera que la poblacion aumente a
cerca de 122,000,000 de habitantes (De Alba y Reyes 1998: 61)

Esto tiene como consecuencia una sobre demanda del uso del suelo para
las actividades agropecuarias, forestales y urbanas, asi como en el aumento
de la poblacion que depende de actividades extractivas de la naturaleza
(lefa, pesca, carne de monte, recoleccion, etc.), y que ha ocasionado la
extirpacién de grandes areas de ecosistemas nativos, por lo que México pre-
senta el tercer lugar en deforestacion en América. Cabe mencionar que la
politica alimenticia nacional desarrollada sobre todo en la década de los
setenta y principios de los afios ochenta, contribuyd de forma acelerada a
destruir ecosistemas completos que abarcaban una enorme superficie de la
region. Se calcula que siguiendo los lineamientos de la autosuficiencia ali-
menticia se desmontaron cerca de 20 millones de hectareas, incluyendo va-
rios millones de hectareas de selva alta perennifolia. Tan sélo en el Uxpanapa
se eliminaron mas de medio millén de hectareas de selva alta para destinar-
las a arrozales, de las cuales ademas no se extrajo ninguna cosecha debido a
la violencia caracteristica de las lluvias en la region (Caamal y del Amo
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1987: 195-210).

Asimismo han desaparecido las sabanas tropicales de Tabasco, el Istmo y
Veracruz y la selva tropical lluviosa, que antiguamente se distribuia desde Cor-
doba y los Tuxtlas hasta la Selva Lacandona. Actualmente presenta menos del
10% de su distribucion original y se considera en peligro de extincién como
ecorregion y maxima prioridad regional de conservacion. Se encuentran en la
misma situacion los manglares desde la Laguna Madre, hasta Alvarado, la cuenca
de Cuatrociénegas y la del rio Bravo, considerados como una ecorregion vulne-
rable, con riesgo medio de extincion y de alta prioridad de conservacion regio-
nal (Dinerstein op. cit.: 38, Olson 1995: XIV).

Otros ecosistemas muy presionados, aungue no se tienen cifras de su
situacion, son las selvas subtropicales deciduas de Veracruz y Tamaulipas, el
matorral xer6filo poblano, los matorrales de dunas costeras y el bosque
mesofilo de montafia (Dinesrstein 1995: 17, Challenger op. cit.: 37).

La explosion demogréfica que se presenta en el estado de Chiapas, auna-
da a una situacién social confusa y cadtica, esta presionando los remanentes
de la Selva Lacandona, e incluso, se esta desplazando hacia la Sierra Madre
de Chiapas, asi como a la vecina region del Istmo himedo de Oaxaca, po-
niendo en peligro, también, los remanentes de la Selva Zoque.

La elevada tasa de deforestacion se manifiesta en que el 78% de la super-
ficie del pais muestra alguin grado de erosion, y que entre 60 y 80 millones de
hectareas la presenten entre severa y muy severa (Pefia y Neyra 1998: 194).
En el Golfo, es una de las razones de que se existan procesos de desertificacién
en la costa norte de Tamaulipas, en los limites de Coahuilay Nuevo Ledn, en
parte de la Huasteca y en casi toda la region totonaca, asi como en la region
de Sotavento (De Alba y Reyes op. cit: 15, 19).

También es importante resaltar que la deforestacion en la cuenca del
Golfo de México ha ocasionado dafios en la infraestructura de desarrollo;
por ejemplo, la presa Miguel Aleman (Temascal) inaugurada en 1951, se
azolvd completamente en s6lo 30 afios debido al aporte de sélidos de la
cuenca superior del rio Tonto, sujeta a una feroz agricultura némada. Esta
situacion se puede presentar, a mediano plazo, en el sistema hidroeléctrico
del rio Grijalva, involucrando la generacion de La Angostura, Chicoasén y
Malpaso (De la Maza 1992: 266). La deforestacion es también causa directa
del fuerte incremento de sedimentos terrigenos en el Golfo de México, mis-
mos que constituyen una severa amenaza para los ecosistemas costeros y
marinos.

A la deforestacion se suma el sobrepastoreo, que ha deteriorado la capa-
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cidad de retencion acuifera de los suelos lo que, aunado a la extraccion de
agua de los mantos freaticos ha causado que algunos rios, como el Conchos
en Chihuahua, no hayan presentado flujo a lo largo de su cauce en cerca de
una década. Otros rios que han tenido crisis en su flujo son el Soto la Marina
en Tamaulipas y el Tancochin en Veracruz. La escasez de agua en las cuencas
mencionadas se estd manifestando en una acelerada salinizacion de los sue-
los (De Alba y Reyes op. cit.: 22).

La incontenible presion demogréfica lleva aparejada también la falta de
planeacién del desarrollo urbano, lo cual ha generado especialmente en la
franja costera del Golfo de México un crecimiento descontrolado, eclécticos
e insuficientes servicios urbanos, industriales y portuarios, una actividad
industrial con escasa regulacion ambiental, y el incremento de la presién de
uso sobre los recursos naturales al presentarse descargas crudas de aguas
residuales municipales e industriales, dragrados frecuentes en puertos, una
construccion desordenada de infraestructura con elevado impacto ambien-
tal, exacerbamiento de mantos freaticos para abastecimiento de agua, pro-
cesos de eutrofizacion significativos, entre otros. La falta de planeacion se
refleja también en los desarrollos turisticos de la region. No ha existido un
ordenamiento de dicha actividad ni una planeacion a mediano y largo pla-
zo. La capacidad de carga turistica no esta definida y se observa un desarro-
llo descontrolado e incluso a veces innecesario de infraestructura turistica.
El crecimiento turistico poco eficiente de la regién puede afectar no sélo al
entorno ambiental sino también al introducir elementos de riesgo expresa-
dos a través de un incremento en la contaminacion, una degradacion de los
ecosistemas, y una consecuente pérdida de atractivo turistico y de empobre-
cimiento de la poblacion.

Las consecuencias de la ausencia de planeacion urbana y turistica se han
reflejado en la degradacién de ecosistemas relevantes: arrecifes coralinos
frente al Puerto de Veracruz y Tuxpan, manglares de la cuenca del Papalopan,
y humedales de Tabasco, lagunas costeras y estuarios desde Tamaulipas has-
ta Yucatan, por mencionar algunos.

En el Golfo de México es preciso destacar la actividad petrolera desarro-
llada por Pemex desde hace varias décadas. Vale la pena sefialar que la cuen-
ca del Gran Caribe, donde se sitlla geograficamente el Golfo, se considera
uno de los espacios oceanicos de mayor densidad de lineas de transporte de
hidrocarburos del mundo (Intergovernmental Maritime Consultative
Organisation 1979). En las dos regiones marinas del Golfo se extrae mas del
78% de la produccién petrolera nacional, en tanto que la produccion te-
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rrestre en el sur del pais, principalmente en Tabasco y Chiapas, contribuye
con un 20% adicional. Tan sélo en las regiones marinas de explotacién exis-
ten maés de 150 plataformas marinas y 1,500 kilémetros de ductos submari-
nos (Pemex 1999).

La extraccién y explotacién de hidrocarburos tiene impactos ambienta-
les negativos asociados al desarrollo natural de la propia actividad y tam-
bién riesgos inherentes, a pesar de la permanente innovacion tecnoldgica.
En el Golfo de México se han producido accidentes de considerable magni-
tud. Los accidentes de alto riesgo constituyen una constante amenaza para
los ecosistemas de la regién. En materia de explotacion petrolera existe un
pasivo ambiental que, si bien ha ido disminuyendo conforme la normati-
vidad del pais se ha hecho mas estricta, es importante reconocer.

Otro factor muy importante que ha deteriorado la vertiente del Golfo
de México es la contaminacion. Se puede considerar que cualquier afluente
que curse por una poblacion, area agricola tecnificada o desarrollo indus-
trial, recibe contaminantes en mayor o menor grado. Cabe aclarar que las
20 cuencas hidroldgicas mas importantes del pais se encuentran gravemente
contaminadas (Challenger op. cit.: 44).

En el caso de contaminacion de tipo industrial sobresale la cuenca del rio
Sabinas, Coahuila, que obedece a la explotacién de minas de carbon, y la
cuenca baja del rio Coatzacoalcos, que presenta residuos de la industria
azufrera y petroquimica establecida entre Jaltipan y el Golfo. Los desechos
de los ingenios azucareros, 0 beneficios cafetaleros, son un problema co-
mun en casi todos los afluentes del Golfo de México.

La contaminacidn por pesticidas y herbicidas agricolas es difusa,
acumulativa y se presenta en casi todas las cuencas en diferentes concentra-
ciones. Provoca diversos tipos de envenenamiento, o carcinogénesis, depen-
diendo del compuesto quimico de los productos y ataca a todos los organis-
mos que ingieran o vivan en el agua, o bien a quienes consuman la fauna
acudtica o los productos pesqueros de los cuerpos de agua contaminados
(fauna silvestre, ganado, habitantes riberefios, comensales de restaurantes,
etc.). Esta contaminacion se intensifica abajo de cualquier area de agricul-
tura tecnificada (granos, algodon, fruticultura, cafeticultura, etc.) y se acen-
tda cuando los afluentes presentan esteros con salidas intermitentes al mar,
0 en cuencas cerradas, lagunas y represas.

Un factor méas de contaminacién quimica son los detergentes,
blanqueadores de ropay cosméticos, a la que se suman sus envases. También
se presenta en forma generalizada, afectando todas las cuencas y hasta sus
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mas humildes arroyos.

La contaminacidn por aguas negras es producto del drenaje de cualquier
poblacién y por ello, se presenta en cualquier afluente que reciba flujos de
asentamientos humanos. Esta contaminacién se agrava cuando las pobla-
ciones en una cuenca presentan cientos de miles de habitantes, y se vuelve
critica en el caso de conurbaciones cadticas como en el caso de la cuenca
Tula-Moctezuma-Péanuco que recibe el flujo de la zona metropolitana del
Valle de México, la del rio Santa Catarina, que recibe el aporte de aguas
negras de Monterrey, o la que se presenta entre Nogales y Cérdoba que ha
convertido al rio Blanco en uno de los afluentes més contaminados de la
cuenca del Golfo. Se detectan coliformes fecales en muchos sistemas lagunares
y cuerpos de agua de Campeche, Veracruz y Tabasco. A este tipo de contami-
nacion obedecen, en gran parte, los procesos de eutroficacion de las lagunas
de Tampamachoco y Mandinga (INE 2000).

La contaminacién marina y costera mas conspicua proviene precisa-
mente de las descargas de aguas residuales municipales, debido a la ausencia
o ineficiencia de plantas de tratamiento de agua en las grandes ciudades de
la regién. La descarga directa de aguas residuales ha dado como resultado
condiciones potencialmente peligrosas para la salud humana y el ambiente
marino. En las costas mexicanas del Golfo de México practicamente todas
las poblaciones costeras descargan sus desechos domeésticos en los rios, es-
tuarios, lagunas costeras y el mar sin ningun tratamiento previo (Botello et
al. 1996).

Como consecuencia de lo anterior las lagunas costeras del Golfo de México
se encuentran altamente presionadas, se ha detectado la presencia de meta-
les, compuestos organicos persistentes e hidrocarburos, como se mencioné
previamente, en los sedimentos de los principales sistemas lagunares costeros
de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche.

La actividad pesquera ha sido otro factor de presion sobre los recursos
naturales de la region. En el Golfo de México se ubica la segunda flota
camaronera del pais, donde se extraen también volumenes importantes de
especies comerciales de moluscos (sobre todo caracol) y de algunos otros
crustaceos. El acceso desordenado a los recursos pesqueros ha deteriorado
el habitat y afectado ecosistemas marinos y costeros en parte del litoral de
los cinco estados colindantes. La pesca es ademas motivo de conflictos socia-
les de consideracion en regiones marginadas, donde el acceso a los recursos
adquiere un mayor valor.

No son sélo los recursos pesqueros los que se ven presionados por un
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acceso desordenado. La ausencia y/o la ambigtiedad de los derechos de pro-
piedad sobre la tierra fomentan la extraccion descontrolada y alarmante de
grava y arena en algunos puntos del Golfo, ocasionando serias alteraciones
en la dindmica de transporte de litoral y en la linea de costa.

Finalmente, se observa en toda la regién una evidente fragmentacion de
politicas publicas y de enfoques sectoriales, que obstaculizan las acciones de
conservacion. No existe integralidad en la politica regulatoria de costas y
océanos, de cuencas hidrogréaficas y de otras unidades territoriales, y se da
una actuacion fragmentada de las instituciones gubernamentales en los tres
niveles de gobierno. Las herramientas de politica ambiental, como el orde-
namiento ecoldgico del territorio, el ordenamiento pesquero y la evalua-
cién de impacto ambiental, tienen que cobrar un significado regional y
aplicarse con mayor énfasis localmente.

AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Las areas naturales protegidas representan una de las herramientas mas
solidas y contundentes de la politica ambiental, y constituyen el instrumen-
to toral de la conservacion. Conforman verdaderas instituciones dado que
se comportan como unidades bien definidas de gestion territorial, tienen
una sélida infraestructura juridica de manejo, y cuentan con eficaces estruc-
turas de organizacion local y una alta certidumbre. Propician ademas me-
canismos de concurrencia entre los diferentes érdenes de gobierno, el sector
privado y la poblacién local, y resultan estratégicas como base de las politi-
cas ambientales y de gestion publica integral.

Tienen como objetivo garantizar los alcances de los servicios ecologicos
que prestan los ecosistemas, alcanzar la proteccién y conservacion de todos
los ecosistemas del pais, conservar las &reas que proporcionan servicios am-
bientales estratégicos y su diversidad biolGgica, colaborar en detener y rever-
tir los procesos de erosion y deforestacion y en promover el uso sustentable de
los recursos naturales, incluyendo la eficiencia en el uso del agua y la energia.

LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS FEDERALES DEL GOLFO DE MEXICO

Existen 12 &reas naturales protegidas federales en los cinco estados gue co-
lindan con el Golfo de México, de las cuales nueve cuentan con presupuesto,
equipamiento y personal. Si se considera que el Golfo de México termina en
Cabo Catoche, Quintana Roo, es necesario incluir también a Yum Balam,
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que ademas conipaktaalgrKesreeosistertas GulrFR i Migattos.

Estapo AREA NATURAL PROTEGIDA SUPERFICIE (HA)
\eracruz PN Sistema Arrecifal \eracruzano. 52,239
24 de agosto de 1992

Recategorizada el 7 de junio del 2000.

155,122
\eracruz RB los Tuxtlas
23 de noviembre de 1998
55,690
\eracruz PN Carién del Rio Blanco*
22 de marzo de 1938
11,700
\eracruz PN Cofre de Perote*
4 de mayo de 1937
19,750
Veracruzy PN Pico de Orizaba*
Puebla 4 de enero de 1937
Tabasco RB Pantanos de Centla 302,707

6 de agosto de 1992
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ECOSISTEMAS RELEVANTES

RESUMEN AMENAZAS

* Arrecife coralino.

* Vegetacion halofita.

* Ecosistemas de dunas
costeras nativas.

* Selva baja caducifolia
* Selva mediana perennifolia
* Bosque mesofilo

*Selva mediana perennifolia
* Bosque de pino y mesofilo
de montafia

*Bosque de pino
*Qyamel

*Bosque de pino
*QOyamel
*Encino

*Aile

* Pantanos

* Marismas

* Selva baja subperennifolia
* Manglar

* Sedimentacion

* Descargas de aguas domesticas e industriales en crudo

* Saqueo de material coralino y arena.

* Chapopoteras naturales que incrementan sedimento en
suspension

* Actividad y trafico portuario (dragados, vertimiento
aceites y combustibles, encallamientos)

* Marearoja

* Incendios por quemas no controladas
*Contaminacion por fertilizantes y basura en arroyos
presentes en el area.

*Deforestacion por tala clandestina.

*Incremento asentamientos humanos.

*Tala clandestina.

*Incendios forestales provocados.
*Contaminacion de cuerpos de agua por actividad
industrial.

*Explotacion de recursos (madera).
*talainmoderada.

*Falta de regulacion en el uso del suelo.
*Incendios forestales.

*Creciente demanda de los recursos naturales.
*Disminucién de la superficie arbolada por el cambio de
uso de suelo.

*Incendios forestales.

*Caceria furtiva.

*Tala.

* Fuerte contaminacion generada principalmente por el
desarrollo urbanoy la actividad petrolera, que provocan
retencién de agua y desecacion en los pantanos, asi como
modificacion en el sistema hidrico.

(Continuda)
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AREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL GOLFO DE MEXICO

EstapO AREA NATURAL PROTEGIDA SUPERFICIE (HA)

Campeche RB Calakmul 723,186
23 de mayo 1989

Campeche RB los Petenes 282,858
24 de mayo de 1999

Campeche APFF Laguna de Términos. 705,017
6 de junio de 1994

Yucatan RB Ria Celesttin 81,482
19 de julio de 1979
Recategorizada el 27 de noviembre del 2000

Yucatan RB Ria Lagartos 60,347

26 de junio de 1979
Recategorizada el 21 de mayo de 1999
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ECOSISTEMAS RELEVANTES

RESUMEN AMENAZAS

*\egetacion acuatica
*Palmares
*Selva mediana (pukte)

*Selva alta medianay baja
subperennifolia
*\egetacion hidrdfita

* Manglar

* Matorral de zonas aridas

* Selva himeda perennifolia

* Selva subhtiimeda caducifolia

* Praderas de pastos
sumergidos

* Bosques de manglar

* Tular

*\egetacion riparia.

* Popal

* Sistemas hidrol6gicos
* Sistema fluvio-lagunar

* Manglar

*Vegetacion de dunas
costeras

* Petenes y sabana
*Tulares

* Carrizales

* Selva baja inundable

* Selva baja Caducifolia con
cactaceas

* Selva baja caducifolia
* Dunas

* Costeras

* Manglar

*Selva mediana

* Caceriafurtiva, (tortugay lagarto).
*Incendios forestales

*Contaminacion generada por actividad turistica.
*Cambio de uso del suelo.

*Impactos generados por el crecimiento de la mancha
urbana.

*Contaminacion organica causada por desechos sélidos
*Amenaza de impactos causados por fenémenos naturales

* Azolve del sistema fluvio-lagunar provocado por la
deforestacion en la cuenca alta.

* Crecimiento urbano desmedido: contaminacion del
manto freatico, eutroficacion y contaminacion de la
laguna.

* Fuerte presion por el material pétreo.

*Extraccion de arena que modifica linea de costa y provoca
cambios al sistema hidrico.

* Conflicto por recursos pesqueros (Celestin-Isla Arena)
*Contaminacién organica causada por desechos sélidos
* Impactos causados por fendmenos naturales.

* Incendios forestales

*Introduccion de especies exdticas
*Ganaderia extensiva

*Uso de plaguicidas y herbicidas
*Extraccion de especies de flora ornamental

(Continua)
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AREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL GoLFo bE MExico

Estapo AREA NATURAL PROTEGIDA SUPERFICIE (HA)

Yucatan PN Arrecifes Alacranes 333,769
6 de junio de 1994
Recategorizada el 7 de junio del 2000

Quintana Roo APFF Yum Balam 154,052
6 de junio de 1994

*Areas naturales protegidas sin presupuesto federal asignado.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas tiene como estra-
tegia para la conservacién y consolidacién de las ANP de la region:

Conservar las areas que poseen servicios ambientales estratégicos,
elementos de interés nacional, asi como la biodiversidad marina y
terrestre a través del diagndstico, establecimiento y consolidacion de
las zonas.

Fomentar los mecanismos y espacios de participacion y corresponsa-
bilidad social en la conservacion y aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales y sus ecosistemas en las ANP, con los diferentes
sectores de la sociedad involucrados.

Fomentar el aprovechamiento, uso sustentable y conservacion de la
vida silvestre.
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ECOSISTEMAS RELEVANTES

RESUMEN AMENAZAS

* Arrecife coralino

* Selva tropical mediana-baja
y bajas inundable

* Bosque de manglar chaparro
0 mangle rojo

*Humedales del norte en la
peninsula de Yucatan

* Selvas tropicales

*Amenazas por el paso de huracanes y tormentas
tropicales
*Caceria clandestina.

*Pesca furtiva

*Extraccion de especies de flora y fauna arrecifal.
*Impactos ocasionados por fendmenos naturales
*Impactos a la zona de arrecifes ocasionada por el
turismo.

* Desarrollo turistico que puede incrementar contamina-
cion del érea.

Proteger la biodiversidad reconociendo los beneficios econdmicos que
aporta al desarrollo de la sociedad y del pais.

Consolidar los esquemas de sustentabilidad financiera y turistica de
las ANP, a través de la instrumentacion y permanente mejora del cobro
de derechos por acceso a las ANP con vocacidn turistica de la region.
Impulsar nuevos mecanismos de conservacion de la biodiversidad,
como la certificacion de tierras privadas para la conservacion.
Establecer nuevos decretos de areas naturales protegidas en aquellas
areas, terrestres 0 marinas prioritarias para la federacion, y realizar la
redelimitacidn, recategorizacién, derogacidn o abrogacion de las
existentes.

Promover y actualizar permanentemente informacion de las UMA en
las ANP y establecer areas de manejo sustentable de vida silvestre.
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Fortalecer y desarrollar proyectos de recuperacidon de especies
prioritarias identificadas en alguna categoria de riesgo.

Desarrollar e impulsar mercados verdes: redes de ecoturismo, comercia-
lizacion de productos orgénicos, diversificacién productiva.
Introducir incentivos econdmicos y fiscales en las ANP: exencién de
impuestos (IVA o ISR) en proyectos de ecoturismo, exencion del
impuesto predial a propietarios que destinen sus predios a la
conservacion, etc.

LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO NATURAL DEL
GoLFo DE MEXICO A LARGO PLAZO

Se debe impulsar en la regién un conjunto de politicas puablicas que garan-
ticen la permanencia del capital natural del Golfo, refuercen el desarrollo
econdmico y mejoren la calidad de vida de su poblacién. Las estrategias de
conservacién por tanto, tendran que ligarse a la economia regional, para
alcanzar los objetivos de sustentabilidad deseados.

ECOSISTEMAS RELEVANTES A CONSERVAR

En el Golfo de México existen ecosistemas que deben ser incluidos en algiin
esguema de proteccion, dada su relevancia ante la biodiversidad y los servi-
cios ecoldgicos que prestan. ES preciso destacar los siguientes: sistema lagu-
nar de Laguna Madre, Tamaulipas, los arrecifes coralinos frente a Tuxpan y
los que se ubican en la Sonda de Campeche, la selva mediana y el bosque
mesofilo de Otontepec, Veracruz, la selva zoque de Oaxaca, Veracruz y
Chiapas, la selva y el bosque mesofilo de la Chinantla en Oaxaca, la selva
alta de la region de Motzorongo, Veracruz, las selvas mixe y zapoteca del
Istmo, los manglares de Alvarado y los bosques de la Sierra Madre Oriental
de Tamaulipas.

SERVICIOS AMBIENTALES

El pago por servicios ambientales constituye una herramienta relativamen-
te novedosa dentro de las acciones de conservacion en México. Mediante su
aplicacién se induce a los propietarios, a conservar intacta la cobertura
vegetal original del predio. Existe ya un fondo forestal creado por la Conaror
cuyos recursos se destinaran a servicios ambientales en materia forestal y de
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agua. Ademas de este fondo sera preciso utilizar recursos econdmicos tradi-
cionales, como pueden ser los que provienen del Programa de Empleo Tem-
poral (PET) y del Programa de Desarrollo Rural Sustentable (Propers) para
fomentar los servicios ambientales en ANP y en regiones prioritarias para la
conservacion. Se le daria prioridad a proyectos que conserven la vegetacion
original intacta antes que a aquéllos que pretendan rehabilitar predios
deforestados, como ocurre actualmente. Con objeto de garantizar el abasto
de agua mediante la conservacion de las cuencas, se puede introducir el
pago de servicios ambientales a propietarios que conserven bosques cuenca
arriba.

INTEGRALIDAD Y ARMONIZACION DE LA LEGISLACION,
NUEVOS MECANISMOS DE CONCURRENCIA

La regulacidon de los recursos naturales, sobre todo en la franja costera, se da
mediante una evidente sobreposicion de leyes, funciones y atribuciones de
las instituciones a cargo de su aplicacion, lo cual incrementa la complejidad
juridica y paraddjicamente, crea vacios importantes que dificultan los pro-
cesos regulatorios para la conservacion del patrimonio natural. En el Golfo
de México se debe armonizar la legislacion de toda la region, creando un
marco juridico sélido que introduzca el concepto del manejo integral de los
ecosistemas, de los recursos naturales, de la zona costeray de las cuencas, sin
fronteras estatales o divisiones politicas ficticias.

Por su lado, resulta imperativo crear nuevos mecanismos de concurren-
cia que garanticen la inclusion de variables ambientales y la viabilidad am-
biental de los planes de desarrollo urbano, de los planes de desarrollo turis-
tico, y de proyectos especiales de desarrollo de infraestructura como pueden
ser puertos, muelles, carreteras, aeropuertos, confinamientos, hoteles, en-
tre otros. Se debe contar con acuerdos entre centros académicos o de inves-
tigacion para programas de monitoreo, educacion ambiental, conserva-
cion y acuerdos institucionales para incrementar vigilancia, y acuerdos de
coordinacion con gobiernos estatales y locales.

SOLIDEZ EN LA APLICACION DE LA POLITICA AMBIENTAL
La preservacion del capital natural de la region requiere de una sélida aplica-

cion de algunos instrumentos estratégicos de la politica ambiental: creacion
de nuevas areas naturales protegidas y consolidacion de las existentes, conti-
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nuidad de los mecanismos financieros recaudatorios y de control en ANP (co-
bro de derechos), fomento a la certificacion de terrenos privados para la con-
servacion, impulso a ordenamientos ecoldgicos del territorio en zonas de in-
terés especial por su potencial turistico, urbano o industrial e impulso a
ordenamientos regionales, ordenamientos pesqueros en zonas donde exista
un aprovechamiento desordenado y/o exacerbado de los recursos pesqueros,
induccion de un manejo de las pesquerias basado en el habitat (que busque
mantener o rehabilitar la estructura y funcién del ecosistema que albergue a
las especies comerciales) y, en el caso de que el proyecto lo amerite, exigir
manifestaciones de impacto ambiental de caracter regional.

RECREACION

El ecoturismo debe impulsarse como un vehiculo de desarrollo econémico
regional y también como un instrumento de sustentabilidad ambiental; sin
embargo, para llevarse a cabo con éxito requiere ubicarse en un marco
adecuado de regulacion, ordenamiento y planeacién, especialmente dentro
de ANP. Su impulso es fundamental puesto que crea un circulo virtuoso
entre la conservacion y el fortalecimiento econdmico de la poblacion al
darle valor a una serie importante de servicios ambientales: la biodiversidad
como patrimonio de la poblacién, los servicios escénicos y paisajisticos, el
habitat de especies carismaticas, y el aporte de informacion biolégica, cul-
tural, evolutiva y ecolégica que incrementa la calidad y el valor agregado de
los productos turisticos y crea, por tanto, mayores oportunidades de re-
creacion. El ecoturismo es una actividad de valorizacion intrinseca no
consuntiva del capital natural dado que promueve el deseo de ver conserva-
das per se ciertas especies y ecosistemas, e implica una forma de uso con bajos
costos de oportunidad al incrementar la eficiencia social y ambiental. Cabe
destacar que representa una muy buena opcidn para internalizar beneficios
ambientales, puesto que quienes conservan y usan los ecosistemas (comuni-
dades, propietarios y operadores) son remunerados adecuadamente por la
sociedad. El desarrollo planeado y ordenado de la actividad puede crear un
nuevo marco regional de incentivos a favor de la conservacion del patrimo-
nio ecoldgico, fortalecido mediante el establecimiento de convenios
institucionales con inversionistas y operadores, que permitan garantizar
una derrama econdémica local, una capacitacion permanente de las comu-
nidades y un porcentaje de las ganancias producto de la actividad destinado
directamente a proyectos de conservacion.
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HIDROCARBUROS EN EL SUR
DEL GoLFo bE MEXICO

Gerardo Gold Bouchot

INTRODUCCION

La contaminacién por petréleo es en particular uno de los topicos mas
llamativos actualmente, por lo atractivo que resultan para los medios de
difusion las imagenes de bugues tangue derramando petr6leo, y de aves y
otros organismos cubiertos de brea, etc. En el sur del Golfo de México hay
una polémica en la prensa, desgraciadamente sin bases cientificas, sobre el
papel que ha jugado la industria petrolera en la disminucién —catastrofica
en el caso de algunas especies— de la captura pesquera. Desgraciadamente
este interés no ha ido acompafiado de un aumento en las investigaciones
sobre el efecto de los hidrocarburos en nuestros litorales. Una revision bi-
bliogréafica usando la base de datos ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries
Abstracts) para el periodo 1977-2002 arrojé que se han publicado solamente
12 articulos en revistas de circulacion internacional de investigadores mexi-
canos sobre la contaminacién por petréleo en el Golfo de México (figura 1),
lo que da un promedio de menos de 0.5 articulos por afio; mientras que en
el mismo periodo se publicaron 68 articulos en los Estados Unidos de Amé-
rica. Este es un nimero muy bajo, y desde luego no aporta la informacién
solida que se necesita para determinar el efecto real de la contaminacion, y
para tomar las medidas de manejo pertinentes que aseguren un desarrollo
sustentable de los recursos.

655
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Ficura 1. NUMERO DE ARTICULOS PUBLICADOS SOBRE CONTAMINACION POR PETROLEO EN EL
GoLFo be MExico PoRr AUTORES DE MEXICO Y LOs EsTADOS UNIDOS DE AMERICA

NUmero de articulos

78-87 88-96 97-01
ARos

El bajo nimero de publicaciones también es indicativo del reducido nu-
mero de laboratorios de contaminacion funcionando en el litoral Atlantico
de México, y las politicas de financiamiento de la investigacion que no
priorizan este tipo de estudios. También refleja el hecho de que hay una gran
cantidad de informacion en la llamada “literatura gris”, esto es, reportes
técnicos, tesis, etc. que no estan disponibles publicamente, y por lo tanto no
pueden analizarse.

El petrdleo es una sustancia muy compleja, formada por miles de com-
puestos diferentes, principalmente hidrocarburos —compuestos formados
Gnicamente por carbono e hidrégeno— metales, azufre, etc. También estan
presentes compuestos heterociclicos, con la presencia de &tomos de nitroge-
no y oxigeno (Gold 2000). El petréleo se forma por procesos quimicos que
transforman material organico de diferentes fuentes, en ambientes
geoldgicamente diversos. Esto ocasiona que haya diferencias notables en la
composicion de cada yacimiento, lo que complica ain mas el ambiente por
la presencia de decenas de productos de refinacion tales como las gasolinas,
diesel, aceites lubricantes, combustdleo, asfaltos, etc. (Wang y Fingas 2003).
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A diferencia de otros contaminantes, entre los que destacan los plaguicidas,
los farmacos y las sustancias de origen industrial, el petréleo es de origen
natural por lo que muchos organismos estan adaptados a su presencia e
incluso hay bacterias y hongos que lo degradan. El petréleo puede llegar al
mar a partir de diferentes fuentes, siendo la principal las operaciones aso-
ciadas al transporte por barco (National Academy of Science 1985).

Una vez que el petroéleo ingresa al mar esta sujeto a una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que en conjunto se denominan intemperismo.
Los principales procesos son:

Dispersion. Por estar compuesto por sustancias hidrofdbicas, el petréleo
se dispersa sobre la superficie del agua, formando grandes manchas. Esto
incrementa el area expuesta al sol, oleaje, etc.

Fotdlisis. La luz del sol, principalmente la parte ultravioleta modifica el
petréleo, formando principalmente productos de oxidacién.

Emulsificacion. El viento y el oleaje forman una emulsion de agua en
aceite (Fingas y Fieldhouse 2003), conocida como “mousse de chocolate”,
que al llegar a las playas forma las bolas de alquitran comunes en todo el
litoral del Golfo.

Evaporacion. Este es un proceso muy rapido, que en unas cuantas horas
puede separar hasta la mitad del petréleo derramado.

Adsorcion. Por ser una sustancia hidrofébica, el petréleo tiende a
adsorberse sobre las particulas del sedimento en suspensién, asi como sobre
los organismos del plancton. Este proceso favorece la degradacion del pe-
tréleo (Owens y Lee 2003).

Sedimentacion. El petréleo se adsorbe sobre las particulas en suspension,
incluyendo al plancton, y eventualmente se sedimenta.

Biodegradacion. Una serie de organismos, particularmente bacterias y
hongos, pueden degradar el petréleo, e incluso se ha desarrollado una in-
dustria usando microorganismos para degradar manchas de petréleo de-
rramado.

Todos estos procesos afectan de manera diferente la composicion del
petréleo, aumentando aiin mas su complejidad, lo que hace que el analisis
quimico y la evaluacion toxicoldgica del petrdleo sean muy complejas. Esto
es particularmente importante cuando se trata de determinar el origen del
petrdleo que se encuentra en el ambiente para determinar posibles respon-
sabilidades legales (Wang y Fingas 2003). Determinar de qué barco —o si es
de los pozos o de filtraciones naturales— proviene un derrame es uno de los
problemas mas complicados en la quimica analitica ambiental.
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Hay una serie de técnicas analiticas, desarrolladas en el campo de la
geoquimica del petroleo para determinar la madurez, roca de origen, mi-
gracion, etc. de los yacimientos petroleros. Estas técnicas se basan en el uso
de biomarcadores moleculares tales como los perfiles de alquilacion de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos de bajo peso molecular —como
naftalenos y fenantrenos, —, los dibenzotiofenos, hopanos, norhopanos,
etc. (Wang y Fingas 2003). Estos biomarcadores moleculares se han usado
también exitosamente como indicadores de origen de los hidrocarburos en
el ambiente, su grado de intemperismo, etc.

ANTECEDENTES

La zona de explotacion petrolera en el Golfo de México abarca una superfi-
cie de varios miles de kilémetros cuadrados, que por su visibilidad, y por los
grandes recursos que maneja la empresa paraestatal Petréleos Mexicanos
(Pemex), ha sido objeto de grandes controversias sociales, pues se le atribu-
ye la disminucidn de las capturas de las principales especies pesqueras, in-
cluyendo desde luego al grupo de especies de mayor valor comercial, que es
el camaron. Sus capturas y en especial la de camarén rosado (Farfantapenaeus
duorarum), han disminuido draméticamente en los Gltimos 20 afios (figura
2), lo que ha ocasionado una gran presion social para resolver este proble-
ma, pues esta pesqueria genera miles de empleos tanto en la pesca como en la
industria empacadora.

Se asegura por los medios masivos de difusion y por los pescadores que la
contaminacién por hidrocarburos del petréleo, asi como la prohibicién de
pescar dentro del &rea de explotacién petrolera, han sido la causa de la
caida de las capturas. Sin embargo, en foros académicos se han sugerido
otras posibilidades como el cambio climético global, la disminucién de la
variabilidad genética, la sobrepesca y la captura de juveniles en aguas inte-
riores, por lo que parece ser un problema multifactorial.

Ya que se han publicado un par de revisiones sobre el problema de la
contaminacién petrolera en las lagunas costeras de México, incluyendo al
Golfo de México (Vazquez Botello et al. 1994), y las lagunas del sur del
Golfo de México (Gold Bouchot et al. 1999a), este apartado revisara sobre
todo el estado del conocimiento sobre los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés) y el efecto de la actividad petrolera
en el sur del Golfo de México durante los Gltimos 13 afios (desde 1990 a la
fecha).
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Ficura 2. CAPTURAS DE CAMARON EN LA SONDA DE CAMPECHE, DE1982 A 2001
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HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS Y ORGANISMOS DE LAGUNAS COSTERAS Y BAHIAS

Los sedimentos son el destino final de muchos contaminantes, y en particu-
lar de aquellos que son hidrofébicos. En el cuadro 1 se presentan las concen-
traciones promedio de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) en se-
dimentos de diferentes lagunas costeras y bahias del litoral Atlantico de
Meéxico. También se incluyen, para comparacion, la concentracion conside-
rada alta para el norte del Golfo de México por el Status and Trends Program
de la Administracion Nacional de la Atmosfera y el Océano (NOAA) de los
Estados Unidos de América (O’Connor 1990), asi como la concentracién
critica reportada por Long y Morgan (1990), que es la concentracion a
partir de la cual se esperan efectos toxicos sobre la biota.

En este cuadro hay varios resultados que son notables. Primero, que las
concentraciones de PAH totales en varias lagunas costeras y bahias mexicanas,
y en particular las del estado de Veracruz, rebasan el valor considerado
como alto (2.4 pg/g) para el norte del Golfo de México por la NOAA
(O’Connor, 1990). Segundo, en ningn caso la concentracién promedio en
las lagunas y bahias rebasa, o se aproxima, al valor critico de Long y Morgan
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Cuapro 1. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PAH TOTALES, ASi COMO DE ALTO Y BAJO PESO
MOLECULAR, EN LAGUNAS COSTERAS Y BAHIAS DEL LITORAL ATLANTICO MEXICANO

LAGUNA/BAHIA PAH BPM* APMS REFERENCIA

(H9/g) (Mg/9) (Mg/9)
Chetumal 2.34 0.27 2.17 Norefia-Barroso et al. 1998.
Sian Ka'an 1.16 0.55 0.80 Gold-Bouchot et al. 1999b.
Salada 6.65 0.21 6.44 Vazquez-Botello et al. 2001.
Llano 5.00 0.31 4.69 Vazquez-Botello et al. 2001.
Mandinga 5.68 0.80 4.88 Vazquez-Botello et al. 2001.
Mancha 6.73 0.39 6.34 Vazquez-Botello et al. 2001.
Pueblo Viejo 3.81 1.12 2.08 Vazquez-Botello et al. 1998.
Tamiahua 3.42 0.88 2.54 Vazquez-Botello et al. 1998.
Tampamachoco 4.48 1.21 3.27 Vazquez-Botello et al. 1998.
Mecoacéan 0.95 N. R. N. R. Gold-Bouchot et al. 1997.
Carmen 1.31 N. R. N. R. Gold-Bouchot et al. 1997.
Machona 1.85 N. R. N. R. Gold-Bouchot et al. 1997.
“Alto” EUA 2.4 O’Connor 1990
Critico 35.0 Long y Morgan 1990

*BPM = PAH de bajo peso molecular; SAPM = PAH de alto peso molecular; N. R. = No
reportado.

(1990) de 35.0 pg/g, a partir del cual se considera probable que haya dafios
a la biota, por lo que no es probable que estos compuestos sean toxicos para
los organismos que habitan estos sitios.

Es comUn agrupar a los hidrocarburos aromaticos policiclicos de acuer-
do con su peso molecular, para tener una indicacion de su origen. Asi, se
agrupan las concentraciones de hidrocarburos de bajo peso molecular como
la suma de las concentraciones de los hidrocarburos de dos y tres anillos
bencénicos (naftaleno, bifenilo, fenentreno y antraceno, asi como sus deri-
vados metilados, principalmente). Los hidrocarburos de alto peso molecular
son aquellos de cuatro y cinco anillos bencénicos (pireno, los benzo
(X)pirenos, benzo(x)antracenos, perileno, etc.). Si la concentracién de hi-
drocarburos aromaticos policiclicos de bajo peso molecular es mayor que
la de los de alto peso molecular, se considera que estos compuestos se origi-
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naron en el petréleo; mientras que si la situacion es opuesta, esto es, si pre-
dominan los hidrocarburos de alto peso molecular se considera que se ori-
ginaron en procesos de combustion incompleta (incendios forestales, chi-
meneas de fabricas, etc.), asfaltos de pavimentacion de calles o provienen de
productos de refinacion del petréleo como los aceites para motor (Wade et
al. 1994, Norefa-Barroso et al. 1998). En todos los ecosistemas costeros
para los que hay informacion disponible, la concentracion de PAH de alto
peso molecular rebasa la de los PAH de bajo peso molecular, lo que indica
que el petréleo no es la fuente de estos compuestos, sino aceites de motor y/
0 compuestos provenientes de la combustion incompleta de materia orga-
nica. Esto debe confirmarse por un analisis mas detallado, usando otros
biomarcadores geoquimicos (Wang y Fingas 2003).

Se pueden usar otros indices geoquimicos de origen de los PAH, como
por ejemplo el grado y patron de alquilacion de los naftalenos, fenantrenos
y antracenos, pero debido a que la mayoria de los estudios ambientales se
enfocan en los PAH considerados prioritarios por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, no es posible calcular otros indices,
pues los compuestos necesarios no se cuantifican.

En el cuadro 2 se presentan las concentraciones promedio de PAH en
organismos de diferentes ecosistemas costeros en el Atlantico mexicano.

En este cuadro se pueden ver los promedios de las concentraciones de
PAH en ostiones (C. virginica) y bagres (A. assimilis). Los datos entre las dos
especies no son directamente comparables, pues ademas de ser especies con

CuaDRO 2. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PAH EN ORGANISMOS DE LAGUNAS COSTERAS Y
BAHIAS DEL LITORAL ATLANTICO MEXICANO

LAGUNA/BAHIA PAH ORGANISMO REFERENCIA

(Ne/G)
Carmen 232 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Machona 404 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Mecoacéan 219 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Términos 1,900 C. virginica Norefia-Barroso et al. 1999
Chetumal 77,000 A. assimilis Norefia-Barroso et al. en prensa

Promedio STP 536 C. virginica Jackson et al. 1994
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diferencias metabolicas notables, en el caso de los ostiones los datos son
para el tejido blando completo, mientas que para los bagres el analisis se
hizo en el higado, pero se incluyen para propositos ilustrativos. Se incluyen
también las concentraciones promedio para la misma especie obtenidas del
Status and Trends Program de la NOAA.

El caso del bagre es notable que las concentraciones observadas son mu-
cho mas altas que para los ostiones; de hecho en esta especie se observo una
alta incidencia de lesiones histoldgicas, e incluso tumores. Las concentra-
ciones de PAH en ostiones son en general mas bajas que las obtenidas por la
NOAA para la misma especie en el norte del Golfo de México, con la excep-
cién de la Laguna de Términos, donde se encontr6 una concentracion pro-
medio casi cuatro veces mayor que la reportada por la NOAA.

En los organismos no se puede usar la proporcién entre PAH de alto y
bajo peso molecular porque pueden haber procesos de bioacumulacion y/o
metabolismo diferencial que pueden afectar las concentraciones medidas de
los PAH.

HibrocARBUROS EN EL BANCO DE CAMPECHE

Se presenta una panoramica a dos escalas espaciales: a gran escala, abarcan-
do todo el sur del Golfo de México y a pequefia escala, restringiéndose Uni-
camente al &rea petrolera y sus alrededores.

A) Gran escala

En la campafa oceanografica Xcambo 1 se abarcaron 69 estaciones de
muestreo, desde un poco al oeste de la desembocadura del rio Coatzacoalcos
hasta la costa occidental de la Peninsula de Yucatan (figura 3).

En la figura 4 puede verse la distribucion espacial de los hidrocarburos
totales en el sur del Golfo de México.

Como puede verse, el maximo de concentracion se encuentra en la zona
de plataformas petroleras, indicando el posible impacto de las actividades
de extraccion sobre el ecosistema marino de la zona. Sin embargo, exami-
nando los resultados de la fraccion mas toxica, que es la de los PAH, se obtie-
ne otra vision del problema.

Los resultados promedio de los PAH de bajo y alto peso molecular en sedi-
mentos para la campafia Xcambd en 1999, asi como en la campafia Camardn
1en 2002, se presentan en lafigura 5. Puede verse que predomina la concentra-
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FiGURA 3. RED DE ESTACIONES DE MUESTREO DE LA CAMPANA OCEANOGRAFICA XCAMBO 1
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cion de PAH de alto peso molecular en ambas campafias, lo que indica que la
fuente principal de estos compuestos no es el petréleo, sino compuestos for-
mados por combustion incompleta de materia organica y/o productos de
refinacién como los aceites para motores de combustién interna.

Un punto interesante es que esta proporcion se mantiene constante en el
tiempo, lo que indica que la(s) fuente(s) de estos compuestos permanece.
Una indicacién de cual es esta fuente se puede observar en la figura 6, que
muestra la distribucién espacial de los PAH de alto peso molecular.

A diferencia de los hidrocarburos totales, que tuvieron su maxima con-
centracién en la zona de plataformas de Pemex, las concentraciones maxi-
mas de PAH de alto peso molecular estan frente a la desembocadura del rio
Coatzacoalcos. Esta es la zona donde se localizan las refinerias mas impor-
tantes del pais, ademas de una zona urbana muy importante. La evidencia
geoquimica por lo tanto apunta a que la principal fuente de PAH en el sur del
Golfo de México no es la actividad de extraccion en el Banco de Campeche
sino las descargas de los rios.

Otro contaminante cominmente asociado a la extraccion petrolera es el
bario, que se usaba en forma de barita en los fluidos de perforacion. Este
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FiGURA 4. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS TOTALES
EN SEDIMENTOS EN EL SUR DEL GOLFO DE MEXICO
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FIGURA 6. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DE PAH DE ALTO PESO MOLECULAR
(CUATRO Y CINCO ANILLOS BENCENICOS) EN SEDIMENTOS DEL SUR DEL GOLFO DE MEXICO
DURANTE LA CAMPARA OCEANOGRAFICA XcAMBO 1 EN 1999,
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material se depositaba alrededor de los pozos y posteriormente se distri-
buia por toda la zona por las corrientes y el oleaje. La figura 7 muestra la
distribucién espacial del bario en sedimentos del sur del Golfo de México.
La concentracion mayor se obtuvo en el area de plataformas, confirmando
que su origen fueron los lodos de perforacion. Debe mencionarse que la
barita ya no se usa en la perforacion de pozos petroleros en México.

B) Pequefia escala

Esta seccion se basa en los resultados obtenidos por Hernandez Arana (2003)
y Hern&ndez Arana et al. (enviado). En 1999 y 2000 se realizaron dos cam-
pafias oceanogréficas, usando un disefio de muestreo consistente en cuatro
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FiGURA 7. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BARIO EN SEDIMENTOS OBTENIDOS
DURANTE LA CAMPARNA OCEANOGRAFICA XCAMBO EN 1999
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transectos de 12 estaciones cada uno (figura 8). Dos transectos son parale-
los a la costa, para ver el cambio de sedimentologia en la zona de transicion
entre las provincias carbonatada y terrigena del Golfo de México; los otros
dos transectos son perpendiculares a la costa, para ver el efecto de la pro-
fundidad.

La concentracion de hidrocarburos a través de los transectos se
incrementa notablemente dentro del area de plataformas (figura 9). La
concentracién de bario también se incrementa (figura 10), lo que indica
que el origen del bario fueron las actividades de perforacion de las plata-
formas.

Este argumento se fortalece si se ve la relacion directa entre las concen-
traciones de hidrocarburos totales y las de bario (figura 11), pues la rela-
cion es directa y lineal. La evidencia geoquimica disponible parece apuntar
aque lafuente de las altas concentraciones de bario en el Banco de Campeche
proviene de las actividades de perforacidén que se realizaron hace tiempo.

Otros metales, como el cromo (figura 12) y el niquel también
incrementan su concentracion dentro del area de plataformas, lo que indi-
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Ficura 8. DISERIO DE MUESTREO DE LAS CAMPARAS OCEANOGRAFICAS DE 1999 v 2000, con
CUATRO TRANSECTOS A TRAVES DE LA ZONA DE PLATAFORMAS.
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FicurA 9. CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS, A TRAVES DE LA ZONA DE
PLATAFORMAS PETROLERAS DEL BANCO DE CAMPECHE.
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Ficura 10. CONCENTRACIONES DE BARIO EN SEDIMENTOS, A TRAVES DE LA ZONA DE PLATAFOR-
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FIGURA 11. RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS TOTALES Y BARIO EN
LA ZONA DE PLATAFORMAS PETROLERAS DEL BANCO DE CAMPECHE

Basic

=

Ful ) L k! L 128 il L]
Hlh (o e v



HIDROCARBUROS EN EL SUR DEL GOLFO DE MEXICO 669

FicurA 12. CONCENTRACION DE CROMO EN SEDIMENTOS EN LOS CUATRO TRANSECTOS A TRAVES
DE LA ZONA DE PLATAFORMAS PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE
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ca que su origen esté en las actividades de perforacion y extraccion de hidro-
carburos.

Hay otras técnicas geoquimicas que permiten determinar el origen de
los metales. Si el origen de los metales es la matriz de los sedimentos, enton-
ces se esperaria una relacion entre las concentraciones de metales en los
sedimentos y el hierro o el aluminio. Como puede verse en la figura 13, hay
una relacién lineal entre el manganeso, el zinc y el cobre con el hierro pero
no con el bario, niquel y cromo, lo que indica que estos Ultimos metales se
originan en la actividad de las plataformas.

Las concentraciones de estos contaminantes (hidrocarburos, bario, ni-
quel y cromo) disminuyen respecto a la distancia de las plataformas, lo que
confirma que su origen es en dichas plataformas. Con la informacion dispo-
nible no se puede determinar si continta el aporte de estos contaminantes,
o si el uso de tecnologias mas limpias ha detenido este aporte.

La figura 14 ejemplifica, para los hidrocarburos y el bario, la relacion
entre la distancia respecto a las plataformas y la concentracion de estos conta-
minantes. Como puede verse en esta figura, la concentracion disminuye con-
forme se aleja de las plataformas, sugiriendo que estas estructuras son el ori-
gen de los contaminantes. La disminucion es relativamente suave, y a distancias
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FicurA 13. RELACION DE METALES EN SEDIMENTOS CON LA CONCENTRACION DE HIERRO
EN EL AREA DE PLATAFORMAS PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE
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considerables (méas de 10 km) todavia las concentraciones observadas son
elevadas respecto a los valores mas alejados, a diferencia de lo que se observa
en el Mar del Norte y costas de Luisiana y Texas, donde las concentraciones
disminuyen en 3 km o0 menos de distancia a las plataformas.
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FIGURA 14. RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS TOTALES
EN SEDIMENTOS Y BARIO EN RELACION CON LA DISTANCIA RESPECTO DE LAS PLATAFORMAS
PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE
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Efectos biologicos

Hay muy pocos trabajos en México donde se hayan estudiado los efectos
bioldgicos de los hidrocarburos del petréleo u otras sustancias derivadas de
la actividad petrolera. En particular, en esta seccion se revisan aquellos estu-
dios donde se evallia en campo o con muestras ambientales el efecto de las
actividades petroleras, y por restricciones de espacio no se discuten aquellos
hechos con sustancias puras.

Gold y Herrera (1996) evaluaron el efecto de los hidrocarburos, y otras
variables ambientales como la profundidad, la granulometria y el conteni-
do de materia organica, sobre la estructura de la comunidad de neméatodos
bénticos de vida libre en el Banco de Campeche durante cuatro campafias
oceanograficas. Se realiz6 un andlisis de conglomerados con las abundan-
cias de nematodos, encontrandose generalmente tres grupos de estaciones,
gue ademas eran contiguos geograficamente. Los resultados se confirma-
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ron por medio de un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS).

El agrupamiento obtenido de las estaciones se tratd de “explicar” por
medio de un analisis multiple de discriminantes. Se encontrd que para los
cuatro cruceros realizados la profundidad y el contenido de materia orga-
nica eran las variables que mejor explicaban el agrupamiento obtenido,
mientras que en tres de los cuatro la concentracion de hidrocarburos tota-
les también era una variable explicativa. Esto significa que los hidrocarbu-
ros juegan un papel en la estructuracion de la comunidad de nematodos de
vida libre, ademas de las variables ambientales.

Gold-Bouchot et al. (1995) reportaron que algunas fracciones de hidro-
carburos y de metales tales como el cadmio, se asocian con la presencia de
lesiones histolégicas en los tejidos blandos de los ostiones (Crassostrea
virginica) en las lagunas Carmen, Machona y Meocacén en el estado de
Tabasco. También encontraron que el indice de condicion de los ostiones
disminuia con la concentraciéon de contaminantes, sobre todo metales
(Marin-Mézquita et al. 1997).

Rodriguez-Fuentes y Gold-Bouchot (2000) encontraron que los extrac-
tos de sedimentos de las lagunas el Yucateco y Santa Anita, en el estado de
Tabasco, inhibian la acetilcolinesterasa de cerebro de la tilapia nilética
(Oreochromis niloticus). La inhibicidn correlacionaba significativamente con
la concentracién de hidrocarburos en los sedimentos y era mayor en la
época de lluvias que en la de secas.

Los bagres (Ariopsis assimilis) de la Bahia de Chetumal presentaron le-
siones histoldgicas y, sobre todo lo mas preocupante, tumores hepéaticos
cuya prevalencia se pudo asociar a la concentracion de contaminantes or-
ganicos como PAH y plaguicidas en el higado (Norefia-Barroso et al. en
prensa). Adicionalmente, Zapata-Pérez et al. (2000) demostraron que los
sedimentos de la bahia son tdxicos. Estos dos estudios son particularmente
preocupantes porque la Bahia de Chetumal es un ecosistema critico, que ha
sido declarado zona protegida por ser zona de reproducciéon del manati, y
porque es un ecosistema compartido entre México y Belice, y es una de las
dos areas prioritarias, junto con el Golfo de Honduras, consideradas para
el Programa del Sistema Arrecifal Mesoamericano.

Hernandez Arana (2003) y Hernandez Arana et al. (enviado) encontra-
ron efectos de los contaminantes asociados a la actividad petrolera sobre la
estructura de la macrofauna béntica del Banco de Campeche. Este efecto es
dificil de detectar sobre la alta variabilidad de la estructura de la macrofauna
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béntica inducida por los cambios estacionales y la descarga de los rios
(Herndndez Arana et al. en prensa).

A principios de la década de los 1990 los pescadores de ostién y las auto-
ridades de la entonces Secretaria de Pesca atribuian a la alta concentracion
de hidrocaburos una supuesta mortalidad de ostiones (Crassostrea virginica)
en las lagunas costeras del estado de Tabasco. Un punto interesante es que
las concentraciones de hidrocarburos en la Laguna de Términos (Gold-
Bouchot et al. 1995) eran mayores que las concentraciones encontradas en
las lagunas de Carmen, Machona y Mecoacan (Gold-Bouchot et al. 1995),
sin que se reportaran mortalidades masivas. También las concentraciones
de PAH son mayores en Términos que en las lagunas de Tabasco (ver cuadro
2). Las prevalencias del parasito Perkinsus marinus eran mucho mayores en
las lagunas de Tabasco que en la Laguna de Términos, lo que es una posible
explicacion de la mortalidad diferencial en estas lagunas (Dra. Leopoldina
Aguirre Macedo, comunicacién personal). Alvarez-Legorreta et al. (1994)
reportaron concentraciones muy altas de hidrocarburos en almejas (Rangia
cuneata y Polymesoda carolineana) de la Laguna de Pom, en Campeche. Si se
toman en cuenta las diferencias en bioacumulacion entre las almejas y el
ostion, las concentraciones encontradas en Pom son varias veces mayores
que las encontradas en ostiones de las lagunas de Tabasco 6 en la Laguna de
Términos.

Nipper y Carr (2001) encontraron que alrededor del 80% de los sedi-
mentos muestreados de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an son toxicos.
No se pudo atribuir a qué se debia esta toxicidad, pero los sedimentos de la
reserva tienen concentraciones 70% mayores de hidrocarburos totales y
concentraciones similares de algunos plaguicidas, como los hexaclorociclo-
hexanos y clordanos, respecto a la Bahia de Chetumal (Gold-Bouchot et al.
1999b), que se considera un ecosistema altamente impactado. Esto es pre-
ocupante, por tratarse de un area protegida y ademas alejada de zonas agri-
colas o industriales.

Los resultados obtenidos por investigadores mexicanos en el Banco de
Campeche contrastan con los obtenidos recientemente en la zona petrolera
del Mar del Norte (Grant y Briggs 2002), donde se encontrd que los metales
no ejercian efectos toxicos sino que la toxicidad de los sedimentos se explica-
ba totalmente por los hidrocarburos presentes en el sedimento. Una posible
explicacion de esta diferencia es que en el Mar del Norte trabajaron con
sedimentos muy cercanos a las plataformas petroleras —desde el centro de
la plataforma hasta unos cuantos centenares de metros— mientras que los
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estudios en México siempre se han realizado con distancias mucho mayores,
de varios kilometros. Otro factor es que los trabajos que se han hecho en
nuestro pais no se han disefiado para distinguir qué contaminante produce
el efecto toxico.

En una revision reciente de los efectos de las actividades petroleras sobre
los procesos ecoldgicos en ecosistemas templados y tropicales, Holdway
(2002) concluye que para evaluar el impacto cronico y subletal de los dese-
chos producidos por la extraccion mar adentro del petroleo, son necesarios
estudios de 10 a 20 afios. Dado que actualmente en nuestro pais no hay
programas de monitoreo de la concentracion de contaminantes toxicos en
las &reas costeras, menos aun se puede esperar tener estudios de tan largo
plazo, lo que es preocupante. Es necesario buscar mecanismos que permitan
el establecimiento de programas de monitoreo e investigacion que permi-
tan observar tendencias de largo plazo, eliminando la variabilidad induci-
da por los ciclos climéticos y biolégicos.

Los pocos trabajos que se han realizado en nuestro pais, indican que la
actividad petrolera puede tener un efecto nocivo sobre los organismos que
viven en nuestras costas. Sin embargo, la informacion disponible no permi-
te concluir si la magnitud de los efectos observados es suficiente para con-
cluir que la influencia de la actividad petrolera ha sido la causa de la caida de
la captura pesquera —y otros deterioros ambientales frecuentemente atri-
buidos a Pemex— entre otras razones porgue no hay informacién de largo
plazo que permita cuantificar el efecto de la variabilidad natural sobre las
respuestas bioldgicas.

Monitoreo

Hasta donde se sabe pablicamente, no hay ningln programa sistematico de
monitoreo de hidrocarburos —o cualquier otro contaminante toxico— en
el Golfo de México. El Unico programa que el autor conoce es el que se
realiza en Punta Venado, Quintana Roo, por la empresa Calicas Industriales
del Carmen S. A. desde hace unos afios (figura 15). Este monitoreo empez6
desde 1988 con mucha irregularidad, pero ha sido razonablemente cons-
tante desde 1995.

Se han realizado méas de 500 determinaciones de hidrocarburos disuel-
tos/dispersos en agua del Caribe Mexicano y Golfo de México en el Labora-
torio de Geoquimica Marina del Cinvestav Unidad Mérida usando siempre
la misma técnica analitica, por lo que los resultados son comparables. La
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distribucion de frecuencia de los resultados, sorprendentemente noes log
normal (figura 16). Transformando logaritmicamente los resultados se
obtiene una distribucion de frecuencias gausiana (figura 17), con una me-
diade 11.5 £ 2.5 pug/L. Basado en estos resultados se puede proponer como
medida de manejo una concentracion de referencia de 16.5 pg/L —el pro-
medio méas dos desviaciones estandar— pues esto dejaria fuera aproxima-
damente el 65% de las mediciones.

Ficura 15. CONCENTRACION PROMEDIO DE HIDROCARBUROS DISUELTOS/DISPERSOS
EN PUNTA VENADO, QUINTANA ROO, DESDE 1988 HASTA LA FECHA
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Aunque no forman parte de un programa sisteméatico de monitoreo, se
han reportado una serie de resultados de concentraciones de hidrocarburos
en sedimentos para el sur del Golfo de México. Estos resultados deben to-
marse con un poco de cuidado, pues las areas de estudio, asi como las técni-
cas analiticas empleadas no son idénticas pero permiten tener una idea a
largo plazo de la situacion en ésta regién. La figura 18 muestra las concen-
traciones de hidrocarburos totales en sedimentos desde 1978 hasta la fecha.
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FicuRrA 16. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE HIDROCARBUROS TOTALES DISUELTOS/DISPERSOS
(EN pe/L) eN EL CariBE MExicaNo Y GoLro b MExico
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Ficura 17. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS
TOTALES DISUELTOS/DISPERSOS (LOG X ) EN EL CARIBE MEXICANO Y GoLFO DE MEXIco.
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FicurA 18. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES (EN UG/G) EN
SEDIMENTOS EN DIFERENTES CAMPARIAS OCEANOGRAFICAS, DESDE 1978 A LA FECHA
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Temporalmente parece que ha habido una tendencia a disminuir las con-
centraciones. Esto puede ser debido a la creciente atencidn y presién socia-
les, y a la implementacion de mejores regulaciones ambientales, que han
impulsado una mejor operacién de las instalaciones petroleras.

CONCLUSIONES

Hay pocos trabajos publicados en la literatura cientifica. Mucha informa-
cién esté en la “literatura gris”, sobre todo informes técnicos de proyectos y
tesis que no estan disponibles publicamente.

Las concentraciones de hidrocarburos totales en el sur del Golfo de México
han tendido a bajar desde finales de los afios 70 hasta la fecha.

Hay una fuente urbana e industrial de hidrocarburos pirogénicos, tanto
en las lagunas costeras y bahias para las que hay informacion disponible
como en el Banco de Campeche.

Algunos metales (Ba, Cr, Ni, V) estan asociados, en el &rea cercana a las
plataformas, a la actividad petrolera.

Se han detectado efectos de la actividad petrolera sobre la biota: nema-

todos de vida libre, macrofauna béntica, ostiones (Crassostrea virginica) y
bagres (Ariopsis assimilis).
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Esto no necesariamente significa que los efectos a gran escala, como la
caida de la pesca, sean producidos por la actividad petrolera.
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DISTRIBUCION Y CONTAMINACION DE METALES
EN EL GoLFo bE MExico

Alfonso Vazquez-Botello, Susana Villanueva-Fragoso
y Leticia Rosales-Hoz

INTRODUCCION

Los metales son constituyentes naturales de la corteza terrestre, de rocas,
suelos, sedimentos, erupciones volcanicas y agua. Sin embargo, en los afios
posteriores a la revolucion industrial han ocurrido grandes cambios en su
concentracion natural debido a su uso extensivo en las actividades indus-
triales y humanas.

Un claro ejemplo de lo anterior, lo constituye la cuenca del Golfo de
México, en donde la presencia excesiva de algunos metales en sus ecosistemas
costeros responde a la introduccién de los mismos por procesos de conta-
minacion y por aportes de rios, entre los cuales se encuentran dos que for-
man los sistemas deltaicos mas grandes del Golfo de México: el rio Misisipi
en Estados Unidos de América y el Grijalva-Usumacinta en México.

De manera adicional, éstos también contribuyen con grandes volime-
nes de desechos tdxicos incluyendo metales, hidrocarburos del petréleo y
contaminantes organicos persistentes como plaguicidas y PCB. Asi, las acti-
vidades industriales y comerciales que se efectdan en los grandes complejos
portuarios de Brownsville, Corpus Christi, Houston y Galveston en los
Estados Unidos de América y los de Tampico-Madero, Altamira, Veracruz,
Alvarado, Coatzacoalcos, Dos Bocas y Ciudad del Carmen en México, son
fuentes potenciales de contaminantes al medio marino y costero.

681
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En México existen 22 rios que vierten sus aguas al Golfo de México; de
éstos el mas importante es el rio Bravo, el cual sirve de frontera con los
Estados Unidos de América, y en su cauce se han construido una serie de
presas que regulan su aporte al Golfo de México. El segundo en importan-
ciaesel rio Usumacinta, que si bien su cuenca es ligeramente més chica que
la del rio Panuco, tiene méas escurrimientos por localizarse en una zona
tropical.

Se ha calculado que alrededor de 95% de los metales transportados por
los rios son removidos y depositados en las margenes oceanicas tales como
los estuarios, la plataforma y la pendiente continental.

Estudios conducidos por mas de 20 afios en las costas del Golfo de Méxi-
co han demostrado la presencia de elevadas concentraciones de metales toxi-
cos como el Pb, Cd, Cr, y Ni, mostrando que los problemas mas severos de
la contaminacion por metales ocurren en cuerpos de agua semicerrados
particularmente en bahias, estuarios y lagunas costeras.

Aqui, los metales estan disponibles en grandes concentraciones, depen-
diendo basicamente de la naturaleza y tipo de los sedimentos y de las carac-
teristicas fisico-quimicas de las aguas.

Sin embargo, para conocer la conducta y el balance geoquimico de los
metales, es necesario realizar estudios sobre su naturaleza quimica, su tiem-
po de residencia, su disolucién, su remocion, su disponibilidad hacia la
biota, su transferencia hacia los sedimentos, sus interacciones entre la fase
acuosa Y los sedimentos, su biomagnificacidn en diferentes niveles tréficosy
sobre todo su toxicidad. Dichos estudios permitiran definir los efectos y
alteraciones que los metales pueden producir en la biota y sus dafios a la
salud humana.

FUENTES DE ORIGEN

La mayoria de los metales empleados en las diversas actividades industriales
manifiestan su presencia en las regiones costeras del Golfo de México, sobre
todo en las cercanias de las refinerias de petroleo, de produccion de fertili-
zantes, de mineria y metalurgia, y desde luego en las cercanias de ciudades
costeras con un gran ndmero de habitantes. Las actividades de dragado
para la perforacion de pozos petroleros también emplean grandes cantida-
des de lodos gque contienen metales como cromo y bario. De igual manera,
las descargas domeésticas sin tratamiento, aportan grandes volumenes de
lodos enriguecidos con metales como Pb, Zn, Cd y Cr, que se descargan en
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los rios o directamente en el mar.

Los metales también son introducidos en los ambientes marino y costero
por el lavado de suelos; el intemperismo de las rocas; las erupciones volcani-
cas; el empleo de fertilizantes y plaguicidas en zonas agricolas; y el desecho
de fundidoras y plantas de cromado.

Estudios realizados en los ultimos 50 km del rio Coatzacoalcos muestran
un contenido de material suspendido variable a lo largo del afio; los valores
mas altos se encuentran en agosto, correspondientes a la época de lluvias
donde se reportan valores promedio de 99.7 mg L en agua de fondo (Bahena-
Manjarrez et al. 2002:3). El contenido promedio maés alto de metales disuel-
tos fue en abril donde se reportan valores de 42 mg L de Zn en superficie,
6.0 mg L2 de Cu en superficie y 4.3 mg L' de Cr en agua de fondo. Aparente-
mente en este caso la concentracion de metales disueltos esta en funcion del
caudal del rio y de las descargas antrépicas que se llevan a cabo en el area.

La concentracién de material suspendido en ocho rios localizados en los
Estados Unidos de América, que desembocan en el Golfo de México, mostro
intervalos de concentracién entre 12 y 954 mg L. La concentracién de me-
tales en el material suspendido esta en funcion del tipo de material; en este
sentido no se observé una correlacion entre los metales disueltos y el conte-
nido de metales en el material suspendido (Turekian y Scott 1967:40).

En el cuadro 1 se presentan algunos valores sobre los porcentajes trans-
portados de cada metal, asociados con el material en suspensién de algunos
rios que descargan al Golfo de México, segin Paez-Osuna et al.(1987:29).

La mayoria de los metales son insolubles en agua a valores de pH neutros
0 bésicos, pero son facilmente adsorbidos en el material particulado o en

Cuapro 1. CONCENTRACION DE CADA METAL TRANSPORTADO POR EL MATERIAL EN SUSPENSION
DE ALGUNOS Rios DEL GoLFo DE MEXIco

Rio Fe MN Cu Co Co Ps
Palizada 99.6 95.8 64.6 19.7 13.6 74.2
Candelaria 87.9 89.7 25.0 22.3 10.0 18.2
Cruces 90.8 40.0 38.7 53.8 89.0 81.0
Pinas 96.8 78.3 8.70 36.0 53.3 37.8

Misisipi 99.0 98.0 90.0 83.0 97.6
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sedimentos, los cuales son el sitio final de depdsito, y cuya concentracion
para algunos llega a ser 10% a 10" mayor que la columna de agua. Desde ahi,
los metales son asimilados por los organismos benténicos o forman com-
plejos idnicos con aniones hidrosolubles.

De esta manera los andlisis de metales en particulas suspendidas, sedimen-
tos y organismos nos provee de una completa informacion sobre su origen,
rutas, destinos y efectos, asi como de su posible riesgo ambiental. Una de las
principales caracteristicas de los metales en los ecosistemas costeros es que los
organismos pueden almacenar grandes concentraciones de un cierto metal
(bioacumulacion), y consecuentemente inducen a un incremento de las con-
centraciones del metal en niveles troficos superiores (biomagnificacion).

Asi, en los océanos y las zonas costeras los organismos con habitos
bent6nicos son los mas afectados por la contaminacién de algunos metales de
naturaleza téxica como el Hg, Pb, Cr, y Cd, los cuales reducen drasticamente
su potencial de sobrevivencia y, en ocasiones propician su total desaparicion.

NIVELES DE METALES EN SISTEMAS COSTEROS DEL GOLFO DE MEXICO

En México, la creciente contaminacién de las areas costeras y marinas se esta
perfilando como una amenaza de elevadas proporciones. Por ello algunas
instituciones realizan estudios orientados a evaluar los niveles y el compor-
tamiento de los metales en matrices de agua y sedimentos sobre todo en las
costas del Golfo de México.

Acua
Las investigaciones que se han realizado sobre metales disueltos/particulados
de areas costeras del Golfo de México son escasas, debido al grado de dificul-
tad que representa su cuantificacién, el contenido, distribucién y compor-
tamiento de los metales en agua (Villanueva y Botello 1998:50).

SEDIMENTOS

Cadmio

Los datos que se presentan en esta recopilacién, muestran que los valores

promedio de Cd total en los sedimentos de siete sistemas costeros del estado de
Veracruz (Gonzélez 1995:9, Paez-Osuna et al.1986:28, Alvarez et al. 1986:1,
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Rodriguez 1994:33) (figura 1), y catorce del estado de Tabasco (Botello 1996:4)
son altos, principalmente en los nicleos de la laguna El Yucateco (5.18 pg g?)
y la laguna Limdn (3.22 ug g*) (figura 2). Como se observa en dichas figuras,
todas las lagunas y rios de los estados de Veracruz y Tabasco se encontraron
por encima de la concentracién minima para producir efectos biolégicos ad-
versos a los organismos acuaticos (ERL 1.2 pug g*) (Long et al. 1995:19).

BIODISPONIBILIDAD DE LOS METALES

A pesar de la gran utilidad que pueden tener los datos sobre la concentracion
total, resultan insuficientes como medida para evaluar el transporte y el tiem-
po de residencia de los metales en los sedimentos. Ello se debe a que una parte
del contenido total de los metales reside en las particulas sélidas y minerales,
y la otra es la forma biodisponible que se incorpora a los sedimentos, ya sea
por medio de precipitacion, floculacion o adsorcion (Loring 1979:18).

Esta fraccidn representa la porcion que fue inicialmente intemperizada
en las descargas inducidas por el hombre, otra parte puede derivarse de los
iones que se liberan cuando se perturban las condiciones diagenéticas. Por
consiguiente, esta fraccion es la que esté disponible para la acumulacion en
la biota acuética (Loring 1979:18, Luoma y Jenne 1976:20).

En las figuras 1y 2, se observa que los intervalos de concentracion del Cd
total varia de 1.09 pg g* para la laguna de Mandinga a 2.18 pug g* en el rio
Coatzacoalcosy 2.2 ug g* en lalaguna Salada y para la fraccién biodisponible
de 0.22 ug g* (rio Blanco) a 1.37 ug g (Laguna Sontecomapan). Todas esta
areas se encuentran ubicadas en el estado de Veracruz.

Se puede decir que la presencia de Cd en los sedimentos de las lagunas costeras
de Veracruz se considera un componente normal de los sedimentos marinosy de
las rocas fosforicas (Largerwerff 1972:15), mientras que los altos valores detec-
tados en la laguna El Yucateco y Limédn (ambas en Tabasco), estan directamente
relacionados con las descargas urbanas, las caracteristicas sedimentoldgicas y el
contenido de materia organica del sedimento, el cual forma complejos orgéani-
cos con el Cd, asi como de los desechos industriales de estas zonas.

Plomo
Las concentraciones mas altas que se han registrado de Pb total en sistemas

costeros del estado de Veracruz, son en las lagunas que se encuentran cercanas
a la planta nuclear de Laguna Verde: del Llano (77.2 pg g*), Salada (78.8 pg g°
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FiGURA 1. CONCENTRACIONES DE CADMIO (g g™) EN SEDIMENTOS

DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ
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FicURA 2. CONCENTRACIONES DE CADMIO (g §1) EN SEDIMENTOS
COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ (continda)
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1) y Mancha (81.1 pg g*) (Rodriguez 1994:33). Mientras que la laguna
Sontecomapan (Gonzalez 1995:9), los rios Coatzacoalcos (Villanueva y
Botello 1998: 59) y Blanco (Alvarez et al. 1986:1) se encontraron por debajo
del valor propuesto por Long et al. (1995:19) para que los organismos pudie-
ran presentar algin efecto en sus tejidos que ERL de 46.6 ug g™

También se han evaluado las concentraciones de Pb biodisponible en di-
chas lagunas y presentaron los valores mas altos (11.6 ug g*a 21.4 ug g*)
(figura 3). Esto indica que los organismos, principalmente los moluscos-
bivalvos de las citadas lagunas estan severamente expuestos a la acumulacién
por Pb.

El valor mas alto que se ha registrado de Pb (figura 4) corresponde a la
laguna de las Ilusiones, (Tabasco) con 158.7 ug g (Valencia, 1989: 41), asi
como la laguna El Yucateco (117 pg g*) (Botello 1996: 4); estos valores se
pueden relacionar de manera directa con la continua introduccion y en
algunas ocasiones introducciones masivas de aguas residuales, asi como de
las emisiones atmosféricas provenientes de las areas urbanas e industriales
de la ciudad de Villahermosa, las cuales se transportan a otras regiones del
Golfo de México, dado que el Pb es volatil y tiende a depositarse en areas
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distintas a las de su origen, dependiendo del patron de vientos que predomi-
nen en el Golfo de México (Valencia 1989: 41).

Esto también se puede comprobar para el area del rio Coatzacoalcos, en
donde el Pb se dispersa como PbO y (CH,CH,),Pb, llegando de este modo al
rio, ya que este metal se utiliza como un subproducto de la fabricacién del
antidetonante mexoctano. Asi, el efluente tal y como sale de la fabrica, se recibe
en un pozo de lodos donde se decantan los solidos y se recupera el metal, y el
liquido sobrenadante es enviado al rio Coatzacoalcos a través de un ducto que
penetra al rio; la descarga del Pb a través del ducto es intermitente, dando como
resultado que la acumulacion sea continua (Ochoa et al. 1973: 26).

Al comparar las concentraciones de estos sistemas, se observa que se
encuentran por arriba del valor establecido por Long et al. (1995:19) para
que los organismos tengan algun efecto adverso en sus tejidos que es ERL:
46.6 g g* hasta en un 150% (figuras 3y 4).

Cromo
La laguna del Ostién (140.7 ug g*) (Villanueva y Botello 1992:50) y la lagu-

na de Alvarado (159.7 ug g*) (Rosales et al. 1986: 35) ambas en el estado de
Veracruz y las lagunas EI Limén (249 pg g*) y Juliva (223 ug g*) en Tabasco

FicURA 3. CONCENTRACIONES DE PLOMO (JUg §™*) EN SEDIMENTOS
COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ

ErecTos BIOLOGICOS

Rio Blanco
Rio Coatzacoalco
Rio Coatzacoalco

Laguna Sontecomapan

Laguna Salada
Laguna Llano

Laguna Macha

Laguna Mandinga
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FiGURA 4. CONCENTRACIONES DE PLOMO (HIg §™') EN SEDIMENTOS
COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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(véase cuadro 5), son las que registran las concentraciones mas altas de Cr
en los sedimentos de estos dos estados, sobrepasando las concentraciones
que establecen Long et al. (1995: 19) parael ERL que es de 81pug gthastaen un
orden de magnitud.
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Ficura 5. CONCENTRACIONES DE CROMO EN SEDIMENTOS
DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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Estos datos sugieren la existencia de descargas de industrias aledafias a
estos sitios, principalmente aquellas relacionadas con la teneria y los fertili-
zantes, las cuales descargan sus desechos en forma de cromatos. EI Cr es un
metal que tiende a acumularse en los sedimentos, lo que contribuye de ma-
nera significativa al incremento de su nivel en estas zonas.

Sin embargo, estos altos valores se contraponen con las concentraciones
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de la fraccién biodisponible, las cuales son menores a 5.5 pg g* para todas
las &reas de donde se obtuvo informacién.
Niquel

La presencia de Ni total en los sedimentos de las zonas costeras del Golfo de
México sigue un patron relativamente uniforme, ya que el intervalo de va-
lores es de 26.29 pgg™ (laguna de Mandinga) hasta 98.40 ug g* (rio Tonala)
(Villanueva y Botello 1992:49), seguido por los rios Jamapa, Actopan,
Papaloapan en Veracruz con concentraciones que no exceden los 100 pg g*
(Vazquez et al. 1995: 45). Las concentraciones biodisponibles son unifor-
mes para las lagunas del estado de Veracruz <5.0 g g*. En cambio en Tabasco,
las lagunas El Limén (141 pg g%), Juliva (139 ug g*) y el rio Chilapa-Chilapilla
(155 pg g*) son altas hasta en un orden de magnitud, ya que el valor que
establecieron Long et al. (1995: 19) para el ERL es de 20.9 ug g (figuras 6 y
7). Los valores reportados para el rio Tonala permiten suponer que este
metal junto con el vanadio se encuentra formando parte de la composicién
de los petréleos crudos, empleando también el Ni como agente catalizador
en el proceso de refinacion de este petréleo. Es por ésto que se puede presu-
mir que dichas concentraciones se relacionan directamente con las activi-
dades petroleras propias de la zona, entre las que se encuentran las indus-
trias petroguimicas como La Venta, El Panal, y Cinco Presidentes, en Tabasco,
las cuales remontan sus actividades a varias décadas anteriores y sus dese-
chos se han vertido desde entonces directamente al rio sin ningun trata-
miento previo (Villanueva y Botello1992: 49).

ORGANISMOS

Extensivos programas de vigilancia se han implementando, inicialmente
con mejillones para evaluar la presencia de los elementos potencialmente
téxicos y otros contaminantes en ambientes marinos (Goldberg et al.1978:
7, Lauenstein et al.1990:16). Aungue los mejillones son recomendados como
una alternativa a los analisis de agua y sedimentos, existen variables adicio-
nales que denotan la necesidad de ser investigados (Phillips 1977:31, Péez-
Osuna et al. 1987:29, Villanueva y Botello 1998:50, Westerhagen et al.
1978:52).

A partir de los afios setenta se ha generado informacion sobre la acumu-
lacion de los metales traza en moluscos por medio del Programa Mussel
Watch, a través del cual se han analizado concentraciones de Cd, Cu, Pb, Ni,
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FicurA 6. CONCENTRACIONES DE NiQUEL (lg g!) EN SEDIMENTOS
DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ
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Agy Zn en moluscos-bivalvos de la costa norte del Golfo de México, corres-
pondiente a la parte de Estados Unidos (Goldberg et al. 1978: 7, 8, Lauenstein
etal. 1990: 16). En el cuadro 2 se exponen los resultados de este programa en
dos décadas de estudio.

De acuerdo con estos resultados, Lauenstein et al. (1990:16) concluyen
gue laconcentracion del Pb, Cd, Cu, y en menor grado el Zn en los moluscos-
bivalvos ha disminuidodurante la ultima década. Los autores no dan una
respuesta definitiva al comportamiento de estos metales, pero proponen
que el aumento del Cu en el ambiente es inversamente proporcional a la
concentracion en los moluscos, debido principalmente a los procesos fisio-
IGgicos de estos organismos.

Plomo
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FIGURA 7. CONCENTRACIONES DE NIQUEL (g g') EN SEDIMENTOS
DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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Los niveles de Pb en Crassostrea virginica presentan un patrén de distribu-
cion heterogéneo a lo largo de la costa del Golfo de México, registrandose
los maximos valores en la laguna de Mandinga (11.55 pg g*) (Hernandez et
al. 1996:11). Este valor fue notable, ya que las concentraciones biodisponibles
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CUADRO 2. INTERVALO Y CONCENTRACIONES MEDIAS (LG G}, PESO SECO) DE METALES EN
MOLUSCOS DE 13 SITIOS A LO LARGO DE LA COSTA NORTE DEL GoLFO DE MExico (PROGRAMA
MusseL WATCH DURANTE 1976-1978 v 1986)

Decapa be 1970 Decaba pe 1980

ELEMENTO INTERVALO MEDIA INTERVALO MEDIA
Ag 0.69 3.2 181 0.60 4.5 3.02
Cd 2.10 9.1 4.49 1.4 7.0 3.95
Cu 90.0 200 157.6 45 190 118
Ni 1.70 4.5 2.52 1.2 2.4 1.68
Pb 0.27 1.1 0.68 0.3 0.86 0.43
Zn 520 5100 1618 560 3500 1446

de Pb para esta laguna fueron las mas altas registradas para el Golfo de
Meéxico. En las lagunas de San Andrés (5.85 pg g*) (Vazquez et al. 1990:42),
la Mancha (3.24 pg g*) (Rodriguez 1994:33) y del Carmen (3.04 pg g?) se
observan valores superiores al limite maximo permisible para consumo
humano que es de 2.5 pg g (Nauen 1983:23) (cuadro 3).

Sin duda, ello refleja el incremento de las actividades humanas e indus-
triales cercanas a estas zonas, influyendo en su concentracién y distribu-
cion, la direccién de los vientos y las corrientes costeras que acarrean dichos
metales provenientes de las ciudades costeras industriales como Tampico,
Veracruz y Tabasco. El alto valor de la laguna de Mandinga refleja que a ésta
se vierten descargas directas enriquecidas de Pb, origindndose probable-
mente en las areas industriales de Cordoba y Orizaba, y que son transporta-
das a la zona costera por medio de los rios Blanco y Jamapa en Veracruz.

Pérez-Zapata et al. (1984:30) analizaron dos especies de peces Centropomus
undecimalis y Guerres sp. y reportaron los valores mas altos para organismos del
Golfo de México con 50.00 ug g™ de Pb para el craneo y rifion respectivamente.

A pesar de que el estado de Veracruz es altamente industrializado y urba-
nizado, las concentraciones promedio de Pb en Crassostrea virginica (4.38 ug
g1), son semejantes a las del estado de Campeche (4.59 ug g1); y a la vez son
menores a las registradas para el estado de Tamaulipas (5.85 pg g*).

Botello (1996: 4) realizé un estudio en la laguna El Yucateco, Tabasco de
metales en distintas especies de peces y reportd que las concentraciones de
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Pb para la mojarra prieta Cichlasoma friedrichthali fueron las mas altas
reportadas para peces registrando 15.68 pg g, asi como para las cuatro
especies enunciadas en el cuadro 4, estando por arriba del limite maximo
permisible para consumo de alimentos acuaticos segin Nauen (1983:23)

(2.50 pg gb).
Cadmioy Cromo

Enel cudro 3 se reportan las mayores concentraciones obtenidas para Crassostrea
virginica en las lagunas del Carmen (3.20 ug g*), (Botello 1996:4), Términos
(5.33 ug gty 4.17 ug g1 (Hicks 1976:12; Vazquez et al. 1993:44), y Mandinga
(3.13 ug g1 (Herndndez et al. 1996:11); estos valores sobrepasan el limite per-
misible para consumo humano (2.0 ug g). Asi, las elevadas concentraciones en
las lagunas del Carmen y Términos se deben a la deposicion de los desechos del
rio Panuco y rio Palizada respectivamente, asi como de los aportes de las indus-
trias y actividades agricolas aledafias a ellas. Un hecho claro es que generalmen-
te hay una asociacién entre la proximidad a las areas densamente urbanizadas
con las areas de operaciones de mineria, electroplastia y petrolera.

En cambio las concentraciones reportadas para peces de la laguna El Yucateco
se encuentran entre 0.36 pg g* a 0.71 pg g* (cuadro 4). Las concentraciones
detectadas de Cr en el ostion Crassostrea virginica son altas para todas las areas
reportadas en el cuadro 3 de acuerdo con el limite maximo permisible que es de
1.0 ug g (Nauen 1983:23), por lo gue hay una alta disponibilidad y acumula-
cion de este metal del sedimento hacia los moluscos-bivalvos.

Los peces analizados de la laguna El Yucateco presentan concentraciones
ligeramente por arriba del limite maximo permisible para consumo de ali-
mentos acuaticos que es de 1.00 pg g* (cuadro 4).

Niquel

A pesar de que el Ni es un metal esencial para los organismos vivos, también
es el metal que menos tendencia tiene a bioacumularse, y s6lo los moluscos
de la laguna del Ostién en Veracruz (84.00 ug g*) (Villanueva et al. 1988: 48)
mostraron niveles importantes de este metal. Sin embargo, esta concentra-
cién no es tan elevada al comparar dicho valor con el que reporta Segar
(1971: 39) en el gasterépodo Crepidula fornicata (850 pg g?), donde el autor
hace referencia a que esta concentracién no tiene ningun efecto toxico en el
organismo. Los niveles reportados por Villanueva et al (1998:48) en
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Diaptherus olisthostomus (78.00 pg g*) son altos en relacion con otros estu-
dios, como el realizado por lzaguirre-Fierro et al. (1992:13) para el noroes-

CuADRO 3. VALORES PROMEDIO DE METALES EN CRASSOSTREA VIRGINICA (UG G™%, PESO SECO) DE
LAGUNAS COSTERAS DEL GoLFO DE MEXICO

Estado Cd Cr Pb Ni Referencia
Tamaulipas

Laguna San Andrés 2.55 5.85 34 Vazquez et al. 1990:42
\eracruz

Mandinga 3.13 3.32 1155 577 Hernandez et al. 1996:11
Mancha 1.34 5.13 3.24 2.88  Rodriguez 1994:33
Llano 111 4.58 2.23 4.13 Rodriguez 1994:33
Tabasco

Carmen 3.29 6.31 51.80 Botello, 1996:4
Machona 2.94 5.17 22.38 Botello, 1996:4
Mecoacan 1.08 6.47 4.08 Botello, 1996:4
LMPCAA* 0.20 1.00 2.50

* Limite maximo permisible para consumo de alimentos acuéticos.
Fuente: Nauen (1983)

Cuapbro 4. CONCENTRACIONES DE METALES EN TEJIDO DE PECES Y CRUSTACEO (UG G, PESO
SECO) DE LA LAGUNA EL YUucATECO, TABASCO

EspeciE NoMBRE COMUN Cpb Cr Ps N1
Cichlasoma friedrichsthali Mojarra Prieta 0.61 1.24 15.68 4.99
Megalops atlanticus Sabalo 0.43 1.03 10.06 4.10
Cichlasoma bifasciatum Castarrica 0.36 2.10 5.29 4,57
Cichlasoma urophthalmus Mojarra 0.39 0.16 8.89 5.74
Callinectes rathburnae Jaiba 0.71 1.26 12.13 8.75

LMPCA* 0.20 1.00 250

* Limite maximo permisible para consumo de alimentos acuéticos.
Fuente: Botello 1996: 4.
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te del Pacifico mexicano donde encontrd valores menores a 10.30 pg g™ en
Mugil curema (cuadro 3).

Las concentraciones reportadas en los cuadros 2 y 3 para el ostién Crassos-
trea virginica y en cinco especies diferentes de peces son muy semejantes, ya
gue su intervalo va de 2.88 g g* para el ostion de la laguna de Mandinga, a
8.75 ug gt en la jaiba Callinectes rathuburnae de la laguna EI Yucateco.

Nufiez (1996:24) realiz6 un estudio en tiburones del Golfo de México en
donde analizé diez metales en seis érganos diferentes de Carcharhinus
limbatus y en Rhizoprionodon terraenovae considerando las diferentes tallas,
edad y sexo de estas dos especies. Mediante este estudio determiné el factor
de riesgo para su consumo de acuerdo con las concentraciones detectadas

CuaADRO 5. CONCENTRACIONES DE METALES TOXICOS EN DIFERENTES ESPECIES DE TIBURONES DEL
GoLFo be MExico

METaL As Cd Hg Pb

Ingesta maxima 0.05 mg/kg/  0.008 mg/kg/ 0.03 mg/kg/dia 2.5 mg/kg/dia
tolerable* dia semana

Concentracion 3.15 mg/kg 0.30 mg/kg 3.01 mg/kg 1.79 mg/kg
detectada en C.

limbatus

Concentracion 3.68 mg/kg 0.40 mg/kg 0.75 mg/kg 3.35 mg/kg
detectada en R.

Terragnovae

Ingesta maxima 1.11 kg/dia 1.86kg/semana  0.0697 kg/dia  97.76 kg/dia
tolerable** de carne de

C. limbatus

Ingesta maxima 0.951 kg/dia 1.40kg/semana  0.287 kg/dia  52.23 kg/dia

tolerable** de carne de
R. terraenovae.

* Seguin los limites establecidos por la FAO/OMS.
**Considerados para una persona adulta de 70 kg de peso.
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de metales, sobre todo los altamente toxicos como el As, Cd, Hg y Pb, debi-
do a que son especies que forman parte importante de las pesquerias a escala
nacional.

A diferencia de otras sustancias como los plaguicidas y los radioisétopos
artificiales, los metales se hallan presentes formando parte de los seres vivos.
Los efectos adversos de los metales dependen de su interaccion con los orga-
nismos o comunidades en su totalidad. Existe un balance muy delicado
entre los organismos y su ambiente, el cual esta determinado por la utiliza-
cion de ciertos metales en los procesos cataliticos que ocurren en la célulay
la bioacumulacion de estos niveles toxicos. Este balance esta influenciado
no solamente por la abundancia y disponibilidad de los metales en la corte-
za terrestre, sino también por las transformaciones que sufren estos elemen-
tos a consecuencia de las alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas que pro-
vocan y/o aceleran las actividades humanas (Paez-Osuna 1996: 27).

La mayoria de los metales son insolubles en agua con un pH neutro o
bésico, pero facilmente absorbidos al material particulado, como la mate-
ria organica o los sedimentos, siendo éstos el destino final de los metales en
los ambientes acuaticos, en donde la concentracion es de 10% a 107 veces
mayor que la concentracion de los mismos en la columna agua, ya que
pueden ser asimilados por los organismos, o formar compuestos i6nicos
con aniones hidrosolubles. Por lo tanto, en los océanos y las costas los orga-
nismos bentdnicos son los mas afectados por la concentracion de los meta-
les debido a su interaccién directa con los sedimentos (Laws 1993: 17).

Se pueden hacer las siguientes consideraciones sobre los resultados que re-
portan los autores sobre las altas concentraciones de metales toxicos en los
sedimentos y organismos de los sistemas costeros del Golfo de México:

La contaminacion por Pb parece ser un fenémeno limitado al area criti-
ca del rio en donde existen zonas gque se encuentran considerablemente de-
gradadas y completamente destruidas.

Las variaciones de las concentraciones de Pb en los sedimentos depen-
den del comportamiento de la descarga industrial, la tendencia del Pb a
acumularse, y las caracteristicas propias del sedimento, el cual puede sos-
tener poblaciones de organismos principalmente de bacterias, que a tra-
vés de su actividad metabdlica permiten la incorporacién del Pb en forma
organica, y la afinidad con la materia organica (Landner 1970: 14,
Hartung 1972: 10).

Las altas concentraciones de Pb biodisponible determinadas en ambien-
tes costeros del Golfo de México se pueden atribuir a los siguientes hechos:
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(2) la asociacion del metal con la materia orgéanica y su precipitacion como
carbonatos de Pb, (b) el Pb no esta totalmente disponible a los organismos,
(c) los compuestos de Pb son solubles en agua, (d) la periodicidad de la
descarga del Pb, (e) su magnitud, (f) el gasto del rio o laguna, y también a la
influencia de las mareas, y sobre todo a los compuestos organicos de Pb
contenidos en las gasolinas, ya que el Hg y el Pb son dos de los metales que se
descargan intermitentemente en la zona del rio Coatzacoalcos (Ochoa et al.
1973: 26, P4ez-Osuna et al. 1986: 27).

Con respecto a los niveles de metales en los sedimentos de las areas
costeras del Golfo de México, éstos son de varios 6rdenes de magnitud
mayores a los determinados en columna de aguas costeras y mar abierto.
Los niveles de concentracién y distribucion de Pb, Cd y Cr en los sedimen-
tos, con algunas excepciones, estan en un intervalo similar a zonas costeras
no impactadas.

El comportamiento de los metales en los organismos, depende de varios
factores, como: su absorcion, excrecion, almacenamiento y eficiencia de su
sistema de regulacion o desintoxicacién (Bryan 1971: 5). Asi, tales estrate-
gias fisiologicas y bioguimicas pueden diferir de una especie a otra (Gerlach
1981: 6), provocando que las concentraciones varien entre especies, orga-
nismos, tejidos y también con la edad, madurez sexual, habitos alimenti-
cios, migracion, dinamismo, metabolismo, y sobre todo con la diferente
afinidad de los metales por érganos especificos (Hicks 1976: 12, McFarlane
y Franzin 1980: 22).

IMIETALES EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL DEL GoLFO DE MEXICO

El Golfo de México es una cuenca abierta con una plataforma continental
bien desarrollada. Recibe un suministro importante de diversos materiales
terrigenos. Su area de plataforma es de poco relieve predominando los fac-
tores de deposito sobre los estructurales.

ORGANISMOS DE PLATAFORMA

Vazquez et al. (2001: 45) realizaron estudios de metales (Cu, Pb, Cd, Cr,
Mn, Zn, Ag, Ba 'y Fe) en peces y camarones colectados en diferentes areas
de la Sonda de Campeche, donde muestran que la concentracion de di-
chos metales en los musculos, génadas y visceras (Cu: 1.3-10.5, Pb: 0.15-
8.5, Cd:0.001-4.88, Cr: 1.3-9.8, Mn:0.1-0.6, Zn: 41-202, Ag: 0.002-1.5,
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Ba:9.3-55.7, Fe: 8.5-236 mg/kg) no presentan variaciones en funcién del
area de colecta, con excepcion del Bay el Zn. Estos metales mostraron las
concentraciones mas altas en los musculos y génadas de organismos colec-
tados dentro del &rea de circulacion restringida, adyacente a las platafor-
mas. En camarones se estudiaron los muasculos y cabezas en tres areas dife-
rentes; en general los valores mas altos se presentan en la cabeza (Cu:
17.1-125, Pb:1.7-13.1, Cd:1.7-15.9, Cr:1.2-15.9, Mn:0.1-1.1, Zn:55-161,

CuabRo 6. CONCENTRACIONES DE METALES (g L) EN AGUA DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL
DEL GoLFo DE MExico

AREA Cu Cr NI \% Ti
Costas de Veracruz (1) .032* .026*

Bahia de Campeche A (2) 8.2 7.4 4.2 20.4 13.4
Bahia de Campeche B (2) 5.6 5.2 35 24 5.3
Bahia de Campeche C (2) 7.9 5.8 34 28.7 4.5
Bahia de Campeche D (2) 114 6 2.9 24.7 13
Bahia de San Francisco 3 0.2-5.3 - - - -

Trinidad, Indias Occ. (3) - .003-.011 - - -

Canal Inglés (4) - - 0.02 1.1 -

1. Vézquez et al. 1991:43, 2. Villanueva-Estrada 2000:51, 3. Sadiq 1992:38,
4. Auger et al. 1999 :2.

Ag:.16-2.7, Ba:11.6-90.6, Fe:59-285) y no se observa una tendencia defini-
da de concentracion en funcién del area.

AGUA DE PLATAFORMA

Los datos de la concentracion de metales en aguas del Golfo de México son
muy escasos. Las dificultades analiticas inherentes a la determinacién de
metales en agua de mar, asi como los niveles de concentracion del orden de
mg L o0 ng L ! en que se encuentran los metales dificultan su analisis.
Vazquez et al. (1991:43) realizaron estudios en las costas de Veracruz,
donde evaluaron las concentraciones de Ni y V en agua (superficie y fondo)
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y en sedimentos superficiales. La concentracién promedio de Ni que encon-
traron en agua fue de 0.032 pg L con un intervalo de 0.008 a 0.095 pg L.
Los mismos autores obtuvieron valores méas altos durante un crucero en
diciembre, lo cual se atribuye a la presencia de nortes, observandose una
clara diferencia entre las muestras de superficie y fondo. EI V en el agua varié
de 0.001 a 0.119 pg Lt con un promedio de 0.026 pg L. En el muestreo de
noviembre los valores de superficie y fondo fueron similares, en tanto que
para diciembre se observaron diferencias atribuidas a los vientos del norte
presentes durante el muestreo. Comparando estos valores con los valores
promedio reportados por Auger et al. (1999:2) en el Canal Inglés, de 0.02
mg Lt de Ni,y 1.10 mg L de V, se observo que los valores de Vazquez et al.
(1991:43) estan por debajo de las concentraciones observadas en el Canal
Inglés.

Villanueva -Estrada (2000:51), llevo a cabo un estudio de metales disueltos,
(Cu Cr, Ni, V y Ti) en agua de fondo, en cuatro zonas del sur del Golfo: i) zona
A, localizada cerca de la descarga de los rios Grijalva- Usumacinta; ii) zona B,
localizada dentro de la zona de exclusién de Pemex, al suroeste de la misma; iii)
zona C, localizada dentro de la zona de exclusion de Pemex, al noreste de la
misma; y iv) zona D, localizada fuera del area de exclusién dentro de la provin-
cia carbonatada. Los valores mas altos obtenidos (cuadro 6) de Cu se ubican en
la zona D, donde también se obtuvieron los valores mas altos de materia orga-
nica disuelta con la cual se asocia el Cu. Los valores mas altos de Cr, Ni y Ti se
localizaron en la zona A y se asocian con las descargas de los rios Grijalva,
Usumacinta. El valor més alto de V (28.7 pg L en promedio) se presenta en la
zona C y se atribuye a las actividades de extraccion de hidrocarburos.

SEDIMENTOS DE PLATAFORMA

Los estudios de concentracion de metales en sedimentos de la plataforma
continental del Golfo de México son escasos. En el cuadro 7 se presentan las
concentraciones de metales en sedimentos superficiales del Golfo de México
de acuerdo con diferentes estudios realizados.

Vazquez et al. (1991:43) en un estudio realizado en las costas del estado
de Veracruz encontraron concentraciones de Ni entre 82 y 113 mg/kg con un
promedio de 95.5 mg/kg. Los valores fueron muy similares a los muestreos
realizados en noviembre y diciembre, las muestras mas alejadas de la costa
muestran los valores mas altos, lo que se atribuye a los procesos diagenéticos.
Las concentraciones de V en los sedimentos del &rea se presentaron en un
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intervalo de 39 y 63 mg/kg con un promedio de 45.5 mg/kg, con valores muy
similares entre ambos cruceros realizados.

Rosales et al. (1994:36) llevaron a cabo estudios en el area de la Sonda de
Campeche para evaluar el impacto de las actividades de explotacion petro-
lera que se llevan a cabo en el area, encontrando valores de 18 mg/kg de Pb,
de 66 a 366 mg/kg de Cr con un promedio de 166 mg/kg. El patrén de distri-
bucidn de estos metales sugiere que las fuentes de aporte son las descargas de
los rios Grijalva- Usumacinta, lo cual se apoya adicionalmente en su rela-
cién con las descargas de Al, elemento al que se le atribuye un origen
terrigeno. El Ba encontrado en el area, muestra patrones de distribucion
gue podrian relacionarse con actividades de exploracién y explotacion pe-
troleras que se llevan a cabo en el area; los valores mas altos (767 mg/kg) se
encuentran adyacentes a estas areas.

Ponce (1995: 32) realizd un estudio en sedimentos superficiales a lo largo de
la plataforma de Tamaulipas. Los valores de concentracion mas altos de metales
estan asociados a la desembocadura del rio Soto la Marina a excepcion del Cr
cuyo valor mas alto corresponde al extremo norte del area de estudio.

En la plataforma continental del estado de Veracruz, la misma autora
colectd muestras de sedimento superficial frente a la desembocadura de los
rio Coatzacoalcos y Tonala y frente a la laguna del Carmen. Los valores mas
altos se encontraron en la estacion localizada al sur de la desembocadura
del rio Coatzacoalcos, cerca de la costa (cuadro 7). También se estudiaron
los sedimentos superficiales frente a la desembocadura del rio Grijalva don-
de los valores mas altos se encontraron en las estaciones localizadas méas
alejadas de la costa. De las tres areas estudiadas de la plataforma (Tamaulipas,
Veracruz y Tabasco), los valores mas altos de Ni, Zn y Cr se encontraron en
la plataforma continental del estado de Tabasco; los de Cu'y Pb en el sur de
Veracruz y los de Cd correspondieron a la plataforma continental de
Tamaulipas.

Durante febrero de 1992 se colectaron 26 nucleos de sedimentos de 10 cm
en la plataforma de Campeche (Macias-Zamora et al. 1999:21), y se evaluaron
las concentraciones de Cu, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb V, Mn, Fe. La mayoria de los
metales mostraron una mayor concentracion hacia el suroeste del Banco de
Campeche y concentraciones bajas hacia la plataforma de Yucatéan. En el cua-
dro 7 se muestra el promedio de concentracion obtenido para cada metal, asi
como el intervalo en que se encontraron. Los patrones de distribucién de los
metales, sugieren que la concentracion de éstos es controlada en gran parte
por la cercania a la fuente de aporte de material terrigeno. Aparentemente,
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los gradientes de distribucion son afectados por los patrones de circulacion.

Los valores de Fe y Zn muestran alta variacion, en tanto los valores de Cu,
Cry Cd muestran poca variacion. La normalizacion de los metales estudiados
respecto al Fe muestra que este elemento esta controlando la distribucién de
la mayoria de los metales.

Un analisis de la regresién lineal de esta relacion sugiere la presencia de
tres &reas, especialmente en los casos de Cr, Ni'y Zn: una con alto contenido
de metales, otra con bajo contenido de metales y un area de transicion.

El anélisis de la distribucion de metales a lo largo de 10 cm en el nlcleo 5A
(localizado alrededor de 19° 24’ de latitud y 92° 38’ de longitud) no mostrd
cambios notables, lo que sugirié la ausencia de procesos diagenéticos, con ex-
cepcion del Cd. En el caso del ndcleo 5B (localizado alrededor de 20° 05’ de
latitud y 91° 52’ de longitud), se observaron perturbaciones entre 4-5 cm de
profundidad para todos los metales estudiados, lo que sugirié un evento comun
como es la fluctuacion en los aportes fluviales o en el régimen de circulacion. Los
patrones de distribucion espacial de los metales sugirieron una influencia de
material terrigeno depositado en las areas costeras de Tabasco y Veracruz.

El patrén de distribucién de Ni/V mostré los valores mas altos en el area
restringida de explotacion de hidrocarburos. Este patron puede estar aso-
ciado con las actividades de extraccion de hidrocarburos o con los patrones
de circulacion en el &rea.

Rosales et al. (1999: 37) colectaron 73 muestras de sedimento superficial
en el sureste del Golfo de México. El andlisis de las caracteristicas texturales
de los sedimentos superficiales mostré que los sedimentos lodosos aporta-
dos por el sistema de rios Grijalva-Usumacinta se distribuyeron hacia el
norte y posteriormente se desplazaron en direccion noreste; este patron de
distribucién se asocié con la dinamica del area. Enfrente de la laguna de
Términos se observa otra corriente de menor intensidad que fluye hacia la
desembocadura de los rios Grijalva Usumacinta; estas corrientes son deter-
minantes en los patrones de distribucion de metales en el area.

Basandose en el contenido de Si/Al se clasificaron las muestras en dos gru-
pos con caracteristicas quimicas diferentes: 1) los sedimentos asociados a las
descargas de los rios Grijalva, Usumacinta, correspondieron a sedimentos
mas intemperizados, con mas alto contenido de Al, concentraciones menores
de Nay K, y una correlacion significativa de Al con Fe, Tiy Zn, lo que sugiere
que el Fe se encuentra asociado a la estructura cristalina de las arcillas.

En el cuadro 7 se presenta el contenido de metales de estos sedimentos.
Los sedimentos con menor contenido de Al se asociaron a las descargas de la
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laguna de Términos; estos sedimentos tienen una correlacion alta de Al con
Siy de Fe con Mn, Ti, Mg, lo que sugiere la presencia de minerales pesados
altamente resistentes al intemperismo.

Un anaélisis de factores, permite observar la presencia de tres tipos de
sedimentos con caracteristicas quimicas diferentes: 1)sedimentos terrigenos
asociados a las descargas de los rios Grijalva/Usumacinta, caracterizados
principalmente por su contenido de Al, Zn, Fe y K 2) sedimentos con un
alto contenido de Ba, asociados con las actividades de extraccion de hidro-
carburos y 3) sedimentos asociados a las descargas de laguna de Términos
caracterizados por su contenido de materia organica.

En febrero/marzo de 1997 Vazquez et al. (2002: 47) colectaron 28 mues-
tras de sedimento en el sureste del Golfo de México desde la desembocadura
del rio Coatzacoalcos hasta la laguna de Términos concluyendo lo siguien-
te: los elementos estudiados (Si, Al, Fe, Na, Mg, Ca, K) a excepcion de Cay
Si no mostraron una variacion significativa entre estaciones. La alta con-
centracion de CaO en la region este del area de estudio se debe a que el
Banco de Campeche es una provincia carbonatada. La concentracion de Si
fue mas alta en la porcion oeste del area de estudio. Los metales presentaron
distribuciones al azar y no siguieron un patrén definido; sin embargo, al-
gunos metales tales como Ni, V y Ba tuvieron valores anormalmente altos
en algunos sitios que sugirieron que podrian estar asociados a las activida-
des de extraccion de hidrocarburos. No se observé una correlacion entre la
concentracion de metales y la composicion de sedimentos, lo que sugirié
que los metales no estan asociados a los minerales de aluminosilicatos,
hidréxidos de hierro y carbonatos presentes naturalmente en el area. La
correlacion entre metales indica que el Cu, Zn, Ni, Co y V en sedimentos son
controlados por los mismos factores tales como asociacion a la superficie de
los Oxidos de Fe.

Comparando los valores de metales obtenidos con los de otras areas, se
observa que las concentraciones de Cu, Zn 'y Cr son similares a los valores
obtenidos en zonas costeras, sin embargo, las concentraciones de Cd, Pby
Ni son més altas.

RADIONUCLIDOS ARTIFICIALES
Rodriguez-Espinosa et al. (2002:34) estudiaron los isétopos de ©*’Cs y “K en

nucleos de sedimentos localizados en el sureste del Golfo de México, encon-
trando que las concentraciones de estos isétopos variaron dependiendo de
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los ambientes sedimentarios, pero son similares a los valores reportados en
otras areas a nivel mundial. Las concentraciones de *'Cs estan en el interva-
lo de 2 a 6.5 Bk/kg y las de “K de 100 a 800 Bqg/kg. Los valores mas altos de
B7Cs se encontraron en los sedimentos localizados en el delta de los rios
Grijalva Usumacinta a profundidades de 75 m; estos valores se asociaron a
la gran cantidad de lluvias presentes en el area (3,000 mm/afio) y al tamafio
de la cuenca de los rios Grijalva Usumacinta, que es mucho mayor que la
cuenca del rio Panuco. Los valores més altos de “K se localizaron en el delta
del rio Panuco, los sedimentos aportados por este rio proceden de la Sierra
Madre Oriental y de la parte central de México donde existe una intensa
actividad agricola y uso de fertilizantes. Los valores mas bajos tanto de *¥Cs
como de “K se localizaron en el escarpe de Yucatan.

El estudio de isétopos radioactivos permite diferenciar la plataforma
continental del Golfo de México en funcion de los ambientes de depdsito de
cada regién, por lo que no se pueden generalizar los procesos
biogeoquimicos de los metales de una region oceanica a otra.

CONCLUSIONES

La ausencia de programas efectivos de vigilancia y control de metales del
ambiente costero mexicano, la creciente industrializacion y urbanizacion
de la zona costera mexicana y sobre todo la falta de una verdadera aplica-
cién de normas ambientales, han ocasionado que el 45% de los rios y lagu-
nas del Golfo de México, contengan Pb, Cd y Cr, principalmente las lagunas
de Ostion Alvarado, y del rio Coatzacoalcos en Veracruz y de las lagunas de
las Husiones, El Yucateco, Julivd en Tabasco.

Los datos analizados en este trabajo, demuestran que la tendencia de los
niveles de metales va en aumento, principalmente del Pb y Cr cuyos valores
se han incrementado hasta en 20 6rdenes de magnitud con respecto a las
concentraciones detectadas en las dos ultimas décadas.

Los altos niveles de metales en las areas costeras del Golfo de México se
deben, principalmente a la introduccion continua y masiva de aguas
residuales de ciudades costeras, a los aportes industriales, de mineria, tene-
ria, galvanoplastia y de fertilizantes, las cuales varian con la periodicidad y
magnitud de las descargas. Finalmente, las emisiones atmosféricas, prove-
nientes de las regiones urbanas e industriales de las ciudades costeras, son
otra fuente de aporte importante de contaminacion. Asi, la informacién
aqui presentada muestra que la tendencia de la contaminacion por metales
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en las zonas costeras del Golfo de México va en aumento, principalmente la
producida por Pb, Cdy Cr metales que pueden producir efectos toxicoldgicos
negativos en los organismos que habitan las &reas costeras mexicanas, y por
lo tanto un efecto deletéreo en las pesquerias importantes de la region, como
son las de las lagunas de la Mancha, Mandinga, del Ostion en Veracruz y el
sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona.
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APROVECHAMIENTO Y CONSERVACION
DEL RECURSO CAMARON

Adolfo Gracia

INTRODUCCION

El camarodn es uno de los recursos pesqueros mas apreciados a nivel mun-
dial, por lo cual alcanza un gran valor por unidad de peso. La demanda de
este producto pesquero es elevada, principalmente en los paises de alto nivel
econémico como los EE.UU., Japén y la Comunidad Econémica Europea.
Debido a esto alcanza una importancia comparativamente alta en la pro-
duccion pesquera mundial, a pesar de s6lo representar un 2.5% de esta
captura total.

En México, el camardn es el recurso pesquero mas importante, ya que su
explotacion constituye una actividad muy relevante desde el punto de vista
social y econémico. Debido a su valor y demanda nacional e internacional
la explotacion del camarén es también fuente importante de empleos y de
divisas. Aungue en términos de volumen de captura, por lo general ocupa
entre el cuarto y sexto lugar en la produccién pesquera nacional, su valor
por unidad de peso lo coloca en el primer lugar. El valor de la produccion
pesquera anual de camaron varia entre el 35% y 40% del valor total de la
produccién pesquera total del pais. En ambas costas del pais se captura este
crustaceo con una produccion total que fluctda en alrededor de 70,000 to-
neladas anuales. La captura en el Golfo de México contribuye aproximada-
mente con 30% a la produccién pesquera nacional de este producto
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pesquero. En términos historicos, la explotacion de camarén en el Golfo de
Meéxico ha sido la actividad pesquera mas importante en esta region, tanto
por los volimenes de captura, como por la generacién de empleos directos
e indirectos en la fase de extraccion, procesamiento y servicios asociados.

Las especies mas importantes en las que se basan las pesquerias de cama-
rén del Golfo de México son comunes para toda el area, tanto en aguas
nacionales como las de EE.UU. Entre estas especies, las de mayor valor co-
mercial son: el camaron café Farfantepenaeus aztecus, el camaron rosado, F.
duorarum, el camaroén blanco Litopenaeus setiferus y en el Caribe Mexicano
el camardn rojo F. brasiliensis. También existen otras especies que en afios
recientes han cobrado mayor importancia, como el camarén roca Sicyonia
brevirostris y el camardn siete barbas Xiphopenaeus kroyeri y que junto con
otras especies menores constituyen lo que se conoce como pacotilla, gene-
ralmente con menor valor comercial.

PRINCIPALES AREAS DE CAPTURA

Las principales concentraciones de camar6n definen tres regiones
camaroneras en el Golfo de México en las que estan presentes todas las espe-
cies, pero sobresale alguna de ellas en particular: 1) frente a las costas de
Tamaulipas y Veracruz, donde predomina el camaron café; 2) la Sonda de
Campeche que presenta concentraciones importantes de camaron rosado y
camarén blanco y 3) la zona de Contoy en el Caribe, en la cual las mayores
capturas son de camaron rojo.

PESQUERIAS

El camardn tiene una alta demanda para consumo humano en los diferentes
estadios de su ciclo de vida, por lo cual se le captura desde nivel juvenil hasta
adulto. A lo largo de su historia, la pesqueria de camardn del Golfo de
Meéxico en su conjunto ha pasado a través de diferentes etapas con la parti-
cipacién de diversos actores en su explotacion. Las tres especies de camarén
mas importantes del Golfo de México estan sujetas tanto a una explotacion
artesanal como industrial, en forma secuencial en las areas de crianza y
altamar, y en el caso del camardn blanco en forma paralela en la zona coste-
ra marina.

Las caracteristicas de estas pesquerias difieren en costo, inversion, em-
pleos generados y rentabilidad. En particular las pesquerias artesanales se
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distinguen por una inversién relativamente baja en las artes de pescay en las
embarcaciones empleadas en la explotacion del camardn. Ademas se carac-
terizan por un bajo consumo de energia y proporcionan empleos a pesca-
dores de nivel econdmico bajo. Al incidir en etapas juveniles, las ganancias
también son bajas, ya que el producto por lo general es de consumo local y
no generan las divisas tipicas de este recurso de alto valor unitario. Las artes
de pesca empleadas son variadas e incluyen artes fijas y moviles que operan
sobre camarones de diferente talla y edad.

La pesca industrial por otro lado, es una actividad que exige una mayor
inversién de capital por las embarcaciones y artes de pesca necesarias para
la explotacion del camardn en su etapa adulta en altamar. Asimismo, el
consumo de energia que requieren las unidades de pesca es alto. La pesque-
ria industrial se caracteriza por una organizacién compleja, que incluye
empacadoras y comercializadoras. Los empleos generados, ademas de los
directamente relacionados con la actividad pesquera misma, son variados y
estan relacionados con los productos y servicios necesarios para la opera-
cién de barcos, plantas, comercializadoras, etc. Las artes de pesca que se
emplean son las redes de arrastre que operan en el fondo marino con trac-
cion de los mismos barcos camaroneros.

DESARROLLO DE LA PESQUERIA

La pesqueria de camar6n en el Golfo de México se inici6 durante los afios de
1950, y como todas las pesquerias de camaron presentaron un rapido desa-
rrollo hasta alcanzar su maxima explotacion durante la década de 1970. En
este periodo se alcanzé una produccion récord de 39,500 toneladas con la
participacion de las flotas camaroneras de México, EE.UU. y Cuba en la pes-
queria (figura 1), que llegé a soportar un esfuerzo pesquero de 1,100 barcos
arrastreros (Gracia y Vazquez Bader 1999). Posteriormente, a partir de
1980 solamente la flota mexicana particip6 en la explotacidn del recurso
con una disminucién del nimero de barcos participantes que en la actuali-
dad es menor a 700. En este periodo, la produccién total anual disminuyé
hasta cifras superiores a 20,000 toneladas anuales. Cabe sefialar que las esti-
maciones de la existencia de camaron antes de 1984 sefialaban un rendi-
miento maximo sostenible de 10,000 toneladas para la zona de Tamaulipas-
Veracruz, 30,000 toneladas para el Banco de Campeche y 2,000 toneladas
para el Caribe Mexicano (Arreguin-Sanchez y Chavez 1985). Estas estima-
ciones en conjunto indican un potencial superior al registrado en las Ulti-
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mas décadas que reflejan los niveles de explotacion a que ha sido sometido el
recurso. Cada una de las principales especies tiene una historia particular
que ha repercutido en su potencial de explotacion.

Ficura 1. EVOLUCION DE LA CAPTURA Y ESFUERZO DE PESCA TOTAL EN LA PESQUERIA DE
CAMARON DEL GoLFo be MExico
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CAMARON ROSADO

La pesqueria de camardn rosado Farfantepenaeus duorarum fue la mas im-
portante del Golfo de México en términos de volumen en el siglo pasado con
un rendimiento maximo sostenible estimado entre 4,000-11,000 toneladas
anuales (abdomenes) (Arreguin-Sanchez y Chavez 1985). La explotacién
de esta especie comenz6 en la década de 1950 y alcanzé su explotacion plena
en el decenio de 1970. A partir de 1980, la produccion presentd una tenden-
cia negativa sostenida que desembocd en los niveles bajos registrados en
afos recientes, los cuales son cercanos al 10% de la produccién anual media
registrada en la historia de explotacién de esta especie. El esfuerzo pesquero
de la pesqueria industrial que habia llegado a su méaximo, también registré
una disminucién debido al decremento en el recurso disponible en altamar
(figura 2).
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FIGURA 2. PRODUCCION DE CAMARON ROSADO FARFANTEPENAEUS DUORARUM Y CAMARON
BLANCO LITOPENAEUS SETIFERUS EN LA SONDA DE CAMPECHE
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Paralelamente durante los afios de 1980 aparecié una pesqueria sobre el
camaron rosado juvenil pequefio (1.2-11.5 cm de longitud total) dentro de
las &reas de crianza y se incremento fuertemente su explotacion. De acuerdo
con Gracia (1995), la captura de camarones de 25 a 60 dias de edad causé una
sobrepesca de crecimiento de F. duorarum que después derivd en una
sobrepesca de reclutamiento. Este mismo autor sefiala que la captura de tallas
pequefas tiene un impacto negativo sobre la produccién total, ya que al no
permitirse la expresion del crecimiento de los juveniles se pierde una propor-
cion de 7.5-10 kg por cada kilogramo de camardn rosado juvenil capturado.
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CAMARON BLANCO

La pesqueria de camardn blanco Litopenaeus setiferus alcanzo su nivel maxi-
mo de explotacion también durante la década de 1970, cuya produccion maxi-
ma registrada fluctud entre 1,200-2,200 toneladas anuales. El rendimiento
maximao sostenible para este periodo fue estimado en 1,650 toneladas (Gracia
1989). Al igual que el caso del camardn rosado, después de 1980 se presento
una tendencia de disminucion sostenida hasta niveles de produccion muy
bajos.

A lo largo de su historia, la pesqueria de camarén blanco ha estado
sujeta a tres tipos de pesquerias. Inicialmente, el camarén blanco como la
mayoria de los peneidos, soportd una pesca artesanal sobre juveniles en el
interior de las lagunas costeras y una pesca secuencial sobre la etapa adulta
en altamar con barcos arrastreros. La accién de ambas pesquerias situd al
recurso en su maximo nivel de explotacion en los afios de 1970. Adicional-
mente durante la década de 1980 aparecié una nueva pesqueria artesanal
sobre camarén blanco en el ambiente marino con redes de deriva. Estas
artes de pesca actlan principalmente sobre camarones adultos en etapa
reproductiva, de talla y valor econémico alto, y ademas tienen una alta
efectividad y rentabilidad por los bajos costos de inversion para el proceso
de captura (Gracia 1996). Esta alta rentabilidad provoc6 un crecimiento
explosivo de la pesqueria artesanal paralela, en particular sobre los repro-
ductores de camardn blanco, con lo cual se incrementé ademas el esfuerzo
pesquero total sobre la poblacién de camardn blanco mas importante en el
Sur del Golfo de México. Gracia (1996) sefiala que este factor causé una
sobrepesca del reclutamiento que ocasiond el colapso de la pesqueria de
camaron blanco.

CAMARON CAFE

El camaro6n café Farfantepenaeus aztecus se ha convertido en la especie mas
importante del Golfo de México ya que practicamente soporta la pesqueria
de camardn en el area debido a que el recurso se encuentra en mejores con-
diciones que las otras pesquerias. La explotacién de camardn café tiene una
historia similar que las otras dos especies y alcanz6 el maximo nivel de apro-
vechamiento en la década de 1970, con estimaciones de un Rendimiento
Méximo Sostenible de 10,000 toneladas (Castro et al. 1982, Arreguin-Sanchez
y Chévez 1985). Es precisamente durante este periodo cuando también se
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inicia la pesqueria artesanal sobre juveniles en las areas de crianza, princi-
palmente en la Laguna Madre de Tamaulipas y Tamiahua de Veracruz. Esta
actividad actualmente contribuye con aproximadamente el 40% del total
de la produccion de la especie.

El establecimiento de la pesqueria artesanal coincidié con una tendencia
negativa de la produccion total y de la produccion en altamar de camaron
café, ya que estas pesquerias tienen una relacion inversa. El crecimiento de la
pesqueria artesanal condujo a una sobreexplotacion del crecimiento que
repercutié en la biomasa residente de la poblacion adulta. Con el fin de
corregir este fendbmeno se establecieron vedas temporales tanto en las areas
de crianza (45 dias en junio-julio), como en la zona marina, con una dura-
cion que ha variado tanto en fechas como en extension (45-90 dias en mayo-
julio). Los resultados de esta medida de manejo fueron altamente positivas
y se registré un incremento de hasta 72% de la produccion media total en su
inicio (Gracia 1997). No obstante, la competencia entre las pesquerias
secuenciales por obtener una mayor participacion del recurso estan dismi-
nuyendo la efectividad de la medida (Gracia y Vazquez Bader 1999) y pue-
den derivar en una sobreexplotacion con la consecuente reduccién de la
produccién de camaroén café (figura 3). La presién pesquera sobre el cama-
rén café ha aumentado también por las vedas prolongadas de méas de 6
meses,que se han establecido en la Sonda de Campeche para proteccion del
camaron rosado y camaron blanco, y el aumento notorio de las existencias
de camardn al levantamiento de la veda en Tamaulipas, que propiciaron un
incremento del nimero de barcos arrastreros en el area. Este movimiento
de flota hacia la zona de Tamaulipas se ha incrementado en los Ultimos afios
en respuesta a la baja abundancia de camarén blanco y camaron rosado en
el sur del Golfo de México. Por otro lado, la pesqueria artesanal en la Lagu-
na Madre ha incrementado su inversion de esfuerzo pesquero previo a la
veda para obtener mayor volumen del recurso. El incremento conjunto de
la presion pesquera derivada de la pesca artesanal e industrial, de mante-
nerse, ademas de reducir los beneficios de la veda, tenderd a afectar el estado
de la poblacién de camar6n en mejores condiciones en el Golfo de México.

RELACION ENTRE LAS PESQUERIAS
El incremento constante del esfuerzo de pesca derivado de la pesca artesanal

se afiade al correspondiente a la presion de pesca de altamar que ya habia
llegado a los maximos recomendables en el recurso camarén. De esta for-
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FiGurA 3. PRODUCCION DE CAMARON CAFE FARFANTEPENAEUS AZTECUS DE LAS PESQUERIAS
ARTESANAL E INDUSTRIAL EN EL AREA DE TAMAULIPAS-VERACRUZ. LAS LINEAS PUNTEADAS
INDICAN EL DESCENSO DE LA CAPTURA DE CAMARON EN ALTAMAR Y TOTAL, CONFORME SE
INCREMENTA LA CAPTURA ARTESANAL LAGUNAR (LiNEA CONTINUA) Y VICEVERSA
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ma, se tiene un escenario en que se registra un esfuerzo total sobre las dife-
rentes poblaciones de camardn nunca alcanzado en su historia de explota-
cion. Como resultado, la produccion total de camardn ha presentado una
tendencia negativa constante desde la década de 1980. Esto condujo a la
pesqueria de camardn del Golfo de México a una nueva situacion con una
produccidn total 40% menor a la maxima registrada durante los afios 70
(figura 4).

La reduccion en la produccion global de camardn del Golfo de México se
debe principalmente a los colapsos ocurridos en las pesquerias de camarén
blanco y rosado de la Sonda de Campeche (figura 2). Ambas pesquerias han
mostrado una reduccion drastica de las capturas que ha situado su produc-
cién en menos del 20% de la produccién anual media maxima de cada pes-
gueria. Las causas que se han argumentado para este colapso son varias: 1)
contaminacion, 2) pérdida de areas de arrastre, 3) deterioro de las areas de
crianza, 4) incremento de esfuerzo pesquero artesanal y 5) mayor poder de
pesca de la flota industrial (Gracia 1995).

Los elementos mencionados no son necesariamente excluyentes y pueden
interactuar entre si y repercutir en el estado de las poblaciones (figura 5). Sin
embargo, el factor principal responsable de la declinacién de las pesquerias en
gran medida es el incremento sustancial del esfuerzo pesquero artesanal en la
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FiGURA 4. TENDENCIA DE LA PRODUCCION TOTAL DE CAMARON EN EL GoLFo bE MExIco
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FIGURA 5. INTERACCION DE LAS PESQUERIAS SECUENCIALES SOBRE LA PRODUCCION DE CAMARON.
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etapa juvenil temprana del camaron rosado y de la etapa juvenil y adulta por
una nueva pesqueria artesanal marina en el camarén blanco (Gracia 1997,
1998, 1999). Por otro lado, es conveniente resaltar que una poblacion diez-
mada es mas susceptible a factores negativos externos y no tiene el mismo
potencial para aprovechar oportunamente las “ventanas” medioambientales
favorables. Este es un aspecto fundamental derivado de la estrategia
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reproductiva de estos organismos (Gracia 1991, 1996) que les ha permitido su
éxito en el ecosistema y también al desarrollo de las grandes pesquerias.

El incremento de esfuerzo pesquero artesanal sobre juveniles de cama-
rén ocasiona, como se ha mencionado, una sobrepesca de crecimiento. Las
estimaciones realizadas mediante modelacién indican que se reduce la in-
corporacién de biomasa a la poblacién marina en proporciones de 1: 3, 1: 4
y 1: 9 para camar6n blanco rosado y café, respectivamente, con las estrate-
gias de pesca artesanal actuales para cada especie (Gracia 1998). La reduc-
cion de biomasa en altamar por la pesca artesanal, también tiene una reper-
cusion en el potencial reproductivo, lo cual de acuerdo con estimaciones
realizadas (Gracia 1997), puede ser comparativamente mas importante que
la reduccion derivada de la pesca industrial. Por otro lado, la pesca artesanal
marina paralela a la industrial de altamar sobre camarén blanco causé una
sobrepesca del reclutamiento (Gracia 1996). Ambos factores en conjunto
han propiciado una disminucion de la biomasa total disponible con sus
repercusiones en el potencial reproductivo de las especies y en el aprovecha-
miento 6ptimo de las pesquerias de camaron.

Aungue el crecimiento descontrolado de la pesca artesanal es uno de los
factores causantes del colapso de las pesquerias de camardn blanco y rosado
y que también pone en riesgo la del camarén café, la pesca industrial tam-
bién participa en el crecimiento del esfuerzo pesquero total. El esfuerzo
pesquero total acumulado en las diferentes etapas del ciclo de vida de cama-
ron se traduce en altos niveles de explotaciéon que en conjunto han
incrementado la presion de pesca y han afectado el potencial reproductivo
de las poblaciones.

ESTRATEGIAS DE MANEJO

Dadas las presiones excesivas sobre el stock reproductor, las estrategias de
manejo de las pesquerias de camardn deben considerar su proteccion. Esto
esta relacionado con el debate sobre la existencia de la relacion stock-recluta-
miento en camarones peneidos. Existe literatura que documenta estas rela-
ciones en varias especies, entre ellas las del Golfo de México (Gracia 1991,
Cervantes 1999), por lo que es factible y deseable considerar los limites mini-
mos de biomasa reproductora. Adicionalmente, los colapsos presentados
corroboran la necesidad de establecer estrategias de manejo en relacion con
los niveles criticos del stock reproductor. Una estrategia puede ser dirigir las
acciones de manejo a las generaciones principales y mantener al stock alrede-
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dor de 20% de la biomasa reproductora virgen (Gracia 1996). Esto permite
preservar a las poblaciones (en la parte asint6tica de la curva) con un poten-
cial reproductivo adecuado para responder positivamente a las variaciones
ambientales (figura 6), con lo cual, en determinado tamafio de poblacién
reproductora se puede tener un incremento de hasta el 100% en el nimero de
reclutas si las condiciones medioambientales son propicias (Gracia 1991).

Con el fin de considerar las diferentes pesquerias, este punto de referen-
cia puede ser ligado con informacion de las diferentes etapas del camarén y
disefiar estrategias basadas en un escape minimo de cada una de ellas. Para el
disefio de estas estrategias de manejo es necesariocontar con informacién
sobre: 1) el reclutamiento tanto en las areas de crecimiento, como en la zona
marina, 2) niveles de esfuerzo de las diferentes pesquerias, 3) pardmetros
bioldgicos, y 4) niveles criticos de la relacion stock-reclutamiento. El escape
de organismos en los diferentes estados puede ser asegurado basicamente a
través de: 1) cuotas de captura, 2) reduccién del esfuerzo de pesca mediante
vedas espaciales y/o temporales y 3) monitoreo de la captura por unidad de
esfuerzo en las diversas pesquerias. Por supuesto, esto requiere de una vigi-
lancia y cumplimiento real de las reglamentaciones para asegurar el éxito de
las estrategias de manejo.

El control del esfuerzo pesquero es uno de los aspectos criticos para la
conservacion y aprovechamiento del recurso camarén. Los actores de la
pesqueria constantemente solicitan mayor participacion en la obtencién de
biomasa de camaron, y a pesar de que existen limitaciones establecidas del
esfuerzo pesquero y medidas de control como las vedas temporales, por lo
general ocurren presiones de tipo social y politico que disminuyen o anulan
la efectividad de las medidas. Sin embargo, es urgente reconocer que el re-
curso pesquero tiene limites bioldgicos que es necesario respetar para su
conservacién y 6ptimo aprovechamiento.

También es conveniente mencionar que la utilizacién de camaron silves-
tre actualmente se encuentra en un nuevo escenario, en el cual los precios del
producto estan fuertemente presionados por la oferta de camarén de
acuacultura, principalmente proveniente de Asia. En esta situacion las ta-
llas pequerias son las mas afectadas, por lo que una alternativa es la obten-
cién de tallas mayores de mejor precio. No obstante, esto implicaria re-
orientar las estrategias de explotacién de las pesquerias artesanales e
industriales y considerar una serie de factores sociales, politicos y econémi-
COs.

En este sentido, el establecimiento de una estrategia de manejo basado en
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FIGURA 6. LIMITES DE REFERENCIA DE LA BIOMASA REPRODUCTORA Y MODELO DE STOCK-
RECLUTAMIENTO DE CAMARON. (A) EL OBJETIVO B SERIA EL NIVEL DE BIOMASA REPRODUCTORA A
PRESERVAR PARA MANTENER EL POTENCIAL REPRODUCTIVO EN CONDICIONES ADECUADAS PARA
APROVECHAR LOS FACTORES AMBIENTALES PROPICIOS, COMO SE OBSERVA EN LA RELACION STOCK-
RECLUTAMIENTO (B).
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el escape de organismos puede en primera instancia reducir la sobrepesca
del crecimiento, incrementar las tallas, y a mediano plazo incrementar el
potencial reproductivo de las poblaciones de camardn. Los estudios de
resilencia en poblaciones de camardn muestran que éstos tienen una alta
capacidad de respuesta para recuperarse de la sobreutilizacién (Gracia 1996).
Por otro lado, medidas de manejo dirigidas a corregir la sobrepesca del
crecimiento en camaron café muestran que la proteccion de juveniles y de su
reclutamiento han resultado en incrementos sustanciales de la produccion
(Gracia 1997). Estas caracteristicas permiten tener grandes expectativas re-
lacionadas con la recuperacion y aprovechamiento sustentable del recurso
camaroén si se establecen las estrategias adecuadas.
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LA SUSTENTABILIDAD DE LAS PESQUERIAS
DEL GoLFo bE MExIco

Antonio Diaz-de-Ledn, José Ignacio Fernandez, Porfirio Alvarez-Torres,
Oscar Ramirez-Flores y Luis Gerardo Lopez-Lemus

INTRODUCCION

Ludwig et al. (1993) establecen que una constante en el uso de los recursos
naturales es que son “inevitablemente sobreexplotados, frecuentemente al
punto del colapso o la extincién” La sobrepesca es una amenaza amplia-
mente extendida (Dayton et al. 1995, Schiermeier 2002, Rosenberg 2003) en
donde se considera a la remocién de depredadores finales (Christiansen et
al. 2003, Myers y Worm 2003, Sala et al. en prensa) como la primera causa de
impactos a los ecosistemas marinos y el primer indicador del deterioro de
los mismos (Gofii 1998, Pauly et al. 1998, Jackson et al. 2001, Sala et al. en
prensa). Asimismo, los ecosistemas han sido alterados también por conta-
minacidny deterioro del habitat y de las reas de crianza, (Rosenberg 2003a).
Ademas, las necesidades sociales de corto plazo (alimentacion, empleo, in-
greso) y la estructura institucional son determinantes en la administracion
de los recursos.

El manejo pesquero tradicional aplica controles de entrada (esfuerzo) y
salida (captura) (Hilborn y Walters 1992, Haddon 2002). Recientemente se
han propuesto alternativas: Pauly et al. (2002), Sainsbury y Sumaila (2003)
y Gell y Roberts (en prensa) sugieren, dado el alto grado de incertidumbre
que enfrenta la administracion pesquera, que es necesario cerrar porciones
de zonas de pesca (areas naturales protegidas marinas), establecer limites
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mas altos de mortalidad por pesca sobre los stocks amenazados (restriccion
de esfuerzo), medidas de funcionamiento en términos pesquero-
ecosistémicos y de sustentabilidad, aplicar el principio precautorio
(Rosenberg 2003) asi como enfoques holisticos de manejo de grandes
ecosistemas marinos (Steidinger y Sherman 2000, Duda y Sherman 2002).

Por lo anterior, para que el manejo pesquero sea efectivo y revierta el
deterioro causado es necesario considerar: (1) el uso 6ptimo sostenible de
los recursos y el mantenimiento de los valores naturales (como la diversi-
dad genética) en el largo plazo, (2) la preservacion de la integridad de los
ecosistemas en su estructura y funcion , (3) estructuras de manejo que reco-
nozcan la complejidad de los mismos, y (4) indicadores de niveles de salud
de los recursos, viabilidad econdmica, aceptacion social y gobernabilidad.

En relacion con los indicadores de sustentabilidad, Arenas y Diaz-de-
Ledn (1998), plantean una propuesta inicial de como avanzar hacia la
sustentabilidad en pesquerias de paises como México. Dos afios después se
presenta un indicador simple de sustentabilidad en la pesca en México (INE-
INEGI 2000). La FAO (2000), genera una orientacion hacia el establecimien-
to de un Sistema de Referencia para el Desarrollo Sostenible de la Pesca. La
OECD ha iniciado una revisién de indicadores pesqueros y de los necesarios
para transitar hacia la pesca responsable (Le Gallic 2002). Chuengpagdee y
Alder (2002) han ordenado a paises del Atlantico del Norte en funcion de
indicadores de sustentabilidad.

En este apartado se muestra que en el Golfo de México hay una tendencia
decreciente en la captura, producto de una sobrecapacidad de pesca y de un
manejo inadecuado (Diaz y Diaz 2001). Se plantean los antecedentes de la cons-
truccion del primer diagndstico pesquero-ambiental, los resultados de los pri-
meros indicadores de deterioro de las principales pesquerias, y se presenta una
propuesta para avanzar en la construccién de un esquema que permita lograr la
sustentabilidad de las pesquerias en la region, mostrando como ésta no se ha
alcanzado en la principal pesqueria de la region: la del camarén.

EVOLUCION DE LAS CAPTURAS Y LA CAPACIDAD DE PESCA EN EL GOLFO DE MEXICO

El mayor desarrollo de la pesca en México se da a fines de los afios setenta
cuando se crea el Departamento de Pesca y se hacen importantes inversiones
en flota y planta industrial propiedad del Estado. Las capturas crecieron a
mas de millon y medio de toneladas en 1981 y, después de caer a cerca de un
millén de toneladas en 1983, han oscilado alrededor de un millén y medio
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desde entonces (figura 1A).

En el Golfo de México la captura alcanzé su méaximo histérico al pescarse
casi 400 mil toneladas a fines de los ochenta. Desde entonces ha habido un
descenso de 20% (figura 1B).

Las principales especies que se capturan en el Golfo de México son cama-

Ficura 1. CAPTURA PEsQUERA HisTORICA ToTAL Y POR OcEANOS EN MExico (A)
Y CAPTURA HisToRICA DEL GoLro b MEexico (B)
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rones, pulpos, meros, jaibas, robalos, huachinangos, sardinas, atunes, lan-
gostas, tiburones, lisas y sierras.
A excepcion del pulpo 'y los atunes, en los que las capturas se han manteni-
do con un crecimiento moderado, pasando en los Gltimos 10 afios de 15 a 20
mil toneladas de pulpo y de 1,000 a 3,500 toneladas de atunes, el resto de las
pesquerias en el Golfo muestran un comportamiento decreciente (figura 2).
La flota industrial ha tendido a disminuir en nimero, aungque no en su

Ficura 2. COMPORTAMIENTO DE LAS CAPTURAS EN LA ULTIMA DECADA DE LOS PRINCIPALES
RECURSOS PESQUEROS DEL GOLFO DE MExico. FUENTE ANUARIOS ESTADISTICOS PESQUEROS
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poder de pesca. La flota mas importante en el Golfo de México es la camaronera
(742 barcos), la cual se concentra en los estados de Campeche (316) y
Tamaulipas (290). A ésta le sigue la flota escamera con 795 embarcaciones,
gue se concentra principalmente en Yucatan (636), aunque esta presente en
todos los estados del Golfo.

La flota artesanal ha presentado un crecimiento del 700% en las Gltimas
tres décadas (Sagarpa 2002). Un poco més del 46% (43,392 embarcaciones)
de la flota de pesca artesanal nacional faena en el Golfo de México. Destaca
Veracruz con la flota méas numerosa (15,898), sequido de Tabasco (9,601),
Tamaulipas (6,662), Campeche (5,362) y Yucatan (4,981).

Por otra parte el ingreso derivado de la pesca esta mal distribuido. Los
pescadores del Golfo de México reciben por su trabajo la quinta parte del
ingreso promedio de los que pescan en las aguas del Golfo de California
(INEGI 2000).

Los andlisis desarrollados por los autores muestran que existe un pro-
blema de sobrecapacidad de la flota artesanal e industrial. La flota indus-
trial camaronera tiene la capacidad de capturar entre 8 y 16 veces las captu-
ras del 2001. La flota artesanal e industrial para la captura de escama puede
capturar entre 9 y 18 veces las capturas obtenidas en el 2001.

La situacion de deterioro de los recursos, aunada a la sobrecapacidad en
ambas flotas, a los niveles de ingreso y a un manejo débil por parte del 6rga-
no de manejo y regulacion de la pesca, han generado conflictos en Tamaulipas
(camarén), Tabasco y Campeche (pesca-petréleo), Campeche (camarén),
Campeche y Yucatan (pulpo, Celestun-Isla Arena), Yucatan (mero y pulpo,
arrastreros, pesca cubana) y es de esperar si no se enfrenta y resuelven los
problemas arriba mencionados, éstos se agudizaran y otros nuevos se pre-
sentaran (ver Nadal-Egea 1996, Cabadas-Napoles 2002 y Le6n y Gémez, en
prensa).

INSTRUMENTOS DE DIAGNOSTICO Y REGULACION PESQUERO-AMBIENTAL (SUSTENTABILIDAD
Y PESCA RESPONSABLE Y LA CARTA NAcIONAL PEsQuEra 2000)

En la administracion de 1994 a 2000, ante el planteamiento de que el drgano
de manejo y regulacién pesquero nacional (Subsecretaria de Pesca, hoy
Conaresca) no contaba con elementos cientificos que sustentaran el ordena-
miento pesquero nacional, como lo establecia el Plan Sectorial de Pesca y
Acuacultura 1995-2000, el Instituto Nacional de la Pesca (INP) orientd sus
esfuerzos a desarrollar investigacion para el manejo pesquero. En 1998 el INP
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publico los primeros resultados sistematizados (INP 1998), en los que utili-
zando los ultimos procedimientos analiticos apropiados para el caso definia
el estado de salud de las 18 principales pesquerias comerciales (109 especies),
mismas que representaban el 65% de las capturas nacionales y el 69% del
valor de estas capturas. Este documento se actualiz6 para el periodo 1999-
2000 (INP 2001), y se realizaron los proyectos Catalogo de Artes de Pesca en
Meéxico, Estado de Salud de la Acuacultura y Estado de Salud de los Ecosistemas
Costeros y de las Especies Marinas en estatus de proteccion. Con lo anterior, se
aportaron elementos de apoyo cientifico- técnico y se dotd de una integralidad
asociada al ecosistema, Util para el manejo integral de las pesquerias.

Los andlisis mencionados mostraban que, en el Golfo de México, se en-
contraban en franca sobreexplotacién pesquerias como las de mero y cara-
col rosado. También mostraban, que el espacio de crecimiento de la activi-
dad era limitado en las pesquerias tradicionales y que la mayor parte de
estos recursos explotados se encontraban a niveles maximos de explotacion.

Realizado el primer diagndstico pesquero-ambiental, el érgano de ma-
nejo y regulacion plante6 no contar con recursos para llevar a cabo el Orde-
namiento Pesquero Nacional (Programa Prioritario del Plan Nacional de
Acuacultura y Pesca 1995-2000 y ahora del 2001-2006), y que los recursos
existentes, estaban preasignados a otras actividades.

En 1999 durante la revision puablica del reglamento de la Ley de Pesca de
1992, el INP propuso que se definieran con claridad y transparencia en la Carta
Nacional Pesquera,el estado de los recursos, su inventario, la cantidad de esfuer-
0 pesquero maximo aplicable y las medidas de manejo, regulacion, aprovecha-
miento y conservacion de los recursos y su habitat . La Carta Nacional Pesquera
se convirtié en un instrumento regulatorio, y no Gnicamente en un instru-
mento informativo, una vision cartogra-fica de la pesca que habia sido publica-
da por ultima vez en 1994,

En su primera edicion, se convoco publicamente a participar en la elabo-
racién de la CNP 2000 durante los primeros tres meses del afio 2000. Los
académicos, los usuarios, otras instancias gubernamentales y las organiza-
ciones no gubernamentales opinaron, presentaron argumentos cientificos
y encontraron por primera ocasion un canal abierto de participacion e
interlocucion.

En julio del 2000, se organizé el X11 Congreso Nacional de Oceanografia
por parte del INP, la ASOCEAN y la Red Oceanografica Pesquera Mexicana,
gue buscaba entre otras cosas presentar los resultados a la comunidad cien-
tifica, creando un ambiente propicio y de intercambio de informacion aso-
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ciado a la elaboracion de la Carta Nacional Pesquera 2000 (SemarNaP 2000).
La Carta Nacional Pesquera fue presentada el 18 de agosto por el Pre-
sidente de la Republica mediante un discurso en el que se manifestaba pre-
ocupacién por la pesca en México y publicada ese mismo diay el 28 de ese
mes el anexo. Asi se construyeron los primeros instrumentos de diagnos-
tico pesquero-ambiental gubernamentales para el ordenamiento pesquero,
que presentan las bases cientificas para identificar indicadores biolégicos
del grado de deterioro de los recursos pesqueros y de su habitat en Méxi-
co. Adicionalmente han existido diagndsticos pesqueros del Golfo de Méxi-
co (Shipp 1999, Arreguin et al. 2000), pero ninguno con caracter
regulatorio. La Carta Nacional Pesquera es hoy el Unico instrumento
regulatorio pesquero-ambiental de caracter general que indica el estado
de salud de los recursos pesqueros en México y plantea restricciones y
limites a la pesca. Versiones de este proceso son las de Alvarez et al. (2002),
Diaz-de-Ledn et al. (en prensa) y Hernandez y Kempton (2003).

INDICADORES DE SALUD DE LAS PESQUERIAS (GRADO DE DETERIORO)

La CNP 2000 analiza, en el caso de las pesquerias marinas, el estado de alre-
dedor de 551 especies en ambos litorales (264 en el Golfo y 287 en el Pacifi-
€0), que comparten 36 especies comunes, pertenecientes a cinco grupos
taxondmicos en el Golfo de México y a seis en el Pacifico e identifica la im-
portancia de cada uno de estos grupos (figura 3).

Asimismo, identifica 65 unidades pesqueras de manejo (UPM), cuya defini-
cion es mas avanzada y esta relacionada con el hecho de que los recursos
deben manejarse y administrarse, y no solo usarse o explotarse, acotando de
manera mas precisa la anterior categoria denominada pesqueria. De éstas, 28
estan ubicadas en el Golfo de México y 37 en el Océano Pacifico Mexicano.
Estas UPM representan el 90% de las capturas y del valor de la pesca extractiva
en México.

El diagndstico pesquero ambiental en el pais muestra que casi el 82% de
estas UPM se encuentran totalmente explotadas, con pocas posibilidades de
crecer, y que de éstas casi el 25% (16) exige intervencién inmediata para
reconstruirlas y recuperarlas. También muestra que 18.5% (12) de las UPM
estan subexplotadas (figura 4).

Analizando el estado de salud de las 28 UPM que se explotan en el Golfo de
México, notamos que 79% (22) esta completamente explotadas (camaron
café en Tamaulipas y Veracruz; camarén rojo y de roca en Contoy, Quintana
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Ficura 3. Especies MARINAS INcLUIDAS EN LA CARTA NACIONAL PesQuera 2000

ESPECIES INCLUIDAS

Grupos GoLro b Mexico Oceano ToTtaL
¥ MAR CARIBE Pacirico

Crustéaceos 18 2 39 i ,
Equinodermos 2 2 22 especies de peces 6seos y
Moluscos 13 »n % 14 de elasmobranquios aparecen
Peces 6se0s 197 198 295 enambos litorales, de manera
Peces que el total neto es de 551

cartilaginosos % 0 7% especeis incluidas en las fichas de
Vegetales 3 3 pesquerias marinas y costeras.
Total %4 287 €D)

m Océano Pacifico Golfo de México y mar Caribe

Crustaceos :l_
Crustaceos Equinodermos

Equinodermos

Moluscos
Moluscos

. Peces Gseos /EEG_—_——-—— ) I
Peces Gseos

- ilagi 0
Peces cartilaginosos Peces cartilaginosos F_

Vegetales getal !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
NUmero de especies

Roo; cangrejo, jaiba en Tamaulipas y Veracruz; langosta en Yucatan; bagre en
Veracruz y Campeche; corvinas, huachinangos y pargos, lisas y lebranchas,
rébalo y chucumite, sardina, sierra y peto, pulpo rojo y tiburones, entre
otras), y que de éstas el 25% requiere intervencion urgente para restaurarlas
del estado de deterioro en el que se encuentran (camarén blanco y rosado de
la Sonda de Campeche, caracol, jaiba en Campeche, langosta en Quintana
Roo; armado y xlavita en Campeche y el mero, la chernay el abadejo). El 21%
de las UPM restantes (atin del Golfo, camarédn 7 barbas en Campeche; jaiba
de Yucatan y Quintana Roo; armado y xlavita en Yucatan; bagre en Tabasco y
pulpo patdn), estan subexplotadas (figura 5).

Garcia y De Leiva Moreno (2001) analizan la base de datos de la FAO en
la que se encuentran 441 stocks del mundo con informacion disponible, y
concluyen que 4% parecerian estar subexplotados, 21% moderadamente
explotados, 47% completamente explotados, 18% sobrepescados, 9% aca-
bados y 1% en recuperacion.
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FicurA 4. EsTADO DE SALUD DE LAS PESQUERIAS EN MEXICO A PARTIR DEL DIAGNOSTICO
PEsQUERO AMBIENTAL DE 65 UNIDADES PEsQUERAS DE MANEJO (HERNANDEZ Y KEMPTON
2002 v Diaz-DE-LEON ET AL. EN PRENSA) DE LA CARTA NACIONAL PESQUERA 2000
FuenTE: SEMARNAP 2000

65 unidades pesqueras de
manejo que representan
el 90% del volumen y
valor de la produccién
pesquera costera y litoral

El cuadro 1 muestra el grado de explotacion de los recursos pesqueros en
el mundo y en México con base en datos de Garcia y De Leiva Moreno
(2001) y la Carta Nacional Pesquera 2000.

Estos indicadores de salud, ubican a México, comparado con el mundo,
como un pais con una mayor proporcion de recursos pesqueros totalmente
explotados y con menos opciones de crecimiento pesquero, aungue con un
deterioro marginalmente menor. Sin embargo es de esperarse que dado que
el 57% de UPM que se encuentran totalmente explotadas, pasen rapidamen-
te a una condicién de deterioro.

En el Golfo de México la tendencia se mantiene: disminuyen los espacios
potenciales de crecimiento y de deterioro, pero aumenta el nivel de recursos
en saturacién o maxima explotacion, mismo que cambiara en el tiempo
hacia el deterioro. Lo anterior, de no ejecutarse acciones de remediacién
inmediatas, generara condiciones crecientes de conflicto politico en el ma-
nejo efectivo en la zona, como ha sucedido en otras regiones (Rosenberg
2003) (figura 6).

En estos casos, mientras que las capturas han caido y los llamados de aten-
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Ficura 5. EstaTus PESQUERO-AMBIENTAL DE 28
UNIDADES PESQUERAS DE MANEJO DEL GoLFo bE MEXxICO

CARTA NACIONAL PESQUERA 2000

GoLFo DE MEXICO Y MAR CARIBE

UPM Estatus

PORCENTAE

UPM NUMERO LitorAL  NACIONAL

1. ATON

Camaroén

2. Café. Tamps. y Ver.

. Rosado. Sonda de Camp.
. Blanco. Sonda Camp.

. Roca. Contoy

. Roca. Contoy

. Barbas. Tab. y Camp.

. Cangrejo

. Caracol

el

©CoNo U AW
gZwvwZ00L

Jaiba

10. Tamps. y Ver.
11. Campeche
12. Yuc. y Q. Roo

vOZ

Langosta
13. Yucatén M
14. Q. Roo D

Armado y xlavita
15. Campeche
16. Yucatan

o O

Bagre

17. Ver. y Camp.

18. Tabasco

19. Corvina

20. Huachinango y pargos
21. Lisa y lebrancha

22. Mero, chema y abadejo
23.. Robalo y chucumite
24. Sardina

25. Sierra y peto

I oL

Pulpo

26. Rojo
27. Patén
28. Tiburon

v

2143 9.23
5357  23.08
2500 1077
10000 4308

Con potencial 6
Aprovechado al médximo 15
En deterioro 7

Total G

Crustaceos 3

Moluscos 1

Peces 6seos 5

Peces cartilaginosos

Con
POTENCIAL

Especies APROVECHADO En TotaL

ALMAXIMO  DETERIORO

8.22
3.99

86.74
41.56

4.92
2.36

100.00
4791

% litoral
% nacional

Fuente: DOF 2000.

Claves: P: Con potencial de desarrollo
M: Aprovechada al maximo. D: En deterioro.
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Cuapro 1. COMPARACION DEL GRADO DE EXPLOTACION DE LOS RECURSOS PESQUEROS EN EL
MUNDO Y EN MExico (NAcIoNAL, PaciFico Y GoLro be MExico)

Munpo(FAQO) Mexico PaciFico GoLro be Mexico
Potencial 25 18 16 21
T. explotado 47 57 59 54
Deteriorado 28 25 24 25

cién de los cientificos sobre el estado de los recursos se han venido incrementando,
la respuesta del manejo ha sido atrasada, desfasaday anacrénica, imposibilitan-
do la reversion de las tendencias de deterioro y manteniendo argumentos en el
sentido de gque la economiay el empleo se veran afectados si se toman acciones
consecuentes. Este argumento siempre estara presente en los casos de mal mane-

FicUrRA 6. CARACTERIZACION DE LOS ESCENARIOS TiPICOS DE MANEJO PESQUERO

=== Situacion de los recursos
=== Advertencias cientificas
Respuesta al manejo
Resistencia politica

FUERZA DE RESPUESTA

Fuente: de Rosenberg 2003.
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joy sobrepesca de los recursos, y normalmente en lugar de encontrar formas de
reducir la presion de pesca via la prevision y encontrar empleos alternativos -
gue normalmente los encargados del manejo buscan desesperadamente cuando
el problema ya les agobia-, buscan alternativas aparentes en la pesca 0 apoyos
econdémicos al empleo o a la actividad (subsidios), que mas que enfrentar el
problema lo alargan y agravan en el tiempo.

Rosenberg (2003) sintetiza al respecto: 1) la sobrepesca es un problema
persistente y presionante que solo se solucionara pescando menos, 2) una
causa tipica es que los incrementos aparentes en las poblaciones relajan
inmediatamente las restricciones o regulaciones pesgqueras, mientras que las
respuestas a decrementos en las poblaciones son generalmente lentas y mi-
nimas, 3) poder incrementar medidas correctivas es bastante dificil sobre
todo al enfrentar la presion politica que ejerce la industria pesquera, y 4) la
prevision y el manejo utilizando el enfoque precautorio puede contrarres-
tar esta tendencia ambiental y comercialmente destructiva.

Lo que no se puede soslayar es que la salud de los recursos esta directa-
mente ligada al manejo adecuado de los recursos, del habitat y del ecosistema
con el consenso, responsabilidad y apoyo de los pescadores.

HACIA LA CONSTRUCCION DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD EN LA PESCA

Ante la situacion imperante, la construccion de indicadores de
sustentabilidad en la pesca exige ampliar la visidén parcial que proporciona
de la biologia de los recursos explotados hacia una integral de todos los
elementos que interacttan en la actividad, mismos que son inherentes al
manejo de los recursos marinos y de los ecosistemas en los que se encuen-
tran. En el cuadro 2 se presentan los indicadores de sustentabilidad pesquera
gue se analizan a continuacidn. Insistimos en que hay que pasar de una
vision de politica (1) de recursos infinitos que permanece escondida en el
discurso, pero que existe, a una que evalle la integralidad y efectividad de
las politicas publicas para revertir el deterioro y situar a los recursos y a la
sociedad en las situaciones deseadas.

Lo anterior plantea definir y evaluar indicadores y estados de la naturale-
za medibles que nos indiquen si se avanza y en qué medida hacia la
sustentabilidad en las pesquerias. Sonecesarios los elementos bioldgicos (2)
asociados a los recursos que se capturan y a sus pesquerias; tecnolégicos (3)
asociados a los medios fisicos y al esfuerzo con elque se capturan; ambientales
(4), asociados a visiones de las relaciones que se dan entre los recursos y el
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ecosistema, a los impactos que la actividad tiene en los recursos, en el héabitat
y en el ecosistema, del papel que las areas naturales protegidas juegan en la
proteccion de la biodiversidad, recursos, zonas fréagiles y en la exportacion de
recursos pesqueros. Lo social (5), representado por la existencia o no de dere-
chos de propiedad; por el empleo, el ingreso y por el grado de seguridad
alimentaria que el arreglo generay por el uso y destino de los productos de la
pesca; lo econémico (6), por el grado de integracion industrial, los costos y
retornos de la actividad primaria, los costos de manejo, de uso y la existencia
de instrumentos econdmicos garantes de la sustentabilidad; lo legal (7), por
lo relacionado a la existencia de legislacion, la inspeccion, vigilancia y cumpli-
miento y a las sanciones y penalizaciones, asi como a la certeza juridica de que
gozan los participantes y la sociedad. La gobernanza (8) esta representada por
el grado de conflictividad, de acuerdo politico administrativo, el grado de
organizacion social de los actores y la existencia de canales que potencien la
participacion de la sociedad. La fortaleza institucional (9) puede ser dividida
en interna cuando se miden las capacidades institucionales para realizar la
labor en términos de recursos humanos, financieros, de definicion de compe-
tencias y de coordinacion interna y externa cuando se presentan indicadores
operacionales que ayudan a que la sociedad perciba si la institucionalidad
existente desempefia su trabajo hacia la sustentabilidad. Finalmente, el Ulti-
mo indicador, la conciencia pablica (10), que esta relacionada a la percepcion
que la sociedad tiene sobre la sustentabilidad y en consecuencia a la capacidad
que la sociedad tendria en su conjunto para cambiar el estado de las cosas
hacia escenarios deseados o sustentables.

De entrada, la propuesta ayuda a entender que el problema de la
sustentabilidad en la pesca va mas alla de s6lo mantener al recurso en buen
estado de salud, aunque se reconoce que esta es una condicion necesaria mas
no suficiente para avanzar en tal sentido y que el solo hecho de sobrexplotar y
deteriorar los recursos plantea una condicion de insustentabilidad. Esta pri-
mera propuesta busca integrar elementos anteriores y se presenta como un
elemento para discusion y mejora (cuadro 2). Los indicadores pueden ser
mejorados, balanceados o reducidos, sin embargo hacen operativo el con-
cepto de sustentabilidad e identifican sobre todo, las areas a mejorar en las
que las politicas publicas tienen que incidir con mayor vigor y cémo se puede
transitar hacia ella.

El avance hacia la sustentabilidad en la pesca se lograria cuando se transitara
del estado | hacia el estado 1V, del 25% hacia el 100%. Lo anterior puede ser
medido —salvando algunos problemas metodoldgicos- de forma ordinal y asi
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CUADRO 2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD PESQUERA

POCA O NULA SUSTENTABILIDAD

INDICADOR | ]
1. Visién Recursos infinitos Recursos finitos
2. Recursos Maximizacion de Biomasa (B)
pesqueros capturas por nombre Estado de salud

de recurso a usar (por unidad a manejar)
3. Esfuerzo Max. de lanchas y barcos Mortalidad x pesca (F)
Tecnologia Mercado define Regulacién minima

4. Manajo de pesquerias
Impacto ambiental
ANP (liga con pesca)

5. Derechos de propiedad
Empleo

Seguridad alimentaria
Uso de los recursos

6. Integracion industrial
Costos y retornos

Costo de manejo

Costos por derechos de uso
Instrumentos econémicos

7. Legislacion y armonizacion
juridica

Inspec., vigil. y cumplimiento
Sancién y penalizacion
Certezajuridica

8. Conflictividad
Arreglo sociopolitico
Organziacion social
Participacion

Uniespecifico
No reconocimiento
Desligadas

Inexistentes
Maximizacién
Inseguridad

Status quo o mercado

El mercado define
Mercado
Minimos
Minimos

No

Genérica

Minima
Admiinistrativa
Inexistente

Creciente
Vertical
Inexistente
Limitada

Por grupos de recursos
Si I. ambiental
Ciertacoordinacién

Vagos

% de uso

% de integracion
Ganancias de RMS

En unidades selctas
Marco juridico existente
Penal

Débil

Enfrentada

En proceso de cambio

Dispersa
Comités instalados
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— — —> HACIA LA SUSTENTABILIDAD— — — — — — —>[VIAYOR SUSTENTABILIDAD

v

% de deterioro

C/B total
Potenciales

Al maximo
Sobreexplotadas
Deterioro

F/Z mortalidad total
Reguladay controlada

Evaluacion LA.
Coordinadas

Semi derechos
Suficiente para sostener

Deseado

Deseado

<RMS> MRE

En todas las unidades

Marco juridico reforzado

Decreciente
Horizontal
Consolidada
Funcionando

Efectividad de las politicas de reversion

C/B reproductiva
Puntos dereferencia
P. manejo
P.recuperacién

P. recuperacién

F/Z reproductiva

Apropiada recursos,amb'y ec.

Por ecosistemay m. adaptativo
Restaruracion y mitigacion de L.A.
ANP con control

Existentes y precisos
Saludable a la pesqueria
Existente

Controlado

% sostiene la actividad

MRE o de sustentabilidad

Adecuados a valor de recursos
Adecuadosy ajustados a la sustentabilidad

Eficaz, eficiente

Aceptada, eficaz, eficiente
Acorde con el delito
Eficaz y eficiente

Minima
Mixto existente

Paraticipativa, capacidad consensos
Informados aplicados

(Continda)
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CUADRO 2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD PESQUERA

POCA O NULA SUSTENTABILIDAD — — — — — — — — — — — —

INDICADOR | 1

9. Fortaleza instit. interna E

Capacidad financiera Baja Media
Definicién de competencias Difusa Media
Coordinacion intrainstitucional Baja Media
Fortaleza inst. externa

Acceso a la informacion Limitado Agregada
Transparencia Minima Administrativa
Rendicién de cuentas Minima Regular

Coord. interinstitucional Baja Media
Esquema Centralizado En proceso de cambio
10. Conciencia Nula Limitada

encontrar una métrica de avance a la sustentabilidad tanto por indicador como
general. Posteriormente se podrian obtener estimadores y desarrollar inferencias
no-parameétricas sobre los resultados de una serie de encuestas sobre esta pro-
puesta. La propuesta intenta balancear los indicadores particulares asociados a
los 10 grandes meta-indicadores mencionados. Esta propuesta facilita encon-
trar tanto indicadores parciales como uno global, que muestre cdmo se puede
transitar hacia la sustentabilidad. Un ejercicio piloto que realizamos, muestra
que la mediana de los indicadores es aproximadamente 1.5, lo que nos indica-
ria un camino por andar hacia la sustentabilidad en la region. Finalmente, se
pueden utilizar en escalas multiples de organizacién y llevar a cabo comparacio-
nes, es decir, desde una pesqueria, una unidad de manejo, una region, un estado
nacional, un litoral, un pais, hasta un Gran Ecosistema Marino que involucre a
varios paises.

EL cASO DE LA PESQUERIA DEL CAMARON EN EL GoLFo DE MExico

Un ejemplo a considerar, en el marco de los indicadores arriba mencionados, es la
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- — — —> HACIA LA SUSTENTABILIDAD— — — — — — —> MAYOR SUSTENTABILIDAD
11 v

Incidente Suficiente
Incidente Precisa
Incidente Suficiente
Desagregada Accesible
Técnicay administrativa Técnica, administrativay politica
Permanente Efectiva
Incidente Suficiente
Descentralizado Mixto
En crecimiento Conciencia informada

pesqueria de camaron. En el litoral del Golfo de México, el camardn es la tercera
pesqueria en cuanto a volumen (cerca de 11,000 toneladas en el 2001). Sin embar-
go, el valor de la produccion (cerca de 853.48 millones de pesos en 2001) hace a
esta pesqueria la mas importante del litoral del Golfo y Caribe mexicanos.

En el Golfo de México y el Caribe se capturan principalmente camarén café
(Fafantepenaeus aztecus), camarén rosado (F. duorarum), camaron rojo (F.
basiliensis), camaron blanco (Litopenaeus setiferus) y camardn de roca (Sicyonia
brevirostris). La explotacion se lleva a cabo principalmente en tres zonas:

*  Sonda de Campeche en los estados de Campeche y Tabasco (camarones
blanco, rosado y café, 22% de la produccion).

*  Norte del Golfo de México en los estados de Tamaulipas y Veracruz (en
su mayor parte camardn café, al menos 70% de la captura del litoral).

+  Caribe mexicano en el estado de Quintana Roo (camarén rojo y de
roca, al menos 1%, parte de la captura registrada en otras zonas).

Dado que los individuos juveniles se encuentran en zonas lagunares o
aguas marinas someras (donde son vulnerables a las pesquerias artesanales,
con tallas pequefias y valor comercial relativamente bajo), y migran al mar
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para su reproduccion como adultos (capturados por pesquerias industriales,
con tallas més grandes y valor comercial méas alto), estas pesquerias son un
tipico ejemplo de pesquerias secuenciales en las que se generan externalidades
negativas ya que la captura del sector artesanal afecta la captura del industrial
y viceversa.

Aungue ésta es una de las pesquerias mas investigadas y una de las prime-
ras en ser reguladas, existen varios factores adversos para lograr la sustenta-
bilidad de la pesqueria. El méas obvio al parecer est4 asociado a una sobrepesca
por un exceso de esfuerzo de pesca.

La captura en la Sonda de Campeche ha disminuido en cerca de 20,000
toneladas en 1970, la mayor parte se trata de camaron rosado y, en menor
proporcién camardn blanco. El descenso ha llegado hasta alrededor de 500
toneladas en las Gltimas temporadas para ambas especies (figuras 7 y 8)
(Fernandez et al. 2000, SemArNAP 2000). Aunque la captura por unidad de
esfuerzo ha disminuido en Contoy, no esté claro cuanto de esta tendencia
puede atribuirse a las descargas de las capturas de las flotas de Campeche en
otras areas del litoral. En Tamaulipas, después de un crecimiento sostenido
de las pesquerias artesanal e industrial desde fines de los setenta, y un au-
mento de la captura de altamar después de la implantacion de la veda en
1993, la captura ha descendido notablemente a partir de 1997 (figura 9).

En este sentido, el remedio l6gico seria la aplicacién de medidas
regulatorias. Aunque en el esquema de administracion existen medidas como

FIGURA 7. TENDENCIA DE LAS CAPTURAS TOTALES DE CAMARON, EN TAMAULIPAS Y CAMPECHE

—— Tuotal Galfo de
3500 Midxicn
—a— Temnamlipas

3000 + . L -
—i— Ummpeche

250 + |

_ 20000 .-’J:‘:*i'l‘ " '
I T e
500 - dﬁr Tsﬁﬁaﬁ&fk‘h K‘H

0 ot

15410 1950 i} 1570 1980 1560 2000 2000



LA SUSTENTABILIDAD DE LAS PESQUERIAS DEL GOLFO DE MEXICO 743

FIGURA 8. TENDENCIA DE LAS CAPTURAS DE LAS DOS ESPECIES PRINCIPALES DE CAMARON
EXPLOTADAS EN LA SONDA DE CAMPECHE
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Fuente: Carta Nacional Pesquera 2000.

FIGURA 9.- TENDENCIA DE LAS CAPTURAS EN LA PESQUERIA DE CAMARON DE TAMAULIPAS.
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restricciones zonales de pesca y definicion de las artes de pesca permitidas, la
administracion del recurso se ha centrado en la reduccion de la mortalidad
por pesca por medio de vedas. Sin embargo, éstas han tenido problemas en
su aplicacion por varias causas. Una de ellas es que las vedas se implantaron
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desde 1993 (mientras que en el Pacifico esta medida tiene décadas de ser
aplicada).

Para cuando se implanté la veda, en la Sonda de Campeche las poblacio-
nes de camarén blanco y rosado estaban ya muy reducidas. Aungue la veda
protege los periodos importantes de reproduccion y crecimiento de los ca-
marones blanco y rosado, la pesca ilegal en lagunas y aguas someras es aun
intensa y la mortalidad por pesca industrial al inicio de temporada llega a
niveles comparables a los observados antes de implantarse la veda (INP
2000).

En Tamaulipas y Veracruz, existian pesquerias artesanales en lagunas
costeras con altos niveles de produccién cuando se establecio la veda (figu-
ra 9). En esta zona el énfasis se ha puesto hasta ahora en evitar la sobrepesca
de crecimiento, que resulta de la captura de tallas pequefias, mayormente
en aguas lagunares pero también en aguas someras marinas, que resulta en
disminucion del volumen y valor de la captura (una pérdida de capacidad
de produccion de corto plazo). Este mismo énfasis se ha puesto en las vedas
de camardén café de Texas (Klima et. al. 1982, Nichols 1982) que sirvieron de
modelo para la medida tomada en Tamaulipas y Veracruz. La veda, como se
ha aplicado, protege el periodo de estancia de la cohorte en las lagunas sin
proteger ningun periodo de reproduccion en altamar, aunque parte de la
hipotesis que en la medida que se permita la existencia de un mayor namero
de reproductores en alta mar, aumentara la probabilidad de garantizar el
éxito reproductivo y en consecuencia un mayor reclutamiento subsiguien-
te.

Por su parte, laveda impuesta en Tamaulipas en el mes de octubre de 2002
protege sélo el evento de reproduccidn de otofio que, a pesar de ser el periodo
con mayor numero de individuos reproductores, no es el mas importante en
términos de reclutamiento resultante. A pesar de las recomendaciones al res-
pecto no se ha protegido el periodo mas importante de reproduccion (en
términos de reclutamiento posterior) a fines del primer trimestre del afio.

Ademas de la proteccién de los periodos reproductivos, se debe conside-
rar el niamero de reproductores que llegan a ellos, como resultado de la
mortalidad por sobrepesca durante el reclutamiento. Esta consiste en una
reduccion de la capacidad de produccién a largo plazo del recurso por
reduccién del nimero de reproductores. Esta posibilidad ha sido sefialada
desde hace tiempo para las pesquerias de camarén de los Estados Unidos
(Viosca 1958), y también se ha sefialado como una causa de la reduccion de
las poblaciones en la pesqueria de Campeche (Gracia 1996, Ramirez et al.
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2001).

Existen indicios de que éste pudiera ser el caso también en la pesqueria de
Tamaulipas (INP 2000). El nivel de mortalidad por pesca en la pesqueria de
altamar en Tamaulipas se encuentra en niveles comparables a los encontra-
dos desde los afios setenta en la pesqueria de Campeche, el periodo cuando
se inicié la caida de las capturas (Fernandez 2001).

Esto es un resultado del esquema general de administracion. El esfuerzo
pesquero, no ha sido regulado en la administracion de la pesqueria (mas
alla de establecer lineamientos de no aumentarlo). La diferente duracion de
las vedas en los estados ocasiona un movimiento de las flotas que influye, de
manera importante, en el aumento de la mortalidad por pesca en las dife-
rentes areas. Por ejemplo, dado que la veda de Campeche dura de mayo
hasta octubre y la de Tamaulipas termina a mediados de julio, la flota del
primer estado se concentra frente a la costa del segundo duplicando el nu-
mero de barcos que opera en la zona (INP 2000). Este efecto se ha presentado
desde 1993, afio de la implantacion de la veda (figura 10).

Lo mismo puede decirse de la veda en Contoy; aunque la veda se ha esta-
blecido para limitar el movimiento de flota a esta zona, ha dejado sin protec-
cion al periodo reproductivo y de reclutamiento a las zonas de pesca del ca-
marén rojo, que es la especie mas importante econdmicamente (INP 2000).

Adicionalmente, un factor que ha influido de manera importante en la

Ficura 10. TENDENCIA DEL NUMERO DE BARCOS Y VIAJES DE PESCA EN LA PESQUERIA
DE CAMARON DE TAMAULIPAS DE 1989 A 1997
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administracion del recurso (dado el caracter secuencial mencionado de la
pesqueria) es la cada vez mas intensa competencia por el acceso al recurso
entre el sector artesanal y el industrial.

Por ejemplo, las vedas, como se han implementado en las lagunas de
Tamaulipas y Veracruz (45-60 dias de mayo a julio), restringen la actividad
de la pesca artesanal en los meses de mayor abundancia del recurso.

Sin embargo, dado que la veda de altamar se aplica aproximadamente al
mismo tiempo (hasta 90 dias durante mayo a julio), cuando la cohorte
principal del afio se encuentra dentro de las lagunas y la captura en el mar es
baja, la veda no tiene efectos negativos en la captura de la flota industrial. El
principal efecto positivo de la veda en altamar es proteger el crecimiento de
los camarones que migran al mar en julio, hasta el inicio de la temporada
que ha variado desde mediados de ese mes hasta principios de agosto.

Dado que los camarones no capturados durante la veda en lagunas de
mayo a julio se pescaran al inicio de la temporada en altamar en julio-
agosto, la veda se ha convertido en un instrumento de reparticion (Fernandez
et al. 2000), mas que de proteccidn al recurso.

En las presentes circunstancias, los pescadores artesanales de la zona de
Tamaulipas y Veracruz tienen pocos incentivos para cumplir con la veda y
con el esquema de administracion. Las frecuencias de edades en los indivi-
duos capturados al inicio de la temporada en altamar a partir de 1997 indi-
can que se ha reducido progresivamente la salida de individuos de la cohorte
principal (Ramirez y Fernandez 2001), inicialmente protegida por la veda
en las lagunas, lo que indica que la veda ha perdido efectividad de manera
muy notable en su objetivo principal (figura 11).

La disminucion de las capturas totales de los afios posteriores a 1997 ha
resultado en una disminucién de las capturas por barco de la pesqueria de
altamar (figura 12), y en un aumento del ya alto nivel de competencia y
conflictividad por el recurso entre el sector artesanal e industrial, dado que
el inico instrumento con algun resultado medible a la fecha ha sido la veda
en las zonas lagunares.

En este caso, la vision de la politica aplicada en un inicio (nivel | del meta-
indicador 1), centrada en la reparticion del recurso, no consideraba su natu-
raleza finita. La administracién se ha basado en la reduccién de la sobrepesca
de crecimiento, centrandose en la maximizacion de las capturas (nivel | del
meta indicador 2). No existe definicién de los derechos de propiedad, ni reglas
de ingreso-egreso (nivel | del meta-indicador 5). La rentabilidad econdémica
tiene una tendencia descendente (nivel | del meta-indicador 6). La legislacion
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FicurA 11. VARIACION DE LA FRECUENCIA POR EDADES EN LAS CAPTURAS DE CAMARON CAFE DE
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existe pero falta aplicar entre otros instrumentos, regulaciones de esfuerzo en
el sector artesanal e industrial asi como mayores restricciones en la tecnologia
de éste Ultimo (nivel | del meta-indicador 3), ademas de adolescer de fallas en
los sistemas de vigilancia (nivel 11 del meta-indicador 7).

La conflictividad en la pesqueria es alta y existen pocos incentivos para
cumplir con los arreglos institucionales por parte de los usuarios (nivel | del
meta-indicador 8). La capacidad institucional interna se ha reducido, pro-
ducto de recortes de presupuesto y personal mientras que la externa no ha
cambiado (nivel I-11 del meta-indicador 9). Por Gltimo, se ha prestado poca
atencion a los factores ambientales mas alla de la adopcidn de dispositivos
excluidores de tortugas (nivel 1l del meta-indicador 4), y puede afirmarse
gue existe una limitada pero creciente percepcion social de la situacion de la
pesqueria (nivel 11-111 del meta-indicador 10). Puede sefialarse que las fallas
en la aplicacion del arreglo institucional general, a pesar de los beneficios
iniciales, ha afectado la sustentabilidad biolégica, ha disminuido su
aceptabilidad social y ha reducido la rentabilidad econémica.

DISCUSION Y PERSPECTIVAS

De los mares mexicanos, el Golfo de México es menos productivo y segura-
mente mas fragil que el Pacifico mexicano. Aporta aproximadamente 21%
del total de las capturas que se pescan en ambos litorales. Consecuentemen-
te, en condiciones de saturacidn de esfuerzo pesquero es de esperarse que
estas capturas sean directamente proporcionales a las biomasas existentes y
gue sus cambios sean proporcionales a los de los recursos.

La captura total y las de los principales recursos pesqueros han dismi-
nuido en los ultimos siete afios en un 20% aproximadamente. Ante esto, sus
biomasas también, ya que no es posible maximizar las capturas sin afectar el
capital natural. Lo anterior es atribuible en gran parte a la sobre-pesca, ya
qgue paralelamente la cantidad de esfuerzo artesanal ha aumentado
significativamente y el industrial a pesar de haber decrecido en nimero, ha
incrementado su eficiencia tecnoldgica y en consecuencia su poder de captu-
ra.

Hay un problema de sobrecapacidad de la flota e ineficiencia econémica
en las pesquerias del Golfo, producto de politicas miopes comunalistas de
promocion de empleo y maximizacion de las capturas, que hace que en
condiciones de productividad industrial promedio, las flotas artesanales e
industriales escameras cuenten con una capacidad de pescar entre 9.5y 19
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veces sus capturas actuales y en el caso de la flota industrial camaronera
entre 8 y 16 veces.

Se han construido indicadores de salud, instrumentos regulatorios y el
primer diagnostico pesguero-ambiental que comprueban que los recursos
pesqueros en el Golfo de México acusan sobreexplotacion; 79% de estos no
pueden crecer mas por estar en niveles de maxima explotacion, y de los
anteriores, 25% se encuentran en estado de deterioro. Lo anterior per se
muestra que hay problemas de insustentabilidad en el Golfo de México. A
pesar de lo anterior, no hay medidas urgentes que afronten el deterioro,
intenten revertirlo, y fortalezcan la institucionalidad y capacidad regulatoria
del Estado, debilitada como consecuencia de la liberalizacién econdémica y
del ajuste estructural; tampoco hay medidas que generen conciencia publi-
ca para enfrentar y mitigar sus efectos. Por el contrario, se ha escogido una
politica reactiva a conflictos y de subsidios que lejos de ser aplicados a en-
frentar y resolver el problema tendera a agravarlo en el tiempo (Senado de
la Repulblica 2003). Lo anterior se contrapone a principios generalmente
aceptados como el precautorio, la Agenda XXl, el Codigo de Conducta para
la Pesca Responsable, la reciente Declaracién y el Programa de Implemen-
tacion de la Cumbre de Johannesburgo de Desarrollo Sustentable e incluso
a directivas de organismos econdmicos de los que México es parte como la
OECD.

La tendencia actual de pérdida de recursos marinos en el Golfo de Méxi-
€O, cuya costa esta habitada por mas de 12 millones de personas, sin duda
representa un factor de riesgo muy significativo en cuanto a seguridad
alimentaria. Los efectos méas agudos de dicha situacion podrian observarse
en el corto plazo en la region de la Sonda de Campeche, por las actividades
de extraccion petrolera y el crecimiento en nimero de artes de pesca en
dicha region.

Desgraciadamente, a pesar de la existencia de indicadores y regulaciones
basados en la Carta Nacional Pesquera 2000, el manejo del sector pesquero
muestra una fuerte tendencia a relajar los indicadores ya existentes y a desa-
rrollarse bajo politicas més laxas, lo cual tendré efectos negativos sobre los
recursos marinos y pesqueros.

Considerando la ausencia de acciones para frenar y revertir el deterioro
causado por la pesca, es deseable que se fortalezcan y sumen nuevos
indicadores de sustentabilidad, se introduzcan politicas anticipatorias
precautorias y se busque que este sector no se aleje mas de este paradigma.
En estas condiciones, vale la pena reflexionar también sobre el papel que las



750 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

instituciones ambientales nacionales deben jugar para lograr confrontar
dicha situacion y frenar la pérdida de tan valioso capital natural en el Golfo
de México.

En este trabajo se presenta una propuesta de indicadores, del proceso
para transitar hacia la sustentabilidad en la pesca, y cdmo cuantificar el
grado de avance hacia ese estadio deseado en el Golfo de México. Dicha
propuesta cuyos méritos tendran que ser probados en la préctica reconoce
la sustentabilidad como un objetivo complejo, multifactorial, multiescalar,
multisectorial, multiinstitucional, y se presenta como un elemento de apo-
yo para el disefio e implementacion de politicas publicas, tanto para rever-
tir el deterioro como para identificar las areas a mejorar situando asi la
actividad en el camino hacia la sustentabilidad.
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LA PEscA EN EL GoLFo DE MExico. HACIA MAYORES
BIOMASAS EN EXPLOTACION

Virgilio Arenas Fuentes y Lourdes Jiménez Badillo

INTRODUCCION

La forma, magnitud y descontrol de la actividad pesquera a nivel mundial
plantea para la ecologia planetaria un tema de atencién inaplazable. El
valor ecoldgico y los servicios ambientales en riesgo deben revisarse. La
sobreinversidn, el esfuerzo de pesca excesivo, la sobrepesca bioldgica, la
regulacion inoperante, etc., se suman a la destruccién de los ecosistemas
costeros, a la contaminacion multifocal y a la pesca hormiga riberefia. Se-
gun datos recientes (Myers y Worm 2003), los stocks de las especies de peces
de altos niveles troficos se encuentran disminuidas en mas de 90%; la explo-
tacion representa mas de 30% de la produccion total marina. La zona coste-
ra carece de mecanismos efectivos de proteccion.

El Golfo de México no escapa a esta situacion. La pesca se realiza en todos
los &mbitos y ecosistemas, practicamente sin una regulaciéon adecuada. El
valor de la estructura de las poblaciones que habitan las lagunas costeras es
evidente, asi como su conectividad con otros ecosistemas. El enfoque de
manejo integral de la zona costera, incluyendo a la zona neritica como fron-
tera hacia el mar y la cuenca hidrolégica hacia la costa, constituye una
alternativa para abordar la problematica. El objetivo debe orientarse a
romper el circulo vicioso donde la demanda global, en aumento constante,
reduce las biomasas y por lo tanto aumenta los precios, que en consecuencia

755



756 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

aumentan el esfuerzo. En este sentido, el objetivo debe recobrar las biomasas
perdidas por la sobrepesca y la destruccién del habitat, en beneficio de res-
taurar las funciones de los ecosistemas alterados y de obtener mejores rendi-
mientos econdmicos. Existe en la actualidad suficiente desarrollo tecnolégi-
CO para prever gue esto sea factible sin una alta inversion para lo cual se
requiere subordinar formalmente el ordenamiento y el manejo pesquero al
manejo integral de la zona costera. Es importante en el Golfo de México
hacer de la pesca una actividad de calidad y no de cantidad.

PANORAMA MUNDIAL DE LA PESCA

La literatura cientifica de mayor trascendencia en materia de pesca, se ha
ocupado en los Ultimos afios en sefialar la dificil situacion que enfrentan los
ecosistemas marinos debido a la actividad pesquera. El proceso de detec-
cion, captura, transformacion e industrializacién pesquera, ha alcanzado
un desarrollo tecnolégico de frontera, que se emplea en todas las regiones
del mundo donde existe una pesca industrial importante, generando un
impacto relevante sobre los ecosistemas marinos. La pesca artesanal o de
sobrevivencia que ocupa las facilidades tecnoldgicas que ofrece el ingenio
humano, es descontrolada e impacta a una gran variedad de especies. La
maricultura avanza sin reconocer cabalmente el riesgo existente del descui-
do ecoldgico. Myers y Worm (2003) sefialan que la pesca industrial redujo
la biomasa de las poblaciones de peces en un 80% en 15 afios de explotacion
y estiman que actualmente la biomasa de peces predadores es s6lo 10% de
los niveles pre-industriales. Esto refuerza los estimados de Jackson (2001)
sobre el colapso de los ecosistemas costeros por sobrepesca y el sefialamien-
to de Weiss (2003) acerca de que 90% de las poblaciones de especies ocednicas
del mundo incluyendo: bacalao, halibut, atin, pez espada y marlin han
desaparecido en décadas recientes.

Lo anterior no es alin problema econdémico para las grandes industrias
que han venido adaptandose, capturando también hasta el agotamiento a
aquéllas especies que ven aumentadas sus poblaciones en ausencia de los
grandes depredadores; ocupando bancos méas profundos y distantes que se
agotaron el siglo pasado; donde los paises, compensan mediante politicas
de subsidio que tienen a la inversién en pesca en sobrecapitalizacién por
maés de 50,000 millones de dolares. La economia mundial tiene un excedente
de esfuerzo pesquero de més del 50% que desde el punto de vista del recurso
se traduce en una exacerbacién de la busqueda, la ampliacion de especies
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objetivo y la competencia con la pesca de subsistencia. No se prevén colap-
sos econdmicos mundiales, se prevén una serie de colapsos ecoldgicos.

Los ecosistemas marinos contribuyen con mas del 50% de la productivi-
dad planetaria (Field et al. 1998) en los que los principales stocks estan en
franca sobrexplotacidn o han sido ya colapsadas sus poblaciones. La biomasa
capturada por la pesca mundial promedia anualmente mas del 30% de la
biomasa capturable en todos los océanos y mares del mundo.

Las poblaciones residuales oscilan entre el 5y el 24% de las poblaciones
virgenes. Los datos historicos revelan que para los ambientes costeros, tan-
to la pérdida de los grandes peces depredadores, como de mamiferos, fue
muy pronunciada (16% por afio), precipitando cambios en la estructura y
funcidn de los ecosistemas (Jackson 2001). Los datos mundiales de la FAO
indican distorsion en la informacion y una tendencia a la disminucién glo-
bal de las capturas en ausencia del control del esfuerzo. Watson y Pauly
(2001) analizando los datos de captura de la FAO concluyen que la pesca ha
ido disminuyendo gradualmente el nivel tréfico de la captura.

Desde el punto de vista de la explotacion, independientemente del efecto
ecoldgico, la situacidn debe revertirse para alcanzar mejores rendimientos
econdémicos alcanzando con ello mayores biomasas en explotacion.

Lo anterior tiene una importancia superlativa para las decisiones de ma-
nejo y control de explotacion de los recursos. Existen claras evidencias de que
los ecosistemas costeros operan con controles “top-down” en los cuales las
consecuencias ecoldgicas se aumentan exponencialmente (Worm y Mayers,
2003). La repercusién de la pesca sobre los ecosistemas es preocupante por su
extension a nivel mundial, por el nivel de reduccion de las poblaciones y la
consecuente dificultad para revertir ésta situacion. Otro problema es la extin-
cion de poblaciones, particularmente aquéllas que maduran a edades avanza-
das. Las extinciones locales han pasado desapercibidas incluso en ecosistemas
sobre los que se ha ejercido un cuidadoso seguimiento (Casey y Myers 1998).

La pesca es ya un problema ecolégico mundial insoslayable. La reunién
de Medio Ambiente de las Naciones Unidas celebrada en 2002, en sus resolu-
tivos establecio la necesidad de recuperar los stocks pesqueros a un nivel
mas conveniente.

LA PESCA EN EL GOLFO DE MEXICO Y SU CONTEXTO NACIONAL

La situacion de la pesca en México no es distinta de lo que acontece a nivel
mundial. La sobreexplotacion, sobreinversion, esfuerzo de pesca excesivo,
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la regulacion carente o inoperante y la contaminacion, son los factores co-
munes que contribuyen a la degradacién de los ecosistemas costeros.

Los desembarques pesqueros anuales se han estabilizado en alrededor de
1.3 millones de toneladas en peso vivo en los Gltimos 20 afios, pese a la
creciente produccién acuicola y la inclusién de especies antes descartadas.
La produccién total en 2001 fue de 1,325,785 toneladas, lo cual represent6
un ingreso de $ 12,885 millones de pesos a precios de playa (Anuario Esta-
distico de Pesca 2001). La aportacion de la actividad pesquera al Producto
Interno Bruto es apenas del 1.7, ubicandose muy por debajo de la industria
petroguimica y sus derivados, y del turismo que son las actividades que
aportan mayores divisas al pais. De hecho desde el punto de vista estricta-
mente econdmico la suspensién de la actividad pesquera en el Golfo de Méxi-
co no afectaria los procesos econémicos nacionales.

Las condiciones biogeogréficas y régimen climatico que predominan en
el Golfo de México, determinan que la gran mayoria de los recursos pesqueros
ahi existentes tengan el caracter de multiespecificos, a diferencia de las prin-
cipales pesquerias que se desarrollan en el oceano Pacifico que tienden a ser
monoespecificas.

En la Carta Nacional Pesquera (2000), se estima la existencia de 551 espe-
cies capturadas en aguas marinas, de las cuales 287 corresponden al Pacifico
y 264 al Golfo de México y Mar Caribe. Pese a que las cifras son similares,
éste Gltimo contribuye s6lo con el 23% del volumen de pesca a nivel nacio-
nal, esto es, 298,818 ton mientras que el Pacifico aporta el 74% y los cuerpos
de aguas continentales el 3%.

Las principales pesquerias que se desarrollan en el Golfo de México y
Mar Caribe en territorio nacional son: camarén, tiburdn, atin, mero,
pulpo, langosta, caracol rosado y escama. Los datos oficiales de la captura
en el Golfo de México de 1986 a 2001, presentan un promedio de 300,000
toneladas y muestran un claro incremento a mediados del decenio ante-
rior y un descenso posterior que no alcanza los valores mas bajos registra-
dos en 1987 (figura 1). Es improbable que estos registros reflejen la abun-
dancia del recurso y la eficiencia de las capturas; es mas probable que las
estadisticas reflejen la intencion del gobierno de invitar a la iniciativa pri-
vada a invertir en la pesca. En México, al igual que en el resto del océano
mundial el incremento de la eficiencia pesquera mediante mejores artes de
captura y deteccién no se reflejé en un aumento real de las capturas, lo
cual implica que afectd a mas especies, en mas areas y con mayor intensi-
dad.
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Ficura 1. PRODUCCION PESQUERA TOTAL POR ARNO PARA EL GoLFo DE MEXico Y MAR CARIBE
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El estado de Veracruz es el principal productor pesquero en la region
aportando el 40% del volumen de captura. A nivel nacional, el estado de
Veracruz ocupa el 5° lugar en produccion ubicandose por debajo de Sono-
ra, Sinaloa, Baja Californiay Baja California Sur con un volumen de 119,304
ton, de las cuales el 98% proviene de la pesca artesanal, que es de bajo valor
econoémico.

ESTATUS ACTUAL DE LA PESCA EN LA PARTE MEXICANA

La pesqueria de camardn, que es de las mas importantes en la region del
Golfo y Mar Caribe, se efectia principalmente en Tamaulipas y el norte de
Veracruz donde se obtiene camardn café; en la Sonda de Campeche se captu-
ra camaron rosado, blanco y siete barbas; y en el Mar Caribe se obtiene
camaron rojo y de roca. Las capturas se han mantenido alrededor de las
20,000 toneladas en los altimos afos. Las tres zonas estan aprovechadas al
maximo permisible y ya no soportan mas esfuerzo pesquero riberefio ni
industrial. Los 770 barcos camaroneros que operan en altamar y el esfuerzo
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que se ejerce en lagunas costeras no pueden ser incrementados. La pobla-
cion de camaron café se encuentra en buen estado y es la que ha sostenido la
pesqueria en los Gltimos afios. Sin embargo, las poblaciones de camarén
blanco y especialmente de camaron rosado, se encuentran sumamente dete-
rioradas, en niveles de biomasa muy por debajo de su méxima productivi-
dad (Arenas y Diaz de Ledn 1999).

En 1997 la produccion de tiburdn y cazon en el Golfo de México fue de
5,780 toneladas; de esta region ha provenido el 35% de la produccion nacio-
nal. La pesca artesanal de tiburones representa valiosas fuentes de alimento y
empleo para las comunidades riberefias del Golfo de México. Los principales
estados productores de tiburén son Veracruz y Campeche. EI nimero de per-
misos para la pesca comercial de tiburones en la region es de 400, con los que
operan 3,600 embarcaciones. Esta pesqueria captura 33 especies de tiburones,
de las cuales 10 proporcionan el 90% de las capturas artesanales. La pesqueria
del caz6n ley Rhizoprionodon terraenovae se encuentra aprovechada al maxi-
mo permisible y en riesgo de disminuir drasticamente si se continda el mismo
esguema de explotacion, en el que predomina, en 90% la captura de organis-
mos inmaduros (Arenas y Diaz de Le6n 1999).

La Unica pesqueria oceanica en el Golfo de México que se realiza en la
zona econdmica exclusiva, es la de atun aleta amarilla, que se captura con 20
barcos palangreros, generando alrededor de 1,096 toneladas. Esta pesque-
ria tiene potencial de desarrollo y puede crecer hasta 45 barcos para aprove-
char el recurso de manera sustentable, de acuerdo con la NOM-023-PESC-
1996 (Arenas y Diaz de Leén 1999).

La poblacion de mero que se encuentra en la Sonda de Campeche es la
mas grande del mundo y es explotada principalmente por tres flotas: una
menor que consta de 3,440 pangas, y dos mayores, la mexicana con 539
barcos y la cubana con 16 embarcaciones de mediana altura que sirven de
nodrizas para lanchas pequefias. Las capturas en los Gltimos 10 afios han
fluctuado entre 8 y 14 mil toneladas. Esta pesqueria se encuentra en deterio-
ro por lo que se requiere disminuir la tasa de aprovechamiento en 40%
(Arenas y Diaz de Le6n 1999).

Las especies de pulpo Octopus maya y Octopus vulgaris que son captura-
das en Yucatan por alrededor de 1,900 pangas y 500 embarcaciones media-
nas que sirven de nodriza a 10 canoas de madera, han registrado capturas de
17,776 toneladas en 1997. Esta pesqueria estd aprovechada al maximo per-
misible y se requiere mantener niveles de captura sostenible de 10 a 12 mil
toneladas (Arenas y Diaz de Ledn 1999).
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La pesqueria de langosta espinosa del caribe se lleva a cabo en las costas
de Yucatan y Quintana Roo por medio de buceo autébnomo, y aunque es de
tipo artesanal resulta muy redituable porque su produccion tiene un alto
precio en playa (26 délares/kg en 1997). En este afio las capturas alcanzaron
las 844 toneladas. Alrededor de 400 pangas y 14 barcos se dedican a esta
pesca en ambos estados, y se considera que ésta pesqueria esta aprovechada
al méximo permisible en ambos estados aunque existe una fraccion del stock
gue tiene posibilidades de desarrollo en el Banco de Campeche (Arenas 'y
Diaz de Leén 1999).

El caracol rosado es un recurso de gran tradicion en la region del Caribe
mexicano, principalmente en Quintana Roo, pero su deterioro ha sido tal,
gue ahora so6lo se pesca en el Banco Chinchorro y en isla Cozumel. Setenta
embarcaciones y 140 pescadores constituyen el esfuerzo para esta pesqueria
cuyas capturas han tenido una tendencia descendente desde hace 10 afios.
Desde principios de la década de los 90 se han capturado alrededor de 57
toneladas anuales pero el nivel de biomasa de por lo menos 470 toneladas
establecido como punto de referencia para la recuperacion del stock, re-
quiere el establecimiento de una veda total de dos afios (Arenas y Diaz de
Le6n 1999).

Una evaluacion realizada por Arenas y Diaz de Le6n (1999) sobre 18
pesquerias que comprenden 109 especies que habitan el Pacifico y el Golfo
de México, representando el 65% del volumen de produccién nacional y el
67% del valor de las capturas nacionales, indica que las pesquerias en nues-
tro pais no han llegado en general a un estado critico; sin embargo, el exceso
de capacidad ha conducido a algunas de ellas a un estado de deterioro que
requiere estrategias de recuperacion. Tal es el caso de la anchoveta de la
costa occidental de la peninsula de Baja California, el abuldn, el erizo de
mar, el pepino de mar, también de Baja California, el caracol rosado de
Quintana Roo y el mero de la Sonda de Campeche.

Otras pesquerias han llegado a obtener capturas estables pero con un
nivel de esfuerzo pesquero que de aumentar, pondria en riesgo a las pobla-
ciones y a la actividad misma, como es el caso del camaroén y tiburon tanto
del Pacifico como del Golfo, el pulpo de Yucatan y la langosta del Caribe,
gue son catalogadas como pesquerias aprovechadas al maximo permisible.

Por otra parte, las pesquerias que tienen potencial de desarrollo son el
attn del Pacifico y del Golfo, la sardina monterrey del Golfo de Californiay
costa occidental de la peninsula de Baja California, el calamar gigante del
Golfo de California y la langosta de Baja California.
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Con la informacion existente se puede estimar que en el Golfo de México
y Mar Caribe, 86% de las pesquerias no pueden crecer mas ya que se encuen-
tran deterioradas o aprovechadas al maximo y la capacidad de renovacion
del recurso no lo permite (INP 1999).

Desde los afios 50 la pesca artesanal e industrial han coexistido, evolu-
cionando en una aparente libre competencia, bajo supuestos de politicas de
desarrollo. En el pasado, cuando se dio un vigoroso impulso a nivel mun-
dial a la pesca industrial, se pretendia que esta actividad impulsaria por
igual el crecimiento de todas las pesquerias, e incluso se llegd a considerar a
la pesca riberefia como una fase transitoria hacia la pesca de gran escala
(Breton 2002). Evidentemente la inversion que requiere la pesca industrial
es muy elevada comparada con la que requiere la pesca artesanal, quiza por
ello el panorama que hoy se presenta dista mucho de esa utopia. Desgracia-
damente en México la pesca industrial no prosperd acorde a los apoyos
recibidos, quiza por decisiones poco planeadas y malos manejos y que ac-
tualmente la pesca riberefia de baja ganancia econdmica sigue predominan-
do en el pais. Ademas existen fuertes conflictos entre las flotas artesanal e
industrial que explotan un mismo recurso y que no permiten un mayor
desarrollo, tal es el caso de la pesqueria de camardn que se realiza en alta
mar y en la zona costera.

La pesca artesanal esta caracterizada por la captura de recursos poco
densos y muy diversos, realizada por pescadores cuyo nivel de ingresos,
mecanizacién, cantidad de producto, radio de pesca, influencia politica,
posibilidad de mercado, empleo, movilidad social y dependencia financie-
ra, los mantiene subordinados a las decisiones econémicas y operaciones
impuestas por parte de aquéllos que compran su produccién.

Aunada a la gran diversidad de especies de peces que se capturan en el
litoral del Golfo de México y Mar Caribe, se presenta la complejidad del uso
de diferentes tipos de embarcaciones y artes de pesca para la captura de
éstos. Para la pesca de escama en el Golfo de México y Mar Caribe se em-
plean 890 embarcaciones mayores y 15,902 embarcaciones menores. Enten-
diendo por embarcaciones mayores aquéllas superiores a 10 toneladas de
registro bruto, con redes de enmalle o lineas de mano o palangre y hasta 10
pescadores, y embarcaciéon menor a aquellas con motor fuera de borda y
hasta cuatro pescadores, utilizando red de enmalle, atarraya, chinchorro
playero, lineas de mano o palangre (Carta Nacional Pesquera 2000). En el
estado de Veracruz se registran 15,681 embarcaciones tanto para la pesca de
altura como para la pesca riberefia, correspondiendo a ésta ultima el 99%
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de las embarcaciones. En la pesca artesanal se utiliza una gran diversidad de
artes de pesca como son: las redes de enmalle, lineas de mano, palangres,
trampas, calas, entre otras; éstas varian en sus materiales de construccion,
dimensiones y sistemas de operacidn segn sea el recurso objeto de la pesca.
Las artes y equipos de pesca registrados para Veracruz, ascienden a 23,073
redes, 10,915 lineas, 215,423 trampas y 5,761 equipos de buceo (INEGI 1999).

ESTATUS ACTUAL DE LA PESCA EN LA PARTE NORTEAMERICANA

Estudios especificos sobre algunos de los recursos compartidos por México
y Estados Unidos de América permiten vislumbrar que el factor comdn
continua. Segun Shipp (1999), con base en un indice de potencial de desove
que permite evaluar la capacidad que tiene la poblacion para recuperar la
parte de la poblacién que se pierde por efecto de la pesca, sefiala que peces
asociados a los arrecifes como el mero, el negrillo, el huachinango vy el
medregal tienen un potencial de desove que se encuentra en el limite del
umbral para ser considerados sobrepescados. El negrillo madura a los 70
cm, sin embargo la talla minima legal de captura es de 50 cm, lo cual signi-
fica que no se le permite reproducirse antes de ser capturado, con lo que no
se garantiza que haya una poblacion que recupere a los organismos que son
pescados. Por si esto fuera poco, existe una tendencia al predominio de ma-
chos sobre hembras, al parecer por la dominancia agresiva de los machos,
lo cuél ademas limita las posibilidades de reproduccion.

El cazon también constituye algunas veces el descarte de los arrastres de
camaron, en este caso segun Shipp (1999), la poblacién parece estar estable
y no necesitar regulacion alguna (NMFS 1997). EI medregal es una de las
especies que presentan confusion en cuanto a su identidad con al menos dos
de sus congéneres, por lo que existe incertidumbre en cuanto a la historia de
su vida.

La trucha marina manchada ha sufrido fuerte impacto al ser pescada
tanto en aguas abiertas como internas en sus diferentes estadios de vida,
utilizando diferentes artes de pescar como anzuelo, redes agalleras y redes
de arrastre, lo cual dificulta su recuperacion. No obstante, el gobierno ha
planteado la meta de permitir un 30% de escape de los reclutas gue se en-
cuentran en las areas de crianza estua-rinas, para que logren llegar a las
areas de desove en mar abierto.

De acuerdo con Shipp (1999), la pesqueria de sierra en 1997 parecia estar
en un estado saludable; sin embargo a la fecha no se tiene informacion sobre
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su estatus. Por el contrario la pesqueria de atin aleta azul, cuya importan-
cia para el Golfo de México es significativa, se encuentra en un estado seve-
ramente sobrepescado. La captura del atn aleta amarilla se incrementé en
1984, y hasta 1996 habia permanecido en niveles altos (NOAA 1996).

En 1999, Shipp reportaba a Mycteroperca microlepis como la especie mas
sobrepescada del Golfo de México y lo atribuia a la alta mortalidad de
organismos menores de un afio de edad, provocada por los arrastres en los
que se tiene como objetivo capturar camarén. Esta situacion es dificil de
controlar puesto que estos organismos pequefios habitan en el fondo junto
con los camarones y no es sino hasta que alcanzan tallas de 15 a 20 cm,
cuando se mueven hacia habitats arrecifales.

Casi todos los stocks de meros y chernas en el Golfo de México estan en
riesgo de colapso. En 1997 dos especies de mero (Epinephelus negritus y
Epinephelus drummondhayi) fueron adicionados a la lista de especies en
peligro por la National Marine Fisheries Service Office of Protected Resour-
ces. En el afio 2000, 11 de las 15 especies de mero y chernas manejadas en el
Golfo, fueron identificadas como vulnerables o en riesgo de extincién por la
American Fisheries Society. Asi mismo, el National Marine Fisheries Service
en Miami, Florida, ha identificado a Epinephelus morio y Epinephelus striatus
como sobrepescadas.

CAUSANTES DE LA PROBLEMATICA PESQUERA

El continuo incremento de la poblacién humana y la necesidad de cubrir las
demandas de tipo alimentario, de vivienda, econdmicas, recreativas y de
educacion, genera una serie de impactos que se traducen en la alteracion del
ambiente, cuyo efecto negativo para los recursos pesqueros es mas notable
en la zona costera, que constituye las areas de crianza, reproduccion y refu-
gio de éstos recursos.

La zona costera recibe las descargas de aguas negras de los municipios
riberefios y la parte alta de las cuencas a través de los rios, conteniendo
exceso de materia orgénica, coliformes, detergentes, cloro, desechos agroqui-
micos, industriales, etc., lo cual altera los ciclos biogeoguimicos indispensa-
bles para el desarrollo de la vida acuética.

En esta zona también se dejan sentir los efectos provocados por la
deforestacion que se produce tanto en areas aledafias como cuenca arriba.
La erosion de suelos que ésto provoca, incrementa la turbidez del agua y
modifica los procesos de transporte y sedimentacion, llegando en ocasiones
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a bloquear las bocas de esteros que son el paso hacia el mar de diversos
organismos que requieren condiciones marinas para completar su ciclo de
vida, tales como el camarén. La disminucion en la precipitacion pluvial,
que es otra consecuencia de la deforestacién, altera los flujos de agua dulce
hacia el mar, modificando las condiciones de salinidad requeridas para el
desarrollo de diversas especies.

En la zona costera, la tala de manglar también produce una disminucion
de las &reas propicias para el desarrollo de los primeros estadios de vida de
los peces.

La instalacién de plataformas petroleras y termoeléctricas, asi como las
actividades inherentes al desarrollo del turismo, constituyen también fuen-
tes de alteracion o pérdida del héabitat marino.

La actividad maritima en los puertos, el dragado, los derrames de com-
bustibles y aceites, y la introduccion de flora y fauna exéticas a través de las
aguas de sentinas, se agregan a la larga lista de impactos antropogénicos.

Con todos estos impactos, ademas de los eventos naturales entre los que
destacan: mareas rojas, huracanes, tormentas tropicales, nortes, suradas, ni-
fios, surgencias, etc., los recursos pesqueros requieren continuamente ade-
cuar sus poblaciones, lo que se traduce en un descenso notable en las capturas.

Conforme se incrementa el desarrollo tecnoldgico en lo que a equipos y
artes de pesca se refiere, la accesibilidad a los recursos pesqueros incrementa,
pero no asi la disponibilidad de los mismos por las razones arriba sefiala-
das, ésto conlleva a un notable incremento en el esfuerzo invertido, para
obtener a cambio una minima ganancia econémica, dirigiendo en ocasio-
nes mas esfuerzo hacia unos cuantos recursos.

AUn mas, la extraccion de los recursos pesqueros esta sometida a las rela-
ciones oferta-demanda que determina el consumidor, y en multiples ocasio-
nes estas se dirigen hacia los estadios de vida huevo, cria o juvenil de los recur-
s0s, (huevo de lisa 0 naca, cria de charal, juvenil de camardn, etc).

Evidentemente, es urgente asumir las responsabilidades de la actividad
pesquera y su impacto en consecuencia hacia otros componentes del
ecosistema.

En el Golfo de México la actividad pesquera refleja el problema de po-
breza y demografia. Las familias depauperadas migran hacia las areas
costeras en busca de satisfactores. De inmediato la pesca local sufre el “Efec-
to de los Comunes” o efecto del “bien comun” donde mas demandantes ob-
tienen cada vez menos hasta llegan al agotamiento. En la Gltima década el
crecimiento poblacional de la costa ha sido de méas del doble del crecimiento
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demogréfico nacional. En esto, el pais parece repetir un proceso de migra-
cion hacia la costa como producto de busqueda de actividades recreacionales
y turismo que exacerban el problema de demanda de productos del mar. Sin
embargo, esta Ultima situacion debe verse como una alternativa de desarro-
llo a través del fomento de la maricultura.

MARCO CONCEPTUAL PARA EL MANEJO DE LAS PESQUERIAS

La alta diversidad de las especies explotables en el Golfo de México y la
diversidad de habitat en los que éstas se desarrollan a través de sus diferentes
estadios de vida, obliga a abandonar la vision de recursos pesqueros aisla-
dos y adentrarse en el conocimiento profundo de los procesos que se suce-
den dentro del ecosistema del que forman parte, ademas de considerar los
ciclos ambientales, econémicos y politicos a que esta sujeta la pesca; todo lo
cual tiene que ver con el analisis de variables de tipo ambiental, ecoldgico,
tecnoldgico, socioecondmicos y politicas (figura 2).

Este tipo de informacion, indispensable para soportar el manejo de las
pesquerias, puede ser generada en el seno de un grupo de investigacion
multidisciplinario, con capacidad de anélisis y evaluacion de riesgos ante la
toma de cualquier decision. Evidentemente esto requiere de una planeacion
en la investigacion, de voluntad, compromiso y cooperacion. Asi como de
la generacion de criterios e indices de referencia comprensibles tanto para el
tomador de decisiones como para el usuario y publico en general.

El manejo de los recursos acuaticos requiere ademas de la participacién
de los usuarios y las autoridades en materia de pesquerias, ordenamiento
ecoldgico, conservacion, legislacién ambiental, economia, etc. contribu-
yendo cada disciplina para la emision de una respuesta conjunta. De la
misma manera, la decision sobre aplicar cualquier medida de manejo de los
recursos pesqueros, debe estar sustentada en la investigacion cientifica y ser
consensada tanto por los usuarios del recurso como por las autoridades
locales, regionales, estatales, federales e incluso internacionales cuando el
recurso lo amerite. Ademas de ello, es importante que una medida no impli-
que la restricciéon de alguna actividad sin tener alguna otra actividad alter-
nativa, solo ello y la garantia de obtener a cambio un beneficio que conduz-
ca a elevar la calidad de vida de la comunidad humana usuaria, garantizara
gue cualquier norma que se aplique tenga éxito.

La administracion pesquera no puede normar los recursos en forma ais-
lada sin provocar alteraciones en otros recursos asociados del mismo u otro
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FIGURA 2. SE PRESENTA EN FORMA ESQUEMATICA LA NECESIDAD DE VINCULAR LA TOMA DE
DECISIONES EN EL LARGO Y CORTO PLAZO TANTO CON LA INFORMACION BIOLOGICA COMO CON LA
SOCIAL Y ECONOMICA. LA TOMA DE DECISIONES DEBE INCLUIR TANTO EL CONCEPTO DE APROVE-
CHAMIENTO COMO EL DE CONSERVACION DEL RECURSO. EL ESQUEMA PROPONE ENTENDER QUE SI
BIEN LAS DECISIONES DE CORTO PLAZO ESTAN DETERMINADAS POR LA NECESIDAD DEL APROVE-
CHAMIENTO Y DE LA RESPUESTA POBLACIONAL A LA PESCA, ESTAS ULTIMAS OBEDECEN A PROCESOS
EVOLUTIVOS Y COEVOLUTIVOS DE LA VARIABILIDAD AMBIENTAL Y LOS ECOSISTEMAS EN QUE SE
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ecosistema. Ejemplos de ello son la fauna de acompafiamiento que en oca-
siones llega a registrar proporciones de diez partes por una de las especies
objetivo; la captura incidental, que en ocasiones se convierte en especie ob-
jetivo; el impacto de los arrastreros sobre las comunidades bentonicas; o las
alteraciones sobre especies nativas, derivadas de la introduccion y
traslocacion de especies para la acuacultura (DOF 2000). Todo ello dificulta
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que se tenga la suficiente reglamentacion para explotar adecuadamente los
recursos, por lo que se adoptan medidas de recursos similares que en ocasio-
nes no es lo més conveniente. Asi, la necesidad de una normalizacion
consensada por los gobiernos de los diferentes paises es preponderante.

No es posible seguir reproduciendo esquemas concebidos en el pasado
en una realidad diferente. Actualmente, debe predominar la visién de ma-
nejo integral y se debe trabajar para lograr un desarrollo socialmente justo,
econdmicamente sostenible y ambientalmente viable.

Dado el agotamiento de los recursos que tradicionalmente se han venido
explotando, es momento de mirar hacia aquéllos recursos que como las
algas marinas tienen un potencial en la biotecnologia. Asimismo, es impor-
tante seguir explorando e investigando para lograr el cultivo y la explota-
cion de especies econdmicamente mas rentables que la tilapia, trucha y os-
tion. La fauna de acompafiamiento que tiene un bajo o nulo valor en el
mercado, tiene un valor nutricional comparable al valor de las especies
objetivo, por lo que es recomendable investigar acerca de procesos de in-
dustrializacion de éstos y otros productos marinos que proporcionen un
valor agregado. En términos de conservacion y presentacién de los produc-
tos pesqueros que también proporcionan un valor agregado y son elemento
clave en la competitividad en el mercado, aun falta mucho por desarrollar.
Si se desea que la posicion de la pesca mejore, es momento de dar un giro de
la consideracion de pesca de subsistencia a la de microempresas pesqueras;
ésto sélo se podra lograr a través de la generacién de proyectos producti-
vos, sustentados en investigacion cientifica, que deberan estar asociados a
un cambio en la vision de las comunidades pesqueras, quienes deberan
asumirse como pequenos empresarios.
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Hirpoxia EN EL GoLFo DE MEXICO
Nancy N. Rabalais

INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion alrededor del mundo en lo que respecta a
la sobreproduccion de nutrientes provenientes de diversas fuentes y los efec-
tos ecoldgicos dominantes que ésto tiene en las areas costeras y estuarinas.
Aungue hay una gran cantidad de cambios que pueden ocasionar el aumen-
to en la acumulacién de materia organica en un sistema marino
(eutrofizacidn, segun la define Nixon [1995]), el factor independiente méas
comun en esta situacion es el aumento en la cantidad de nitrégeno y fosforo
que reciben las aguas marinas. Con el aumento de la poblacion mundial, su
localizacion en regiones costeras y la expansion agricola en las cuencas de
los rios, la eutrofizacién se esta convirtiendo en un problema ecolégico
mayor en todas las aguas costeras del mundo. El ser humano ha alterado los
ciclos globales del nitrégeno y el fosforo en vastas regiones y ha aumentado
la movilidad y disponibilidad de estos nutrientes dentro de los ecosistemas
marinos (Peierls et al. 1991, Howarth et al. 1996, Vitousek et al. 1997, Caraco
y Cole 1999). Este ingreso de sustancias controladas por los humanos es el
resultado de sus actividades, en particular de la aplicacién de fertilizantes
con nitrogeno y fésforo, la fijacion de nitrégeno de los cultivos de legumi-
nosas y la deposicion atmosférica de nitrogeno oxidado proveniente de la
quema de combustibles fésiles. Los cambios en las proporciones relativas de
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estos nutrientes, asi como de los silicatos, pueden exacerbar la eutrofizacion,
favorecer el florecimiento nocivo de algas y agravar las condiciones de falta
de oxigeno (Officer y Ryther 1980, Smayda 1990, Conley et al. 1993, Turner
et al. 1998).

El exceso de nutrientes conduce a una degradacion de la calidad del agua
producida por el aumento del fitoplancton y por el crecimiento de algas
filamentosas. Las cargas de nutrientes cada vez mas abundantes son la causa
de algunos de los brotes de algas nocivas o dafiinas (HAB, por sus siglas en
inglés), incluyendo las formas tdxicas. Los efectos secundarios incluyen una
mayor turbidez o aguas escasas en oxigeno (= hipoxia), lo cual eventual-
mente genera una pérdida de habitat con sus respectivas consecuencias en la
biodiversidad marina. A lo largo de las Gltimas dos décadas, se ha vuelto
cada vez més evidente que los efectos de la eutrofizacion, incluyendo la falta
de oxigeno, no son situaciones menores y localizadas, sino que tienen
implicaciones de gran escala y que se estan extendiendo rapidamente (Diaz
y Rosenberg 1995, Nixon 1995).

El agua con menos de 2 mg I de oxigeno disuelto es considerada hipoxica.
La hipoxia se da de manera natural en muchos entornos marinos del mun-
do, como los fiordos, cuencas profundas, zonas de mar abierto de oxigeno
minimo y zonas de oxigeno minimo asociadas con sistemas de surgencia,
como sucede alrededor de la plataforma de Yucatan (Kamykowski y Zentara
1990). Las aguas hipdxicas y andxicas (sin oxigeno) han existido a través de
las eras geoldgicas, pero su aparicion en areas costeras poco profundas y en
estuarios parece ir en aumento (Diaz y Rosenberg 1995). Este capitulo se
enfoca en éstas areas del Golfo de México.

DISTRIBUCION DE LA HIPOXIA EN LOS ESTUARIOS
DEL NORTE DEL GoLFo DE MExIco

No todos los sistemas costeros con cargas elevadas de nutrientes conducen
al proceso de eutrofizacion o al desarrollo de hipoxia. Muchos rios vierten
grandes cantidades de agua dulce cargada con nutrientes y carbon organi-
€O, pero no aparecen zonas de productividad aumentada por los nutrientes
y/o0 hipoxia/anoxia de las aguas del fondo. Resulta mas probable que los
procesos de un aumento en la biomasa de fitoplancton, acumulacion de
carbono y falta de oxigeno se presenten en sistemas estuarinos o costeros,
caracterizados por un mayor tiempo de residencia del agua, y columnas
estratificadas, ya sea controladas por la salinidad, la temperatura o ambas.
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La cantidad de sedimentos suspendidos que se depositan en un sistema cos-
tero, también influye en la mayor produccion ocasionada por un ingreso
elevado de nutrientes.

El volumen de descarga de agua dulce, excluyendo la carga de nutrientes,
puede influir en el tiempo de residencia, la estratificacidn, la turbidez y la
dilucién de nutrientes. Los afios en que el rio Misisipi tiene un mayor flujo,
ocasionan una estratificacion intensificada en la plataforma continental ad-
yacente, mayor biomasa de clorofila y una hipoxia de aguas del fondo mas
diseminada (Rabalais et al. 1998). En otros estuarios, como el del rio Hudson,
los afios con fuertes descargas ocasionan un menor tiempo de residencia,
aumento en la turbidez, menor estratificacion, menor produccion prima-
ria y menor eutroficacién (Howarth et al. 2000). Sin embargo, la descarga
de este rio en la plataforma continental de la caleta de Nueva York, tendria
resultados similares al flujo del Misisipi con una mayor estratificacion,
biomasa de clorofila e hipoxia de aguas de fondo (Swanson y Sindermann
1979, Whitledge 1985).

Entre los estuarios de Estados Unidos de América, los que se encuentran
en el Golfo de México presentan caracteristicas que los vuelven mas propen-
sos a desarrollar hipoxia que los que se encuentran en las costas este y oeste
(figura 1) (Turner 2001). El rango de poblacién dentro de la cuenca, que es
un buen factor de prediccion de la carga de nutrientes, es similar en los
estuarios del Golfo y los demaés. La profundidad promedio de los estuarios
del Golfo de México es menor que la de otros estuarios en EE.UU., caracteris-
tica que permitiria la mezcla generada por el viento y reduciria la probabi-
lidad de estratificacion e hipoxia. Sin embargo, los rangos menores de ma-
reasy los mayores rangos de acumulacion de sedimentos, aumentan el tiempo
de residencia del agua y la acumulacién de materia organica. Asimismo, el
clima subtropical de los estuarios del Golfo de México, comparado con los
del resto de los EE.UU., aumenta el ritmo de los procesos biol6gicos, inclu-
yendo la fotosintesis y la respiracion.

HipoxiA ADYACENTE A LOS RiOS MIsISIPI Y ATCHAFALAYA

La zona mas grande de aguas costeras con poco oxigeno en los Estados
Unidos de América, y en todo el extremo occidental del océano Atlantico
esta en la parte norte del Golfo de México, en la plataforma continental de
Louisiana/Texas; un area que se encuentra bajo la influencia de la descarga
de agua dulce y la carga de nutrientes del sistema del Misisipi (figura 2)
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FIGURA 2. DRENAJE Y USO DE LA TIERRA EN LA ZONA DEL MisisiPI (MODIFICADO A PARTIR DE
GooLsBy ET AL. 1999) con EL AREA DE HIPOXIA DEL 2001 SOBREPUESTA
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Fuente de datos: N. Rabalais.

(Rabalais y Turner 2001). La extension de la aireacion de fondo de las aguas
hipoxicas a mediados del verano (=2 mg I* O,) en el periodo 1985-1992 tuvo
un promedio de 8,000 a 9,000 km?, pero aumentd hasta un rango de entre
16,000y 20,000 km? de 1993-2002 (figuras 3y 4). Las aguas hipdxicas son las
gue prevalecen desde finales de la primavera hasta finales del verano, y la
hipoxia estd mas extendida y es mas persistente en unos afios que en otros.
Estas aguas se distribuyen desde profundidades bajas cerca de la costa (de 4
a5 m) hasta 60 m, pero aparecen tipicamente entre los 5y los 30 m. Aunque
la hipoxia se da principalmente en la columna de agua inferior, puede abar-
car desde la mitad hasta los dos tercios inferiores. La hipoxia se empieza a
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desarrollar por debajo de la picnoclina entre mediados y finales de la pri-
mavera, y después se expande e intensifica a lo largo del verano hasta que la
actividad de tormentas tropicales o una serie de frentes frios altera la estra-
tificacion, lo cual permite que la columna se vuelva a mezclar. El desarrollo
de la eutrofizacion y la hipoxia esta relacionado con la carga de nutrientes
de los rios, principalmente en forma de nitratos, los cuales aumentaron en
la segunda mitad del siglo veinte. Las aguas enriquecidas con nutrientes
estimulan la produccion in situ de material organico que, cuando se hunde
a la capa inferior, consume oxigeno mas rapido de lo que lo puede reempla-
zar por mezcla vertical a través de la columna estratificada. Los cambios en
el ecosistema costero estan directamente relacionados con los cambios den-
tro de la zona que recibe el agua y con la carga de nutrientes. Los aumentos
de produccion de algas y el agravamiento de la hipoxia son paralelos a los
aumentos de los flujos de nutrientes.

El sistema del rio Misisipi descarga un promedio de 580 km? de agua
dulce por afio en el norte del Golfo de México a través de dos distribuidores
principales, el delta ramificado principal al sureste de la ciudad de Nueva
Orleans, Luisiana y el delta del rio Atchafalaya, 200 km al oeste que lleva
aproximadamente una tercera parte del flujo (figura 1) (Meade 1995). El
agua dulce, los sedimentos y los materiales disueltos y particulados son trans-
portados principalmente en direccion oeste a lo largo de la plataforma
continental interna y media de Lusiana/Texas, especialmente durante la des-
carga pico de la primavera. La reversion de la corriente hacia el este en el
verano, durante la descarga baja, ayuda a mantener el agua dulce y sus
componentes en la plataforma continental. Aunque el &rea de influencia de
la descarga es una plataforma continental abierta, la magnitud del flujo, el
régimen anual de corrientes y el promedio de 75 dias de residencia para el
agua dulce producen un estuario sin limites, estratificado durante la mayor
parte del afio. Esto se debe principalmente a las diferencias de salinidad con
una intensificacion de la estratificacién durante el verano causada por el
calentamiento de la superficie. El flujo del Misisipi y del Atchafalaya es tan
grande que hace ver pequefios a todos los demas sistemas que aportan agua
dulce. Estos dos rios son las fuentes fluviales primarias de agua dulce de la
plataforma continental de Luisiana (Dinnel y Wiseman 1986) y del Golfo de
México (80% del flujo de agua dulce de los rios estadounidenses drenan al
Golfo) [Dunn 1996].

Dunn (1996) estimo el aporte de nutrientes de 37 arroyos que drenan al
Golfo de México para los afios de 1972 a 1993. Con respecto a estos 37
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Ficura 3. CONTORNOS DEL OXiGENO DEL AGUA DE FONDO PARA LOS CRUCEROS DE MEDIADOS
DE VERANO EN 1986, 1993 v 1998. EL AREA DONDE EL OXiGENO DISUELTO ES MENOR A 2 MG L™
ESTA SOMBREADA (FUENTE DE DATOS: N. RABALAIS).
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FIGURA 4. EXTENSION ESTIMADA DEL AREA DE HIPOXIA EN AGUAS DE FONDO (=2 MG L) PARA
CRUCEROS DE MEDIADOS DE VERANO ENTRE 1985 v 2003 (ACTUALIZACION DE RABALAIS ET AL.
1999, RaBaLals Y TURNER 2001). Los ARios De 1988 v 2000 FUERON ARIOS DE SEQUIA (EN
VERANO Y PRIMAVERA, RESPECTIVAMENTE) EN LA ZONA DEL Ri0 Misisipl. UNA SERIE DE TORMEN-
TAS TROPICALES ALTERARON LA ESTRATIFICACION Y LA HIPOXIA EN 2003. (FUENTE DE DATOS: N.
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arroyos pertenecientes a los estados de Texas y Florida, los flujos combina-
dos de los rios Misisipi y Atchafalaya representan el 91% de la carga total
estimada de nitrégeno. Si se consideran solamente los arroyos entre la Ba-
hia de Galveston (Texas) y el delta del Misisipi, es decir los que probable-
mente tienen influencia en la zona de hipoxia, los flujos combinados del
Misisipi y el Atchafalaya representan el 96% de la descarga anual de agua
dulce y el 98.5% de la carga total de nitrégeno. Algunos calculos similares
para la carga anual total de fésforo indican que representan el 88% del total
de los 37 arroyos, y el 98% de los rios entre la Bahia de Galveston y el delta
del Misisipi en cuanto a la contribucion relativa de los rios Misisipi y
Atchafalaya.

El agua que recibe el rio Misisipi representa el 41% del total correspon-
diente a 48 estados de la zona sur de los EE.UU., y drena un area de 3.2
millones de km? El uso de la tierra en esta area, que mantiene al 27% de la
poblacion estadounidense (alrededor de 70 millones de personas), es pre-
dominantemente agricola (figura 2) (Goolsby et al. 1999). Esto empez6 a
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suceder a principios del siglo diecinueve, cuando los colonos emigraron
hacia el oeste y atravesaron el continente norteamericano (Turner y Rabalais
2003). Para mediados del siglo diecinueve, conforme la producciéon aumen-
t6 en la tierra cultivada el centro de poblacion se encontraba en los estados
centro occidentales y se convirtié en lo que ahora se conoce como la “canas-
ta de pan” de la nacion. Dentro de la cuenca del Misisipi, el 56% de las
marismas se han convertido en tierras para agricultura, espacios para nave-
gacion, presas y diques. El drenaje artificial bajo la superficie en muchas de
las tierras de cultivo expedita el transporte de nitratos desde el suelo a las
aguas superficiales. Esta practica, junto con el aumento del uso de fertilizan-
tes, incrementa el flujo de nitratos de los campos agricolas a las aguas subsi-
diarias que recibe la cuenca del Misisipi. Este rio también ha sido modifica-
do para la navegacion y control de inundaciones con diques que se extienden
a lo largo del rio desde Cairo, lllinois hasta el Golfo de México.

Ademas de los cambios al paisaje, el aporte antropogénico de nitrégeno
y fésforo ha aumentado a raiz de la agricultura, de las fuentes puntuales y de
la deposicion atmosférica. La descarga anual del sistema del Misisipi contri-
buye con un total de sedimentos de 210 x 10° ton, 1.6 x 10 ton de nitrogeno,
de los cuales 0.95 x 10° ton es nitrato, y 0.58 x 10° t es nitrégeno organico; 0.1
x 10° ton corresponde a fésforo y 2.1 x 10° ton a silice (Goolsby et al. 1999).
El célculo de exportacion de nitrégeno por las aguas del rio sobre las aguas
“puras” de otros rios (en condiciones preagricultura y preindustria), repre-
senta un aumento de 2.5 a 7.4 veces esta cantidad (Howarth et al. 1996). Las
actividades agricolas son las que contribuyen de forma mas importante al
ingreso de nitratos a los arroyos y, de todas las entradas de nitrégeno a las
tierras de cultivo, desde la década de los 50 s6lo han aumentado los fertili-
zantes y las leguminosas (figura 5). La concentracién promedio y el flujo de
nitrégeno (por unidad de volumen de descarga) aumentd de 1950 a 1980,
principalmente en la primavera. Este resultado es consistente con el uso de
fertilizantes en la cuenca (Turner y Rabalais 1991).

Debido a que la cantidad de agua dulce recibida (que afecta la estratifi-
cacion) y la carga de nitrogeno (que afecta la produccion primaria) influ-
yen en la distribucion y dindmica de la hipoxia, es importante entender la
variabilidad interanual de la descarga, ya que afecta los procesos bioldgicos
estacionales. A través de dos diferentes enfoques, Donner et al. (2002) y
Justiae et al. (2003) concordaron que entre un 20 y 25% del aumento en el
flujo de nitratos entre la mitad de la década de los 60 y mediados de los 90 es
atribuible a una mayor erosion de las tierras adyacentes y a la descarga del
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rio, mientras que el resto se debe a un aumento en la carga de nitrégeno en
el entorno. Con las concentraciones de nitratos en el bajo Misisipi estabili-
zadas alrededor de 100 iM desde principios de los afios 90, los cambios cau-
sados por el clima en la descarga, tienen una clara influencia en la aparicion

FIGURA 5. INGRESO ANUAL DE NITROGENO A PARTIR DE LAS FUENTES PRINCIPALES EN LA CUENCA
DEL Misisipl, 1951-1996 (DE GooLssy ET AL. 1999)
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estacional de la hipoxia.

La evidencia de conjuntos de datos a largo plazo y del registro
sedimentario demuestra que los indicadores de un aumento en la producti-
vidad de los ecosistemas marinos, es decir, la eutrofizacion de las aguas de la
plataforma continental y el subsecuente empeoramiento del estrés de oxige-
no en las aguas de fondo, estan altamente correlacionados con los incre-
mentos historicos de la concentracion y la carga de nitrégeno inorgéanico
disuelto en los rios a lo largo de los Gltimos 50 afios (Rabalais et al. 2002).
Las pruebas se pueden observar en los cambios a largo plazo en la profundi-
dad del disco de Secchi y en la productividad de diatomeas; aumento en la
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acumulacion de restos de diatomeas y el carbono de origen marino en los
sedimentos; y aumento de la presencia de sustitutos que empeoran las con-
diciones del oxigeno en los sedimentos: abundancia de glauconita,
foraminiferos bénticos y ostracodos. Los datos de los sedimentos indican
que la hipoxia no era una caracteristica de la plataforma continental antes
de 1900 y que ésta podria haber existido en cierto grado antes del periodo
entre 1940 y 1950; sin embargo, ha empeorado a partir de entonces. Algu-
nos modelos recientes de las dimensiones e intensidad de la hipoxia relacio-
nada con el flujo de nitratos del Misisipi (Justie et al. 2002, Scavia et al.
2003, Turner et al. 2003) indican gue la hipoxia como fenémeno difundido
probablemente no existia en la plataforma de Luisiana antes de 1970.

La zona hipdxica del norte del Golfo de México cae dentro de una im-
portante &rea comercial y de pesca recreativa. Segun progresa la privacion
de oxigeno, la capacidad de los organismos para residir, o incluso sobrevi-
vir, ya sea en el fondo o dentro de la columna de agua se ve afectada (Rabalais
y Turner 2001). Cuando los niveles de oxigeno caen por debajo de los valo-
res criticos, los organismos capaces de nadar (como los peces demersales,
cangrejos portunidos y los camarones) evacuan el area. El estrés en la fauna
menos movil varia, pero también experimenta estrés en diferentes niveles, y
puede incluso llegar a morir conforme las concentraciones de oxigeno des-
cienden a cero. Importantes recursos pesqueros se ven afectados de forma
variable por la mortalidad directa, la migracion forzada, la reduccion del
habitat adecuado, el aumento en la susceptibilidad a la depredacién, los
cambios en los recursos alimenticios y la disrupcion de los ciclos de vida. Los
efectos de la eutrofizacién, incluyendo la hipoxia, son bien conocidos en
algunos sistemas, e incluyen la pérdida de pesquerias comercialmente im-
portantes (por ejemplo, los casos del Mar Baltico y el Mar Negro). Los
impactos a muchos niveles del aumento de nutrientes y la creciente hipoxia
no se conocen para muchos componentes de la productividad en el Golfo de
México, incluyendo los componentes pelagicos y bénticos; los componentes
primarios y secundarios de la red trofica; y finalmente, el rendimiento
pesquero. No obstante, se debe considerar una cama marina de 20,000 km?
usualmente productiva, donde la pesca de peces y camarones con redes de
arrastre no existe por periodos prolongados en el verano. Aunque no han
habido pérdidas catastréficas en los recursos pesqueros en el norte del Gol-
fo de México v, de hecho, ha habido un aumento en la abundancia de ciertos
componentes pelagicos, es importante prestar atencion a los impactos po-
tenciales del empeoramiento de la hipoxia en las especies importantes ecolé-
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gica y comercialmente, asi como a los procesos ecolégicos alterados.
PROBABILIDADES DE HIPOXIA EN EL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

El Unico sitio mencionado por Diaz y Rosenberg (1995 y actualizaciones
subsecuentes) en México es la laguna de Nichupté, en Cancuin, que experi-
menta hipoxia las 24 horas del dia a lo largo del afio, debido a una carga
organica excesiva y sobrepoblacion de algas (E. Escobar, comunicacién per-
sonal). Otras lagunas, especialmente aquellas con camas extensas de pastos
marinos, como la Laguna Madre de Tamaulipas, la Laguna de Tamiahua y
la Laguna de Términos, probablemente también sean hipdxicas las 24 horas
del dia, de manera similar a otros habitats de pastos marinos que durante la
noche tienen ritmos de respiracion que exceden su capacidad de surtirse de
oxigeno atmosférico. Sin embargo, este proceso es algo natural en estos
habitats. El dafio potencial de los pastos marinos,debido a los procesos de
eutrofizacion se debe al exceso de nutrientes que provoca el crecimiento de
algas filamentosas o al efecto oscurecedor provocado por la excesiva biomasa
de fitoplancton en la columna de agua. Ambos tipos de crecimiento excesi-
vo conducen a un decremento de los pastos marinos y del habitat esencial
que representan para otros organismos, incluyendo su papel como area de
crianza para importantes especies comerciales en sus primeras etapas de
desarrollo.

Cualquier puerto cerrado o estuario con un flujo restringido que reciba
drenaje tratado o sin tratar, aguas provenientes de tierras de siembra o
depdsitos de nitrégeno provenientes de la quema de combustibles fosiles
(plantas eléctricas, vehiculos), es susceptible de presentar hipoxia. El flujo
de nutrientes y materiales que requieren de oxigeno es proporcional a la
poblacién en el area que surte agua al estuario. Aunque no se tienen datos
gue lo sustenten, es probable que algunos candidatos sean Veracruz y La
Habana, asi como otros sitios que reciben un flujo de agua dulce, como los
puertos de Tuxpan con el rio Tuxpan; Tampico, con el Panuco y
Coatzacoalcos con el rio del mismo nombre.

En el caso de los rios Coatzacoalcos, al suroeste de la bahia de Campeche,
y el sistema Grijalva-Usumacinta y Champotén al sureste de la misma ba-
hia, ambos rios grandes que desembocan en el sur del Golfo de México, se
podria desarrollar hipoxia costera si hubiera estratificacion y acumulacién
de biomasa de fitoplancton. Hay una transicion continua de sedimentos
terrigenos a sedimentos carbonatados en la plataforma de Campeche a lo
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largo de estas desembocaduras en direccién poniente-oriente. Los sedimen-
tos terrigenos que dominan la plataforma adyacente al Coatzacoalcos apun-
tan hacia cierto nivel de acumulacion de sedimentos que resultaria de un
giro ciclénico casi permanente que también puede conducir a la hipoxia en
caso de que exista suficiente carga de nutrientes y una incrementada pro-
ductividad primaria. A la fecha, no se ha documentado la hipoxia en el area.
No obstante, la falta de metazoarios y fauna béntica en los alrededores del
delta del Coatzacoalcos en verano y un mayor contenido organico en los
sedimentos indican que es probable que si haya hipoxia (E. Escobar, comu-
nicacion personal). En la plataforma de Campeche adyacente a los rios
Grijalva-Usumacinta, hay mas sedimentos terrigenos hacia el interior de la
costa donde se puede desarrollar hipoxia en contraste con los sedimentos
carbonatados hacia el exterior donde la corriente paralela a la costa pro-
mueve la mezcla.

CONCLUSION

La mayoria de los sistemas marinos responden a un incremento en el ingre-
so de nutrientes con un aumento en la produccién primaria. Si la producti-
vidad superficial se ve aumentada en especies que son preferidas por la co-
munidad de especies de zooplancton, entonces es probable que haya un
aumento en la productividad de las poblaciones peléagicas y demersales que
dependen, ya sea de las células vivas, o del material de desecho que se va al
fondo. Sin embargo, existe un umbral en el que la carga de nutrientes y el
carbono producido en un sistema marino pueden exceder la capacidad de
asimilacion, lo cual se manifiesta en la degradacién de la calidad del agua
con sus consecuentes efectos negativos en los componentes del ecosistema 'y
su funcionamiento. La falta prolongada de oxigeno puede causar mortali-
dad masiva en la vida acuatica, alterar las comunidades que habitan ahi,
reducir la diversidad biolégica, impactar la capacidad del sistema para sos-
tener poblaciones bioldgicas, y alterar los ciclos naturales de los elementos.

Las comparaciones entre ecosistemas a lo largo de un gradiente de cre-
ciente enriquecimiento de nutrientes y la eutrofizacién o cambios de un
ecosistema especifico a lo largo del tiempo en un gradiente que tiende hacia
el aumento en la eutrofizacion, proporcionan informacion sobre cémo el
enriquecimiento en nutrientes afecta a las comunidades costeras. Caddy
(1993), en un resumen sobre los mares semicerrados, demostré que hay una
relacion directa entre la productividad pesquera como respuesta al aumen-
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to en la eutrofizacion. Donde hay pocos nutrientes, la productividad
pesquera es baja. Conforme la cantidad de nutrientes aumenta, aumenta
también la productividad. Cuando sigue aumentando la eutrofizacion, se
da una reduccién en la productividad, pero ésta es variable. Los organismos
bénticos son los primeros recursos que se reducen por el aumento en la
frecuencia de la hipoxia estacional y eventualmente la anoxia, seguida por
los peces que se alimentan en el fondo. La pérdida de pesca planctivora
continda conforme aumenta la eutrofizacion, lo cual eventualmente gene-
rard un cambio en la composicién de la comunidad de zooplancton. No se
sabe en qué punto de este ciclo se encuentra la actividad pesquera en el Golfo
de México donde existe una creciente eutroficacion.

Conforme las aguas costeras de los EE.UU. y el mundo se vuelven hipdxicas,
o con el aumento de la severidad de la hipoxia en los lugares donde ya existe
—una trayectoria propuesta por muchos investigadores y administradores
de recursos— ¢qué sucedera con los habitat, los recursos basicos, las redes
alimenticias y, finalmente, con los recursos importantes para el consumo
humano? El Golfo de México no es el Unico en el mundo con estas caracteris-
ticas, ni es inmune a los impactos negativos del incremento en la hipoxia. A
pesar de que no ha habido pérdidas catastroficas en los recursos pesqueros
en el norte del Golfo y, de hecho, hay aumentos en la abundancia de ciertos
componentes, los impactos potenciales del empeoramiento de las condicio-
nes hipdxicas probablemente aparezcan, dada la experiencia en otros siste-
mas (por ejemplo, los mares Baltico y Negro), donde hubo una reduccién
drastica de especies importantes tanto desde el punto de vista ecoldgico
como comercial.

Reducir el ingreso de nutrientes excesivos a aguas estuarinas y marinas
para el mejoramiento de la calidad del agua costera, incluyendo la disminu-
cién en la hipoxia, requiere de voluntad individual, social y politica. Las
soluciones propuestas con frecuencia son controversiales y tienen un costo
social y econdmico si se ven desde un punto de vista cerrado y a corto plazo.
No obstante, se pueden integrar métodos poco costosos para reducir el uso
e ingreso de nutrientes en un plan de administracién que ocasione mejores
habitats y calidad del agua, tanto dentro de las cuencas como en los afluen-
tes subsidiarios (National Research Council 2000). Los planes exitosos con
una implantacién favorable y resultados positivos traspasan fronteras
geopoliticas. Ejemplos de estos resultados son: el Acuerdo de la Bahia de
Chesapeake; los Planes de Administracion y Conservacion Comprensiva
desarrollados en el programa de Estuarios Nacionales de EE.UU. para mu-
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chos de los estuarios del pais; el acuerdo de Long Island; los esfuerzos de
Dinamarca, Holanda y Suecia; y la cooperacién internacional entre las na-
ciones alrededor del Baltico como parte de la Comision de Helsinki (Boesch
y Brinsfield 2000). Estos esfuerzos son generalmente mas exitosos en la re-
duccién de fuentes puntuales de nitrégeno y fosforo que con las fuentes
multiples de alta solubilidad e ingreso incrementado de nitrogeno atmosfé-
rico. Se han observado éxitos en la reduccion de nutrientes, como el caso de
la recuperacion coralina en la Bahia de Kaneohe y en la mejoria de la clari-
dad del agua y la recuperacion de los pastos marinos en las bahias de Tampa
y Sarasota (Smith 1981, Johansson y Lewis 1992, Sarasota Bay National
Estuary Program 1995). El creciente deterioro de la calidad de las aguas
costeras y los éxitos demostrados para la reduccién de nutrientes, son razo-
nes suficientes para continuar y extender los esfuerzos para reducir el
sobreenriquecimiento de nutrientes y los efectos nocivos de la hipoxia.
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LA CONDICION REPRODUCTIVA DEL CAMARON BLANCO
LiToPENAEUS SETIFERUS (CRUSTACEA; PENAEIDAE):
EVIDENCIAS DE DETERIORO AMBIENTAL EN EL SUR DEL
GoLro be MEexico
Carlos Rosas, Edwin L. Cooper, Cristina Pascual, Roberto Brito,

Rolando Gelabert, Teresa Moreno, Gustavo Miranda y
Ariadna Sanchez

INTRODUCCION

Los efectos de los constantes cambios ambientales en los océanos y en los
sistemas costeros debido a las actividades humanas requieren de diferentes
herramientas y estrategias que permitan una evaluacion del estado de salud
de los ecosistemas. Los camarones peneidos son organismos acuaticos abun-
dantes en las zonas costeras tropicales del mundo y en este contexto el Golfo
de México no es la excepcion. El camardn blanco Litopenaeus setiferus es una
de las especies de camarones peneidos que habitan el Golfo de México y la
zona costera del océano Atlantico de Norte América. Esta especie se distri-
buye desde el sur de Nueva York en su limite norte, hasta la plataforma
continental adyacente a la laguna de Términos, Campeche en su limite sur
(Williams 1984).

El ciclo de vida del camar6n blanco del Golfo de México se inicia cuando
los adultos se reproducen en la plataforma continental entre la is6bata de
los 4y los 40 m (Williams 1984). Ahi los huevos fecundados quedan a mer-
ced de las corrientes marinas donde, 12 a 14 horas después eclosiona una
larva nauplio que no se alimenta. Posteriormente y por un periodo de entre
12 a 15 dias las larvas plancténicas se desarrollan, moviéndose hacia la costa
en basqueda de zonas de refugio en las lagunas costeras y los estuarios,
donde arriban como poslarvas. Ahi los camarones son reclutados en las
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areas salobres con vegetacion sumergida, las cuales son utilizadas como
areas de crecimiento. En estas zonas los camarones pasan entre siete a nueve
meses, antes de migrar nuevamente al mar donde se reclutan como adultos
(Chow et al. 1993, King 1948, Misamore y Browdy 1996, Renaud 1986, Ro-
sas et al. 1999, Zein-Eldin 1986).

Tomando en cuenta que L. setiferus habita tanto en la zona estuarina
como en la marina, y que por su abundancia juega un papel ecolégico im-
portante, esta especie puede ser adecuada para monitorear la salud de am-
bos ecosistemas. En el sur del Golfo de México la especie L. setiferus esta
expuesta a muy diversas presiones ambientales entre las cuales se incluyen la
pesca excesiva, la contaminacion de bahias, estuarios y lagunas costeras con
pesticidas asociados con la agricultura, la generada por las descargas de
aguas negras de las ciudades costeras y la provocada por la industria petro-
lera que opera en la Sonda de Campeche. Ante tal situacion se ha observado
que la estructura de las comunidades bentdnicas se ha modificado como
consecuencia de las sinergias producidas por la accién conjunta de estas
presiones ambientales, afectando, entre otras a las poblaciones de camaro-
nes que habitan en esta zona (Balcom 1994, Benitez y Barcenas 1996, Botello
et al. 1996, Gold-Bouchot y Herrera-Rodriguez 1996).

La determinacion del estado de salud de los organismos vivos en general
suele ser un concepto controvertido debido a la falta de criterios especificos
gue permitan definir con precision cuales son los limites de tolerancia ante
las variaciones ambientales en un contexto multifactorial. En organismos
acuaticos se han llevado a cabo numerosos ensayos intentando determinar
cuales son los limites tolerables de los factores ambientales y de los contami-
nantes que determinan el desempefio y la supervivencia de muchas especies
de peces, crustaceos y moluscos (Hanke 1993, Rosas et al. 1992, Schmidt-
Nielsen 1990, Vernberg 1983). No obstante, se ha demostrado que la aplica-
cidn de los resultados obtenidos en el laboratorio, esté limitada a la especu-
lacion referente a la forma en que los organismos acuaticos son capaces de
compensar cuando las variables ambientales actian en conjunto en el me-
dio acuatico.

La interaccidn entre variables y la capacidad fisioldgica de los organis-
mos para mantener la homeostasis son elementos que deben de ser conside-
rados en la evaluacion del estado de salud. Al mismo tiempo se ha reconoci-
do que la mayoria de los factores ambientales que determinan la distribucion
de los organismos, incluidos los contaminantes, actan en una escala de
tiempo que dificilmente puede ser repetida en condiciones de laboratorio,
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lo que limita aln mas su extrapolacion a las poblacionales silvestres (Krebs
1998).

En afios recientes diversos estudios se han llevado a cabo intentando
aplicar métodos ya existentes de evaluacion del estado de salud a los orga-
nismos acuaticos. Utilizando camarones peneidos como modelo (Rosas et
al. 2002, Sanchez et al. 2001, Pascual et al. 1998, Pascual et al. 2003b) se ha
podido establecer que existe una estrecha relacidn entre la condicion
nutricional, el sistema inmune y la capacidad reproductiva de los camaro-
nes tanto mantenidos en condiciones controladas, como en los provenien-
tes de poblaciones silvestres. Con estos estudios se han podido establecer
intervalos de variacion de los metabolitos sanguineos y de diversas respues-
tas inmunolégicas considerando la interaccion multiple de los factores am-
bientales para varias especies de crustaceos, incluyendo al camarén blanco
del Golfo de México Litopenaeus setiferus (Pascual et al. 2002a, Pascual et al.
2002b).

En este trabajo se presentan los resultados de mas de 10 afios de investi-
gaciones realizadas en las poblaciones de camardn blanco del Golfo de Méxi-
co L. setiferus, en las cuales se demuestra como las condiciones ambientales
han modulado y pudieran estar afectando el estado de salud y la capacidad
reproductiva de estos organismos. Utilizando camarones como modelo y a
partir de los resultados obtenidos, es posible establecer que, siendo los ca-
marones peneidos una especie ecoldgicamente importante y de amplia dis-
tribucion, el deterioro en sus poblaciones pudiera estar reflejando el dete-
rioro de la comunidad bentdnica de las zonas de plataforma costera donde
se distribuyen estos organismos.

ANTECEDENTES

El camardn blanco del Golfo de México Litopenaeus setiferus (antes Penaeus
setiferus) es una de las especies de camarones mas importantes del Atlantico
de América. Esta especie se distribuye desde el sur de Nueva York hasta la
Peninsula de Yucatan (Muncy 1984). Aunque desde hace mas de 50 afios se
cuenta con la descripcion de la biologia reproductiva de L. setiferus (King
1948), los mecanismos relacionados con su maduracion y los procesos
reproductivos han sido investigados muy recientemente. La anatomia del
sistema reproductivo de los machos, se compone de dos estructuras parea-
das: testiculo y vaso deferente, este Gltimo esta dividido en cuatro regiones:
seccion proximal, porcién media, porcién distal y una region muscular
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altamente dilatada llamada ampula terminal en la cual se termina de for-
mar el espermatoforo (figura 1).

FiGURA 1. APARATO REPRODUCTOR DE LOS MACHOS ADULTOS DE Litopenaeus setiferus
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El télico de la hembra en el caso de L. setiferus es abierto, por lo cual la
fertilizacion de los huevos se encuentra estrechamente relacionada con la
adecuada transferencia y adherencia del espermatoforo, ya que los
espermatozoides son transportados y protegidos por esta estructura. El
espermatoforo es expulsado del &mpula terminal a través del gonoporo.
Durante el proceso de expulsiébn ambas mitades se ensamblan fuera del
cuerpo formando un espermatéforo completo, con estructuras que le faci-
litan el anclaje sobre la superficie del télico de la hembra (King 1948, Ro et
al. 1990, Chow et al. 1991, Krol et al. 1992). Asi, el éxito reproductivo de la
especie estd directamente relacionado con las caracteristicas del
espermatoforo las cuales estan determinadas por la integridad de las es-
tructuras, la adherencia y la calidad de las células espermaticas.

Todo esto permite de manera conjunta la adecuada fecundacion de los
ovocitos al momento del desove. La transferencia del espermatéforo es el
paso final de una serie de eventos que comprenden el comportamiento de
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la cépula en los decapodos, la cual es afectada por factores ambientales,
como la temperatura, la salinidad, la profundidad de la columna de agua,
la intensidad de luz, el fotoperiodo y los contaminantes, y el estrés entre
otros factores (Adiyodi 1985, Yano et al. 1988, Pérez y Ramos 1992). Desde
el primer reporte sobre la maduracion y desove exitoso de L. setiferus bajo
condiciones de laboratorio, se registr6 la dificultad de los machos para
transferir el espermatoforo, la cual fue relacionada con infecciones
bacterianas (Brown et al. 1979). Muchos estudios se han realizado con el
fin de dilucidar las posibles causas del deterioro de la calidad reproductiva
de los camarones machos. Este fendmeno fue definido como “sindrome
degenerativo del aparato reproductivo de los machos” (SDARM), y se ca-
racteriza por una progresiva disminucién del namero de células
espermaticas y un aumento en el porcentaje de células anormales y muer-
tas (Chamberlain et al. 1983). Este sindrome y el de melanizacion (u oscu-
recimiento de las estructuras reproductivas) del sistema reproductivo de
los machos (SMAR) fueron asociados a una misma enfermedad (Bray et al.
1985, Talbot et al. 1989). Ahora se considera que la melanizacién y la
degeneracién del espermat6foro son dos procesos diferentes (Alfaro y
Lozano 1993). El oscurecimiento del aparato genital se debe a la produc-
cion de melanina generada por uno de los mecanismos de defensa mas
importante de los camarones, el sistema profenoloxidasa, el cual es acti-
vado por la presencia de agentes patdgenos (Ashida y Soderhéll 1984,
Talbot et al. 1989, Alfaro y Lozano 1993). El sindrome de degeneracion ha
sido correlacionado con problemas de naturaleza endocrina los cuales
estan a su vez asociados con el estrés ambiental (Alfaro y Lozano 1993,
Rosas et al. 1993). Los estudios de laboratorio han sido la base para poder
interpretar con precision cdmo el estrés ambiental modula la capacidad
reproductiva de las poblaciones. Estudios recientes han demostrado que
en la Sonda de Campeche la capacidad reproductiva de L. setiferus es
significativamente menor a la observada en otras poblaciones de la misma
especie ubicadas en otras regiones del Golfo de México. La melanizacion y
baja cantidad de células espermaticas viables han sido caracteristicas fre-
cuentes en la poblacién campechana de L. setiferus (Pascual et al. 2002b).
Los cambios en la estructura de la comunidad bentonica de la cual se
alimenta la poblacion como consecuencia de las perturbaciones ambien-
tales producidas por la contaminacion marina, y/o los efectos deletéreos
de las altas temperaturas del verano, las cuales afectan la calidad
reproductiva y/o los dafios genotéxicos como consecuencia de la acumu-
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lacion de contaminantes desde las fases estuarinas y/o el aumento del en-
trecruzamiento entre parientes como consecuencia de la reduccién de la
poblacion debido a la pesca excesiva, son algunas de las hipotesis mas
importantes. Tomando en cuenta lo anterior en este capitulo se presentan
los resultados de los ultimos diez afios de investigaciones sobre las varia-
ciones de la calidad espermatica de los machos adultos del camarén blan-
co del Golfo de México L. setiferus, utilizando la calidad espermética como
un modelo que permita explicar el estado de salud reproductiva de la
poblacién. Al mismo tiempo, la linea base del estado nutricional y la res-
puesta inmune de juveniles y adultos de esta especie es propuesta como
una herramienta para identificar posibles alteraciones ambientales futu-
ras en el sur del Golfo de México, partiendo de que esta linea base repre-
senta la variabilidad bioldgica de cada una de las respuesta evaluadas.

SALUD REPRODUCTIVA

El estudio de la calidad reproductiva de la poblacion de machos adultos
de L. setiferus se remonta a los estudios realizados en las poblaciones de
Carolina del Sur, Texas, Tuxpan, Veracruz y Ciudad del Carmen, Campeche
por diversos autores (Bray et al. 1982, Browdy et al. 1991, Leung-Trujillo
y Lawrence 1987, Leung-Trujillo y Lawrence 1991, Pascual et al. 1998,
Pascual et al. 2003b, Rosas et al. 1993). A partir de esos estudios se pudo
establecer que hay una reduccion de la cantidad de células por
espermatéforo a lo largo del gradiente latitudinal de distribucién de la
especie (figura 2).

Estos resultados pusieron en evidencia dos cosas principalmente. La pri-
mera de ellas fue el hecho de que la capacidad reproductiva de L. setiferus
responde directamente al gradiente que imponen las condiciones ambien-
tales a lo largo de su intervalo de distribucidn, y la otra es que la condicion
reproductiva varia no sélo a través del gradiente latitudinal sino también
presenta variaciones a lo largo de los afios. Aunque ambas observaciones
pueden ser de una gran utilidad préctica, ha sido necesario realizar primero
diversas investigaciones para establecer como las condiciones ambientales
gobiernan la capacidad reproductiva, de tal forma que éstas puedan ser
utilizadas para explicar posibles perturbaciones ambientales 0 humanas en
la zona de distribucidon de la especie
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FIGURA 2. VARIACIONES DE LA CANTIDAD DE CELULAS POR ESPERMATOFORO EN MACHOS
ADULTOS DE L. SETIFERUS
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Fuente: Datos tomados de (Bray et al., 1982; Browdy et al., 1991; Leung-Trujillo y Lawrence,
1987; Leung-Trujillo y Lawrence, 1991; Pascual et al., 1998; Pascual et al., 2003b; Rosas et al.,
1993).

EFECTO DE LA TEMPERATURA

De acuerdo con (Muncy 1984) las poblaciones que se distribuyen al sur de la
ciudad de Nueva York Unicamente se reproducen durante el verano, justo
cuando las temperaturas de la zona alcanzan los 25 °C, mientras que las
poblaciones en el sur del Golfo de México se reproducen todo el afio, gracias
a que las temperaturas mayores de los 28 °C favorecen el desarrollo de los
ovarios en las hembras, estimulando a los machos a la actividad reproductiva
entre los meses de marzo y noviembre. El efecto del gradiente de temperatu-
ra es dramatico. De acuerdo con los datos presentados en la figura 2, las
diferencias en calidad espermatica entre las poblaciones que se encuentran
en los extremos del intervalo de distribucion son de 20 veces menos células
espermaticas para las poblaciones del sur del Golfo de México que la obser-
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vada en las poblaciones del norte del Atlantico americano. Es decir, existe
una relacion inversa entre temperatura y actividad reproductiva y calidad
espermatica (Pascual et al. 2003b).

¢Cual podria ser la raz6n para que la temperatura determine la cantidad
de células espermaticas en los machos adultos de esta especie? ;Como son las
variaciones anuales de la temperatura en la zona en donde se encuentran los
adultos de L. setiferus? Con el objeto de contestar estas pregunta se desarro-
[laron una serie de experimentos en los cuales se evaluaron las variaciones
de la calidad espermatica en machos de camaron expuestos a 26, 30y 33 °C
(Pascual et al. 1998, Sanchez et al., 2002). Al mismo tiempo se colocaron
termometros digitales de registro automatico, los cuales han permitido co-
nocer las variaciones diarias de la temperatura a 8 m de profundidad donde
habitan los reproductores de esta especie.

Los resultados de laboratorio mostraron que existe un efecto marcado de la
temperatura sobre la calidad espermética de los machos adultos de L. setiferus.
Por arriba de 26 °C se observo un aumento en la proporcion de células anorma-
les las cuales indican una reduccion del potencial reproductivo de los organis-
mos. Aungue los camarones presentaron una amplia capacidad metabdlica
para tolerar las diferentes temperaturas experimentales (Sanchez et al. 2002), el
efecto sobre la calidad espermatica mostrd que el sistema reproductor es mucho
maés sensible a los cambios de temperatura que el metabolismo energético.

FicurA 3. CALIDAD ESPERMATICA, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DE CELULAS ANORMALES PARA
MACHOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A DIFERENTES TEMPERATURAS
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Fuente: Pascual et al. 1998.
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¢(Por qué la temperatura afecta la calidad espermatica? En otro estudio
Pascual et al. (2003b) utilizando una temperatura de 33 °C como boton dispa-
rador del deterioro reproductivo demostraron que el efecto de la temperatu-
ra es extraordinariamente rapido ya que es capaz de afectar el metabolismo
de lipidos, carbohidratos y proteinas ademas de la calidad espermaética 5 dias
después de iniciado el experimento (figura 4). Estos resultados son particular-
mente importantes si se toma en cuenta que la regeneracion de los
espermatdforos de los machos adultos de L. setiferus en condiciones naturales
se lleva entre 5y 7 dias, tiempo durante el cual, si las condiciones de tempera-
tura son adversas, puede conducir a una pérdida importante de la capacidad
reproductiva de la poblacion (Rosas et al. 1993). Con el objeto de explicar de
gué manera la temperatura podria estar afectando la calidad espermatica se
estudio también el efecto de los 33 °C sobre la respuesta inmune. Esto se hizo
tomando en cuenta evidencias que habian estado demostrando que posible-

FIGURA 4. VARIACIONES DIARIAS DE LOS LiPIDOS (TGA = TRIACILGLICEROLES), CARBOHIDRATOS
(GLucosa), PROTEINAS SANGUINEAS Y CALIDAD REPRODUCTIVA (CELULAS NORMALES %) DE
MACHOS ADULTOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A 33° POR 12 DiAS. VALORES PRESENTADOS COMO
PROMEDIO + E.S.
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mente el propio sistema inmune de los camarones podria estar afectando a las
células espermaticas a través de la pérdida de los mecanismos que regulan la
produccion de melanina (Dougherty y Dougherty 1989, Dougherty 1998).
Los resultados de ese estudio demostraron que la temperatura, al intervenir
en los procesos metabolicos altera los mecanismos de regulacion de la res-
puesta inmune provocando que los mecanismos de defensa se reviertan en
contra de las propias células espermaticas atacandolas como si fueran cuer-
pos extrafios (figura 5).

Aunque estas hipotesis explican en parte las razones por las cuales las
altas temperaturas limitan la calidad y la produccion de células espermaticas
en el sur del Golfo de México, aln faltaba por saber si las variaciones de la
temperatura en el medio natural realmente limitan la calidad espermatica
de la poblacion y si estas variaciones podrian explicar las oscilaciones en la
calidad espermatica observada a lo largo de los afios en que se habia estado
muestreando la poblacion, (figura 2). Para responder estas incognitas se
colocaron cinco termometros digitales en la zona en la que normalmente se
capturan los reproductores de L. setiferus y a una profundidad de entre 8 y

FIGURA 5. RELACION ENTRE LA CALIDAD ESPERMATICA Y EL SISTEMA INMUNE (REPRESENTADO
COMO LA RELACION ENTRE ACTIVIDAD DE LA PROFENOL OXIDAS Y LA CONCENTRACION DE
CELULAS GRANULARES SANGUINEAS) DE MACHOS ADULTOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A UNA
TEMPERATURA DE 33 °C POR 12 DiAs
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10 m, y se registraron las temperaturas de la zona cada 15 minutos durante
18 meses, entre abril del afio 2000 y octubre del afio 2001. Posteriormente y
con el objeto de corroborar la informacién, se realiz6 un monitoreo men-
sual de la temperatura a la misma profundidad y en la misma zona hasta el
mes de abril del afio 2003. Tomando en cuenta la cantidad de datos colecta-
dos, se construy6 una curva con los valores promedio por dia para un ciclo
anual en un intento por establecer la relacién entre las variaciones de este
parametro y la calidad espermatica obtenida de los machos capturados en
esta misma zona (figura 6).

Como se puede apreciar, la temperatura en la plataforma continental va-
riaentre 21.5 °C en enero y 30 °C en septiembre con oscilaciones de hasta 4 °C
en un dia en los meses de julio y septiembre demostrando que los camarones
no Unicamente estan expuestos a variaciones anuales importantes de la tem-
peratura, sino ademas a oscilaciones significativas en base diaria y semanal.

De acuerdo con Primavera (1985), lo que afecta mas a la reproduccion
de los camarones son las oscilaciones en la temperatura, ya que éstas pueden

FIGURA 6. VARIACIONES DIARIAS DE LA TEMPERATURA EN LA PLATAFORMA COSTERA ADYACENTE A
LA LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE. VVALORES OBTENIDOS ENTRE 8 Y 10 M DE PROFUNDIDAD
CON TERMOMETROS DIGITALES
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provocar retroceso en el desarrollo ovarico de las hembras y la pérdida de la
calidad espermatica de los machos. Al graficar las variaciones de la calidad
reproductiva de la poblacion de machos de L. setiferus a lo largo del afio es
interesante observar que existe una pérdida significativa de la calidad
espermatica asociada al mes de septiembre, justo cuando la temperatura es
mas alta y oscilante (figura 7). Este comportamiento de la calidad
reproductiva, entonces, queda ampliamente justificado si se toma en cuenta
gue existen evidencias experimentales que demuestran que los machos adul-
tos de la especie son altamente sensibles a temperaturas mayores de 28 °C,
las que, de acuerdo a los datos presentados en la figura 6, normalmente se
presentan en su habitat natural en los meses de entre julio y septiembre.

Para explicar por que la calidad espermatica varia a lo largo de los afios
(figura 2), es necesario hacer un analisis mas global tomando en considera-
cion los reportes de las variaciones histdricas de la temperatura en el Golfo
de México. De acuerdo con datos de la NOA (2003), en los afios de 1998 y
2002 se observaron temperaturas 3 °C por arriba de la temperatura prome-
dio anual del mar ligadas con la presencia del fenémeno de El Nifio. Si
tomamaos estos datos como referencia y los analizamos en el contexto de las
variaciones de la calidad espermatica mostrada en la figura 2 se podréa ver
que justo en esos afios se que registraron los niveles mas bajos de calidad
espermatica en la poblacion de machos de L. setiferus. En contraste en los
afos de 1994 y 2001, cuando la temperatura media del mar fue menor a la
media normal (NOA 2003), se registraron los valores de calidad espermatica
mayor, indicando que la calidad espermaética de los camarones esta ligada a
variaciones globales de la temperatura del océano como las provocadas por
el fendmeno de El Nifio. Aunque hacen falta series de tiempo mas largas
para establecer una relacion causa efecto con respecto a estas variaciones
globales de la temperatura del océano, los resultados presentados ahora
ponen en evidencia que el camardn blanco Litopenaeus setiferus es una espe-
cie lo suficientemente sensible a las alteraciones de la temperatura como
para ser considerada una especie indicadora de alteraciones provocadas
por el calentamiento global o el fendmeno de El Nifio en esta region del
Golfo de México.

EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto (OD), a diferencia de la temperatura es un factor am-
biental regulador del metabolismo de los camarones (Martinez et al. 1998,
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FiGURA 7. VARIACIONES MENSUALES PROMEDIO DE LA CALIDAD ESPERMATICA DE MACHOS
ADULTOS DE L. SETIFERUS A LO LARGO DE UN CICLO ANUAL. VALORES DADOS COMO PROMEDIO
DE DIVERSOS MUESTREOS REALIZADOS ENTRE LOS ANOS DE 1994 v 2003
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Rosas et al. 1998, Rosas et al. 1999). El papel regulador del OD esta dado por
su intervencion directamente en la capacidad de los organismos de obtener
energia a partir de la respiracién, via la fosforilacion oxidativa.

En este proceso el oxigeno es el Gltimo aceptor de electrones de la cadena
respiratoria, permitiéndoles a los camarones, y en general a los organismos
aerobios, aprovechar al maximo la energia contenida en los enlaces de las
moléculas de carbono que son procesadas en el ciclo de los acidos
tricarboxilicos. La diferencia entre usar oxigeno o no, como ultimo aceptor
de electrones marca una gran diferencia en la cantidad de energia disponi-
ble para realizar trabajo. En este contexto y dependiendo de la especie, los
procesos metabélicos pueden ser mas 0 menos eficientes, dependiendo de la
sensibilidad de las especies para tolerar bajos niveles de oxigeno disuelto. De
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los resultados obtenidos por Martinez et al. (1998), Rosas et al. (1998,1999)
es evidente que una reduccion relativamente pequefia de OD de entre 5 a 4
mg/L provocé una reduccion de hasta un 25% en la energia canalizada
hacia la produccion de biomasa (figura 8). Esta limitacion es importante si
se considera que, en las lagunas costeras y estuarios tropicales las aguas con
bajos niveles de oxigeno son comunes, sobre todo cuando éstas se cargan de
materia organica producto de las lluvias de verano. Ante tal situacion, una
reduccion en el 25% de la energia canalizada a la produccion podria ser
considerada no sélo en la biomasa per se sino también en la cantidad de
energia canalizada hacia la produccién de gametos, lo cual afectaria direc-
tamente al éxito reproductivo, con serias consecuencias para la poblacion.
Estudios de laboratorio han demostrado que los camarones son capaces de
detectar eficientemente los bajos niveles de oxigeno ambiental los cuales
tienden a evitar a través de un comportamiento de escape (Alcaraz et al.
1999, Martinez et al. 1998, McMahon 1988, Munoz et al. 2000, Renaud 1986).
Tomando en cuenta este comportamiento, es posible inferir que la abun-
dancia de los juveniles de L. setiferus en los ambientes costeros tropicales
junto con los niveles de oxigeno disuelto pudieran ser de gran ayuda para
establecer el estado de salud de los ecosistemas.

EFECTO DE LOS CONTAMINANTES

A la fecha existen pocos estudios en los cuales se haya evaluado la tolerancia de
juveniles o adultos de L. setiferus a contaminantes especificos. Alcaraz et al.
(1999) midieron el efecto combinado de los niveles de amonio, nitrito y oxi-
geno disuelto sobre el consumo de oxigeno de poslarvas de L. setiferus y repor-
taron que esta especie es mas sensible que Penaeus monodon a los mismos
contaminantes. Por su parte NUfiez-Garcia (2002) también reportd que los
fluidos de perforacion utilizados en la industria petrolera afectan la tasa de
ingestion de juveniles de L. setiferus aun cuando éstos se encuentran en con-
centraciones tan bajas como 10,000 ppm en la fase de particulas suspendidas.

El efecto genotdxico de los contaminantes derivados de los hidrocarbu-
ros ha sido estudiado en invertebrados (Cooper 1997). En este modelo se ha
observado que los receptores Ah (AhR) intervienen en muchas respuestas
téxicas inducidas por los hidrocarburos poli halogenados y los hidrocar-
buros policiclicos (PAH). Los receptores aril hidrocarbono translocadores
del ndcleo (por sus siglas en ingles Arnt) son un miembro de la superfamilia
de las proteinas del shock térmico (bHLH/PAS). El Arnt dimeriza con algu-
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FiG. 8. EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO SOBRE LA ENERGIA CANALIZADA HACIA LA PRODUCCION
EN JUVENILES DE CAMARON BLANCO LITOPENAEUS SETIFERUS. PROMEDIO + ES
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Fuente: Rosas et al. 1999.

nos miembros de la familia de los PAH, incluyendo al ligando activado AhR,
formando un complejo que altera la trascripcidén por asociacién especifica
con promotores asociados a genes blanco involucrados en el sistema inmu-
ne. Tomando en cuenta que una de las poblaciones de L. setiferus se distribu-
ye en la Sonda de Campeche, donde se encuentra la zona de explotacion
petrolera mas importante del pais, es posible que la reduccion de la calidad
reproductiva de los machos adultos de esta especie pudiera estar asociada
con los efectos que los hidrocarburos pudieran estar teniendo en los meca-
nismos de regulacion del sistema inmune via los efectos en la trascripcion de
genes. Aungue este modelo debe de establecerse en los camarones, existen
evidencias de descontrol inmune en esta especie como para pensar que un
mecanismo de esta naturaleza pudiera estar afectando a la poblacion de L.
setiferus que habita en el sur del Golfo de México, alterando la capacidad
reproductiva de los machos. Asi, tanto por las variaciones de la temperatu-
ra ambiental asociada a fenémenos globales como el fendmeno de EI Nifio,
como por las alteraciones provocadas por el incremento de la materia orga-
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nica en los rios que descargan a la zona costera y reducen el oxigeno disuel-
to, como por la presencia de contaminantes, las presiones de la pesca etc., la
poblacién de L. setiferus se encuentra sujeta a una gran presion ambiental,
la cual evidentemente ha afectado de manera importante su abundancia.
Por esa razén, nuestro grupo de trabajo ha pensado que esta especie podria
ser utilizada como una herramienta de diagndstico para identificar mayo-
res alteraciones ambientales en la zona, las cuales podrian ser identificadas
a partir del analisis de la calidad reproductiva y del estado fisioldgico,
nutricional e inmunoldgico de la especie.

HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO

En los afios recientes diversas investigaciones han demostrado la utilidad de
los pardmetros sanguineos como herramientas para monitorear la condi-
cion fisiolégica de camarones silvestres y cultivados expuestos a muy diver-
sas condiciones ambientales. Palacios (2000) utilizé triacilgliceroles, gluco-
sa, colesterol, y proteinas para monitorear la condicién fisiol6gica de
poblaciones silvestres y cultivadas de los reproductores de L. vannamei des-
pués de varios desoves. En ese estudio se observo que los camarones silves-
tres tuvieron una mayor fecundidad la cual estuvo relacionada con mayo-
res niveles de triacilgliceroles, colesterol, proteinas y glucosa en la hemolinfa
gue los observados en los camarones cultivados. Por su parte, Sdnchez et al.
(2001) observaron que un cambio en la temperatura del agua entre 27 y
30 °C produce variaciones en los niveles de proteinas, lactato, glucosa,
triacilgliceroles, colesterol y de la respuesta inmune en adultos silvestres de
L. setiferus. Ese estudio reveld que en condiciones de cautiverio los niveles de
proteinas, triacilgliceroles y colesterol son menores que los observados en
los animales recién capturados.

Los metabolitos sanguineos han sido utilizados también para monitorear
los efectos de la temperatura en las poblaciones de camarones adultos de L.
setiferus. Estudios recientes demostraron que existe una relacion entre las
variables metabdlicas de la hemolinfa, la respuesta inmune y la calidad
espermatica de camarones mantenidos en condiciones experimentales. Usan-
do una temperatura extrema como estresor (33 °C) se observé una pérdida
de la capacidad osmética, una reduccién en los metabolitos sanguineos, la
concentracion de hemocitos, la actividad de la profenol oxidasa (ProFO) y
la calidad espermatica justo después de cinco dias de iniciado el experimen-
to, poniendo en evidencia que ante el estrés térmico existen una serie de
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mecanismos fisiolégicos e inmunolégicos que afectan la capacidad
reproductiva de esta especie (Pascual et al. 2003b). En otro estudio Rosas et
al. (2002) demostraron para otra especie de camaron (L. vannamei) que la
salinidad también afecta los metabolitos sanguineos, debido a los ajustes
fisioldgicos asociados con el mantenimiento del equilibrio hidromineral.

Los niveles de hemocianina (OxyHc) proteinas sanguineas, glucosa,
triacilgliceroles, colesterol y lactato de los juveniles de L. vannamei han sido
investigados con el fin de construir una linea base que permita establecer el
estado nutricional de los camarones mantenidos en condiciones experimen-
tales o cultivados en estanques que simulan condiciones de produccién
(Pascual et al. 2003a). De éste y otros estudios se ha podido establecer que la
calidad del alimento es el factor controlador de los niveles de los metabolitos
sanguineos, lo cual sugiere que estos pardmetros pueden ser usados para
establecer si una poblacidn silvestre se encuentra bien nutrida o esta bajo
alguna presion nutricional asociada con alguna perturbacion ambiental
severa (Rosas et al. 2001b, Rosas et al. 2001a, Rosas et al. 2002).

Cuando los componentes sanguineos son comparados con los obtenidos
de otras especies de camarones y de crustaceos en general, se ha observado
que los cangrejos y langostas (especies con baja actividad) presentan valo-
res menores a los que se han registrado en especies mas activas como jaibas
y camarones (Pascual et al. 2003a). Por esta razén también se ha podido
establecer que los componentes sanguineos reflejan las adaptaciones fisiol6-
gicas y morfoldgicas las cuales dependen del entorno ecolégico en el cual
han evolucionado los organismos. En este contexto en el presente estudio se
presentan los intervalos biol6gicos de diferentes parametros sanguineos que
deberian ser considerados como linea base o de referencia, y que podrian ser
utilizados como herramienta de diagnéstico de la poblacion de L. setiferus
gue habitan tanto en la laguna de Términos como en la plataforma costera
adyacente. Especificamente el estudio ha sido dedicado a obtener informa-
cion que defina la linea base de la presién osmatica, oxi hemocianina
(OxiHc), glucosa, proteinas, colesterol, lactato, y triacilgliceroles, como
indicadores del estado nutricional y fisiolégico, asi como de la cuantificacion
de la concentracion de los hemocitos, algunos de sus componentes (ProFO)
y de la actividad fagocitica, como indicadores del estado inmunolégico de
esta especie (Rosas et al. 2004).

En los cuadros 1y 2 se presentan los valores que describen el comporta-
miento estadistico de una muestra de mas de 1,400 camarones procedentes
de la laguna de Términos y de la plataforma continental adyacente. Estos
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valores representan, a nuestro juicio, el intervalo biolégico dentro del cual
los parametros sanguineos deberan moverse para esta poblacion. Conside-
rando un valor promedio (o mediano en el caso de que la distribucién no
sea normal) + el intervalo de confianza al 95% o el rango de cuarteles, segin
sea el caso, es posible tener un pardmetro de referencia para establecer si
existen perturbaciones ambientales que modifiquen el estado nutricional o
de salud de los organismos, ya sea en la zona de distribucién de juveniles o
en donde habitan los adultos.

Para realizar ese estudio la poblacién de L. setiferus fue muestreada tanto
en un ambiente estuarino como en el ambiente oceanico con amplias dife-
rencias de salinidad entre ambos: 11%o de salinidad en el ambiente donde
fueron capturados los juveniles y 32%. en el ambiente donde fueron captu-
rados los adultos. Rosas et al. (2002) demostraron que los camarones culti-
vados estan bien adaptados para utilizar a las proteinas como fuente de
energia, moléculas para el crecimiento, a efecto de mantener la presién
osm@tica y para producir glucégeno y glucosa por via gluconeogénica. Mas
aun el sistema inmune, con una fuerte base proteica, depende de manera
importante del metabolismo de proteinas (Vargas-Albores y Yepiz-Plascencia
2000, Hall et al. 1999, Montafio-Pérez et al. 1999, Sritunyalucksana y
Séderhall 2000). En este esquema también se ha visto que la hemocianina es
una proteina multifuncional como transportador de oxigeno, almacena-
miento de proteinas, osmolitos, transportador de ecdisona, precursor de
péptidos antifungales, tiene actividad similar a la de la FO y es un importan-
te componente de las proteinas de la sangre. Tomando en cuenta lo anterior
diversos autores han coincidido que las proteinas sanguineas y en general el
metabolismo de proteinas es el eje central del metabolismo de los camaro-
nes (Adachi et al. 2003, Chen y Cheng 1993b, Chen y Cheng 1993a, Destou-
mieux et al. 2001, Fielder et al. 1971, Gellisen et al. 1991, Pascual et al. 2003a).
Por esta razdn, la evaluacion de las proteinas sanguineas y el contar con
valores de referencia puede ser de gran utilidad para identificar perturba-
ciones ambientales provocadas a los organismos.

El colesterol y los triacilgliceroles estan directamente relacionados con el
tipo de alimento y la condicion reproductiva, y por eso han sido reconoci-
dos como indicadores del estado nutricional (Palacios 2000, Palacios et al.
1999, Pascual et al. 2003a). Debido a su rapida absorcion en la glandula
digestiva, el colesterol disuelto en la sangre es consistentemente bajo, tal y
como hasido observado en otras especies de camarones (Pascual et al. 2003a).
Los estudios de laboratorio han demostrado que la absorcion de los lipidos
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es mayor del 90% indicando que los procesos de absorcion y transporte son
muy rapidos en los camarones. Este comportamiento podria estar asocia-
do con la limitada capacidad que tienen los animales de sintetizar los &cidos
grasos poliinsaturados, obligandolos a transportarlos rapidamente a los
sitios donde seran almacenados o utilizados (D’Abramo 1997, Gonzélez-
Félix et al. 2003a, Gonzalez-Félix et al. 2003b). Esta caracteristica puede ser
aprovechada para monitorear el estado nutricional, ya que variaciones
pequefias en la abundancia de alimento para las poblaciones silvestres se
vera inmediatamente reflejado en los niveles de triglicéridos y colesterol en
la sangre de los camarones, permitiendo asi hacer diagnésticos oportunos
sobre los impactos ambientales provocados por actividades antropogénicas.

Igual ocurre con la respuesta inmune. La concentracién de ProFO pue-
de incrementarse o disminuir draméticamente durante una infeccion o du-
rante la aplicacion de estrés (Lopez et al. 2003, Pascual et al. 2003b, Sdnchez
et al. 2001). De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro 2 es
evidente que la poblacién de L. setiferus muestra baja actividad inmuno-
I6gica la cual pudiera ser consecuencia de la ausencia de presiones ambien-
tales sanitarias importantes. Aungue esta caracteristica pudiera ser consi-
derada como un indicador de buen estado de salud, es evidente que a la
fecha el sistema inmune por si sélo no pude dar referencia de la interaccion
entre los posibles efectos de los contaminantes y la calidad reproductiva, tal
y como se menciond anteriormente. La presencia de contaminantes, la pre-
sencia de organismos patégenos y las variaciones de la respuesta inmune
tendran que ser correlacionados antes de poder utilizar a una de ellas sola-
mente como herramienta de diagnoéstico del estado de salud poblacional.

Es interesante el hecho de que los parametros sanguineos cambian con el
peso de los organismos y dan cuenta de como el uso y procesamiento de los
nutrientes cambia con la edad. Este cambio lleva implicito el cambio de habitat
entre las lagunas costeras (juveniles) y el mar abierto en los adultos (cuadro
3), por lo que estos cambios también pueden ser interpretados en el sentido
de las adaptaciones fisiolGgicas que cada etapa del ciclo de vida ha desarrolla-
do de acuerdo con el ambiente en el que habita. La OxiHc y las proteinas
totales en la sangre de L. setiferus aumentaron con el peso indicando que las
proteinas pudieran ser utilizadas de manera distinta dependiendo de las exi-
gencias ambientales que tiene cada grupo de edad. Esta bien documentado
gue los juveniles de L. setiferus estan sujetos a cambios bruscos de la salinidad
en las lagunas costeras en las que habitan, en donde ademas estan expuestos a
variaciones diarias de temperatura o del oxigeno disuelto (Rosas et al. 1997,



812 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

Rosas et al. 1998). En tales circunstancias los juveniles tienen la necesidad de
ajustar la presion osmotica como consecuencia de encontrarse en un ambien-
te mas diluido (Claybrook 1983, Gerard y Gilles 1972). En el proceso de ajuste
fisiolégico en baja salinidad, los camarones utilizaran el pool de amino acidos
libres como una forma de reducir el aumento en volumen celular provocado
por la entrada de agua, reduciendo la concentracién general de proteinas
disueltas en la hemolinfa (Rosas et al. 2001a). En contraste, los camarones
adultos al no requerir de las proteinas para los ajustes osmaticos tenderan a
acumularlas en la sangre, mostrando concentraciones mas elevadas que las
gue son registradas en los juveniles.

El sistema estuarino ofrece proteccion y alimento a las poblaciones de
juveniles. Por esta razdn el sistema estuarino ha sido clasificado como zona
de crianza para muchas especies de crustaceos. se observé una relacion ne-
gativa entre colesterol, lactato y glucogeno de la glandula digestiva con el
peso corporal (cuadro 3), indicando que los juveniles que habitan en los
estuarios acumulan reservas en la sangre, tal vez como consecuencia de una

CuADRO 3. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE EL PESO CORPORAL Y LOS PARAMETROS DE LA
HEMOLINFA DE JUVENILES Y ADULTOS DE L. SETIFERUS COLECTADOS TANTO EN LA LAGUNA DE
TERMINOS COMO EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL ADYACENTE

SUMA DE CUADRADOS
CUADRADOS GL MEebios F P
OxiHc:peso vivo 14664.38 1.00 14664.38 87.90 0.00
Glucosa: peso vivo 114.56 1.00 114.56 0.50 0.48
Colesterol: peso vivo 1852.46 1.00 1852.46 8.36 0.00
TGA: peso vivo 422.16 1.00 422.16 1.84 0.18
Proteinas: peso vivo 1968.92 1.00 1968.92 8.80 0.00
Glucogeno: peso vivo 4548.74 1.00 4548.74 23.39 0.00
Lactato: peso vivo 6049.32 1.00 6049.32 39.07 0.00
ProFO: peso vivo 34.17 1.00 34.17 0.13 0.72
FO: peso vivo 3173.25 1.00 3173.25 12.74 0.00
Células Granulares: pesovivo  6231.16 1.00 6231.16 27.46 0.00
Células Hialinas: peso vivo 2335.41 1.00 2335.41 8.63 0.00
Células Totales: peso vivo 4363.43 1.00 4363.43 18.26 0.00
ERB: peso vivo 1157.30 1.00 1157.30 6.24 0.02

ERA: peso vivo 1207.76 1.00 1207.76 6.55 0.01
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mayor tasa de ingestion. El colesterol es la base de la construccién de las
membranas y participa en la sintesis de colagena y es el precursor de la
hormona de la a-ecdisona (hormona de la muda). Al mismo tiempo, el
lactato participa en el metabolismo de los carbohidratos promoviendo la
formacion de glucogeno, el cual es el elemento bésico para la formacion de
la N-acetil-glucosamina, principal sillar para la sintesis de la quitina. Si
estas dos moléculas son méas abundantes en la sangre de los juveniles, es
precisamente debido a que en esta etapa los organismos requieran de una
mayor movilizacion de éstas para el crecimiento (Ceccaldi 1998, Teshima
1998).

El Golfo de México tiene una tremenda importancia ecol6gica debido a
la diversidad bioldgica que contiene. Al mismo tiempo, la industria petro-
lera, la industria pesquera y la industria de la transportacion maritima se
encuentran todas en crecimiento, incrementando las presiones en el ecosis-
tema marino y costero (Ridgwaya y Shimmieldb 2002). Los resultados pre-
sentados ahora como producto de los Gltimos diez afios de investigaciones,
sirven como base para entender cdémo las fuerzas ambientales estan ejer-
ciendo una presién importante sobre una de las poblaciones valiosas del
sur del Golfo de México, como el camarén blanco L. setiferus. Tomando en
cuenta esa informacion y los intervalos bioldgicos de los pardametros san-
guineos ahora mostrados, es posible también proponer a L. setiferus como
una especie centinela, no controversial, asi como un modelo de bajo costo
para evaluar los cambios potenciales que las actividades humanas pudieran
ejercer en este importante ecosistema. Estos resultados ponen a la disposi-
cion de la comunidad cientifica interesada y de los planificadores ambienta-
les los indicadores de estado nutricional y de la respuesta inmune de juveni-
les y adultos, los cuales pueden ser auxiliares en el estudio de los cambios de
la calidad nutricional del ambiente marino o de la presencia de problemas
de salud poblacional, e incluso de la integridad del ecosistema benténico de
esta region.
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EUTROFIZACION COSTERA EN LA PENINSULA DE YUCATAN
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Ghinaglia, Francisco A. Comin y Chris Madden

INTRODUCCION

Resulta ampliamente reconocido que los paises que no pueden planificar su
estrategia de desarrollo econdmico en armonia con la conservacion de los
recursos naturales y su manejo, quiza no pueden sustentar ninguna clase de
progreso en las areas de salud, alimentacidn, vivienda, energia y otras nece-
sidades criticas. Bajo este contexto, México se encuentra ante un gran reto
en virtud de su riqueza de recursos naturales y de las necesidades economi-
cas y sociales de sus habitantes.

Para ello, se debe desarrollar una estrategia econémica, social y
ambientalmente compatible que tenga como meta ofrecer una mejor cali-
dad de vida a la poblacion humana. Bajo esta premisa el investigador y el
experto en manejo deben enfrentar complejas opciones de investigacion,
uso y administracion de los recursos naturales, de los ecosistemas terrestres
y acuaticos con los que cuenta el pais.

Entre los sistemas que integran ambientes terrestres y acuaticos desta-
ca de manera particular la zona costera, la cual puede definirse como un
area donde tienen lugar interacciones entre procesos marinos, atmosféri-
cos, terrestres, fluviales, subterraneos y antrépicos, lo cual le ha conferido
no so6lo riqueza de paisaje, sino que también estos procesos son responsa-
bles de que haya una alta diversidad y productividad bioldgica, haciendo
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de la zonacostera un sitio atractivo para nuevos asentamientos humanos y
desarrollo de actividades econdmicas.

Meéxico es de los paises en los que la proporcion de territorio terrestre y
maritimo se inclina claramente hacia el mar, ofreciendo una serie de opor-
tunidades de desarrollo, pero también imponiéndole una serie de retos en
funcién de que cualquiera que sea el uso de sus recursos marinos, éste sea
ambientalmente amigable. Desafortunadamente ésto no ha sucedido asi, y
ya es posible encontrar casos en los que pesquerias, playas, estuarios, lagu-
nas costeras, zonas de manglar, y fauna silvestre, entre otros recursos, han
sufrido severos dafios (Merino et al. 1992, Rivera-Arriaga y Villalobos 2001,
Euan-Avila y Witter 2002).

Esta tendencia al deterioro ambiental no es exclusiva de México, por lo
que se esta tratando de revertir teniendo como marco de referencia los con-
ceptos generales del manejo integral de la zona costera con un enfoque de
desarrollo de largo plazo, en el que a través de una serie de herramientas de
captura, analisis e integracion de informacién econdmica, social y ambien-
tal se puedan ofrecer lineamientos que orienten el desarrollo sustentable de
las costas mexicanas (figura 1).

Cualquiera que sea la estrategia de desarrollo, ésta debe contemplar ac-
ciones que permitan dar seguimiento a las consecuencias en el medio am-
biente costero producto de las actividades antrépicas, lo cual permitira
contar con programas que mitiguen o reviertan la causa del problema ob-
servado. Para ello, se debe seleccionar un indicador que aporte informacion
no sélo sobre las consecuencias, sino también sobre el origen del problema,
orientando actividades que conduzcan a la sustentabilidad de un recurso o
ecosistema.

Entre las caracteristicas e indicadores que han demostrado ser Utiles para
este propdsito en las costas de otros paises tanto desarrollados como en vias
de lograrlo, han sido los relativos a la eutrofizacion de los ecosistemas acua-
ticos costeros. Este ha sido uno de los principales problemas que se han
identificado y sobre los que mayor cantidad en recursos econémicos se han
destinado no so6lo para entenderlo sino también para mitigarlo y solucio-
narlo (Urban et al. 1996)

El proceso de eutrofizacion consiste en el aumento de la produccién de
materia organica como resultado del incremento en la adicién de nutrientes
principalmente nitrégeno y fosforo. Este es un proceso natural que ha sido
acelerado por las actividades humanas, nombrandosele eutrofizacion cul-
tural, se le reconoce por una mayor acumulacion de la materia organica
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FIGURA 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
PENINSULA DE YUCATAN, MOSTRANDO LOS PRINCIPALES TIPOS DE ECOSISTEMAS
CON ENFASIS EN LOS DE LA ZONA COSTERA
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producida en forma de algas. Entre los sintomas del proceso de eutrofizacion
cultural que se han utilizado como indicadores de éste problema destacan
las concentraciones de Clorofila-a en la columna de agua, la frecuencia,
cobertura espacial y toxicidad de los florecimientos de algas nocivas, la re-
duccion de la cobertura de pastos marinos y la disminucion en la concentra-
cion de oxigeno disuelto en la columna de agua, entre otros (Bianchi et al.
1999, Howarth et al. 2002).

Las consecuencias de estos sintomas incluyen la pérdida del habitat con
cambios en la biodiversidad, impactos a pesquerias recreativas y comercia-
les, impactos a las actividades turisticas, e incluso a la salud humanay a la de
los ecosistemas en general.

Si bien el proceso de eutrofizacién estd bien documentado para
ecosistemas de agua dulce desde hace mas de 20 afios, en ambientes costeros
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es aun pobremente entendido, por lo que existen importantes programas
de investigacion y monitoreo para las costas de Estados Unidos de América
y de la Comunidad Europea; en ambos casos éste proceso se ha incorporado
como un elemento de diagnostico ambiental de los ecosistemas costeros
(Bricker et al. 1999, ICRAM 2000). En México se carece de este tipo progra-
mas y de diagndsticos bajo un contexto espacial de gran escala como lo es el
Golfo de México.

Para evaluar el problema de eutrofizacion y considerarlo como un ele-
mento de diagnostico que a través de su monitoreo permita evaluar el éxito
de las estrategias de manejo en los ecosistemas costeros del Golfo de México,
es necesario desarrollar las bases cientificas para asegurar la sustentabilidad
de este gran ecosistema. Las bases que dan soporte al diagnéstico se funda-
mentan en la determinacion de la variabilidad espacial y temporal de la
eutrofizacion y las variables con las cuales se relaciona.

Para ello, la estrategia inicia con la investigacion para determinar los
indicadores y los valores de referencia de variables de la condicidn tréfica de
los ecosistemas costeros, siguiendo un esquema de variabilidad espacial y
temporal a diferentes escalas. A través de ello se podran proponer los pro-
gramas de monitoreo ad hoc, que proporcionen elementos de decision a los
administradores y funcionarios relacionados con el manejo de los recursos
naturales de los ecosistemas costeros.

Sin embargo, debido a las diferencias geoldgicas, de clima y geogréficas
entre otras de los ecosistemas costeros, las condiciones de referencia son
diferentes de una regién a otra. De forma similar, los cuerpos de agua como
estuarios, zona marina costera, bahias y lagunas costeras, frecuentemente
responden diferencialmente a los aportes de nutrientes que provienen de
diferentes fuentes (rios, escorrentia, descargas subterraneas, entre otros).
Esto significa que los criterios deben ser disefiados de forma particular para
cada tipo de cuerpo de agua y region donde ellos se encuentran.

En México, la normatividad es deficiente en considerar los riesgos a los
ecosistemas acuaticos y a la salud que la eutrofizacién puede desencadenar.
Esto se basa en que de acuerdo con la normatividad que aplica a los ambientes
costeros en cuanto a valores de referencia para la vida acuatica que se estable-
ce en los Criterios ecol6gicos de calidad del agua (CNA 2000), se asume que
todos los cuerpos de agua costera (Costa de Pacifico, Golfo de México y Mar
Caribe) son similares, ya que no hace distincién entre ellos. Adicionalmente,
en ésta misma norma, el proceso de eutrofizacion es subestimado como pro-
blema, ya que no incluye variables o indicadores de este proceso (Clorofila-a,
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transparencia del agua, comunidad del fitoplancton, mareas rojas, vegeta-
cion acuatica sumergida-VAS), y gque se han reconocido como claves para el
diagnostico y monitoreo de este problema (EPA 1999).

AREA DE ESTUDIO

En el caso particular de la Peninsula de Yucatéan, el ambiente costero ha sido
reconocido como el recurso natural mas valioso, por lo que contar con
indicadores para el diagndstico y monitoreo del proceso de eutrofizacién de
sus ecosistemas costeros cobra importancia desde la perspectiva del tipo de
suelo (carstico), descarga del acuifero (manantiales subterraneos y descargas
no puntuales), dominancia de actividades agropecuarias, y desarrollo coste-
ro en el que la actividad turistica es dominante (Capurro et al. 2002).

Es importante sefialar que de los méas de 4 millones de habitantes en la
Peninsula de Yucatén, el 90% vive a menos de 100 km de la costa, la tasa de
natalidad es mayor (2.2%) al promedio nacional (1.7%), tiene una alta
inmigracion y se espera que se impulse oficialmente el desarrollo de la costa
a través de actividades como el turismo, el transporte maritimo, el desarro-
llo portuario, la acuacultura y las pesquerias.

Por lo anterior, la poblacion y los asentamientos humanos creceran, y se
seguirdn dando cambios en el uso del suelo, continuaran los impactos en
ecosisternas como manglares, lagunas costeras, playas, dunas, vegetacién su-
mergida e incluso en los arrecifes de coral.Esto ocasionara problemas de sa-
lud, disminucién del beneficio econémico y descontento social si no se ponen
en marcha estrategias de manejo costero que estén sustentadas en el diagnos-
tico y en indicadores que permitan identificar los problemas y dar seguimien-
to a las alternativas de solucion.

Entre los aspectos ambientales que caracterizan a la Peninsula de Yucatan,
destaca que su cuenca hidrografica presenta particularidades como una to-
pografia muy homogénea, ausencia de rios y suelos carsticos, lo que favore-
ce lainfiltracion de agua proveniente de la precipitacion hacia el acuifero, el
cual descarga en los ecosistemas costeros a través de manantiales y fuentes
no puntuales (figura 2), estimandose un aporte de 9-11 millones/m*/afio/
km de costa.

Esta caracteristica es particularmente importante ya que asi como el
agua se infiltra rapida y facilmente al acuifero, también lo hacen todo tipo
de contaminantes. Si se considera que entre las actividades productivas do-
minantes de la zona estan la industria turistica, agropecuaria, salinera y la
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Ficura 2. MODELO CONCEPTUAL DE LAS INTERACCIONES ENTRE COMPONENTES
DEL MANEJO INTEGRADO DE LA ZONA COSTERA
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urbana, es facil imaginar que los principales contaminantes son de tipo
organico (nitrégeno y fosforo), si ademas se adiciona el hecho de que mas
del 90% de estas actividades no existen plantas de tratamiento de aguas
residuales y en el otro 10% las que existen son deficientes, no es extrafio que
se observen ya algunos sintomas y consecuencias del proceso de eutrofizacion
en los ecosistemas costeros de la Peninsula de Yucatan, como la frecuencia de
florecimientos algales nocivos, la disminucion de la cobertura de pastos
marinos, intoxicaciones por consumo de productos del mar, e incluso el
cierre de playas a la actividad turistica (Merino et al. 1992, Reyes y Merino
1991, Herrera-Silveira et al. 2002).

Es bajo este contexto que el CINVESTAV-IPN Unidad Mérida, como parte
de su Programa de Procesos y Manejo Costero, inicié una linea de investiga-
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cion sobre el analisis del proceso de eutrofizacion en los ecosistemas costeros
de Yucatan, con miras a entender las causas y consecuencias de este proceso
en un contexto de calidad del agua, y desarrollar indicadores y programas
de monitoreo acordes con la problematica ambiental de la zona, que per-
mita diagnosticar la condicién actual y la vulnerabilidad de los diferentes
ecosistemas costeros de la Peninsula de Yucatan al proceso de eutrofizacion,
asi como dar soporte a las politicas de manejo del agua y por lo tanto medir
el éxito de las acciones de conservacion, rehabilitacion/restauracion o sa-
neamiento.

Por lo anterior, este capitulo presenta resultados concernientes al diag-
nostico de la calidad del agua de los ecosistemas costeros a través de
indicadores del estado tréfico de diferentes tipos de ecosistemas de la Penin-
sula de Yucatan. De esta manera, se pretenden identificar las variables y
procesos clave relacionados con la eutrofizacion y proveer el soporte técni-
co para la implementacion de las politicas de manejo del agua costera.

APROXIMACION METODOLOGICA

La aproximacion metodoldgica ha tenido que considerar diferentes aspec-
tos desde los geohidroldgicos de la zona, hasta los de tipo e intensidad de
actividades humanas en las costas. La zona de estudio incluye lagunas
costeras, bahias y zona marina, denominada costa, en localidades desde
Campeche hasta Chetumal, cubriendo un amplio espectro de tipos e inten-
sidad de usos (cuadro 1, figura 3).

Las camparias de muestreo en todas las localidades consisten en al me-
nos un ciclo anual con visitas mensuales, mientras que en otros, 1os resul-
tados son de mas de 10 afios de monitoreo. En cada sitio se colectaron
muestras en al menos 15 estaciones cubriendo &reas de 20 hasta 900 km?.
En los muestreos se han empleado tanto técnicas y equipo convencional
como no convencional, en especifico el uso de un equipo de mapeo sinép-
tico de variables hidroldgicas conocido como “DataFlow 1vV” (Madden y
Day 1992). Esto obedece a que en esta region del Golfo de México, donde
las descargas de agua dulce a los ecosistemas costeros es predominante-
mente subterranea, la determinacion de la heterogeneidad espacial es difi-
cil de establecer, por lo que nuevas tecnologias tienen que ser utilizadas.

Las variables medidas han incluido caracteristicas fisicas y quimicas del
agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, nitrito, amonio,
fosfato y silicato) siguiendo las técnicas y recomendaciones de Parsons et al.
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Cuabro 1. SE PRESENTAN LOS SITIOS EN LAA PENINSULA DE YUCATAN DONDE SE HA COLECTADO
INFORMACION DE VARIABLES FiSICAS, QUIMICAS Y DE CLOROFILA —A (V/F-Q-CLA), Asi como DE
LAS COMUNIDADES DE FITOPLANCTON Y/O VEGETACION ACUATICA SUMERGIDA (V/FT-VAS)

SiTio SISTEMAY V/F-Q-CLAV/FT,vAS  INTENSIDAD
REGION DE USO
U T P Pt

Campeche C/G X + + - +
Celestun LB/G X X +/- +/- + -
Laguna Celest(n LB/G X X - +/- + -
Sisal CIG X X +/- - +/- +/-
Progreso C/IG X X + + + +
Laguna Chelem LB/G X X + - - +
Dzilam C/G X X + - + +
Bocas de Dzilam LB/G X X - - - -
Rio Lagartos LB/G X +/- +/- + +/-
Holbox LB/G X +/- +/- + +/-
Cancln Cc/C X X + + - +
Nichupte/Bojorquez LB/C X + + - -
Isla Mujeres C/C X X + + +/- +
Playa del Carmen C/C X + + - +
Bahia de la Ascensién LB/C X X - - + -
Chetumal LB/C X + +/- - +/-

Se identifican los principales usos:. Urbano (U), Turistico (T), Pesquero (P), Portuario (PT), asi
como su intensidad: bajo (-), intermedio (+/-), alto (+). Lagunas y Bahias del Golfo (LB/G),
lagunas y bahias del Caribe (L/BC), costa del Golfo (CG), costa del Caribe (CC).

(1984); de la comunidad del fitoplancton (Clorofila-a, composicion y den-
sidad por grupos) aplicando las técnicas descritas en Jeffrey et al. (1997); y
de pastos marinos y macroalgas (cobertura) de acuerdo con Fourqurean et
al. (2002). Sin embargo, no todas las variables han sido medidas en todas las
localidades (cuadro 1), quedando alin mucho por investigar y por lo tanto
para implementar los programas de monitoreo ad hoc.

Para el andlisis de la informacion de variables fisicas, quimicas y clorofi-
la-a de la columna de agua, se agruparon los sitios en los sistemas: lagunas/
bahias y costa, de las regiones del Golfo y Mar Caribe (cuadro 1, figura 3).
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FIGURA 3. LOCALIZACION DE LOS SITIOS SELECCIONADOS PARA EL DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE
EUTROFIZACION DE LOS ECOSISTEMAS DE LA PENINSULA DE YUCATAN, CON BASE EN VARIABLES,
QUIMICAS, DE FITOPLANCTON Y VEGETACION ACUATICA SUMERGID
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Esta division obedece a que se han identificado diferencias entre las aguas de
estas dos grandes regiones asi como entre ecosistemas semicerrados y abier-
tos (Troccoli 2001, Herrera-Silveira et al. 2002)

El andlisis de la informacion consisti6 en determinar los valores e inter-
valos de referencia de variables fisicas, quimicas y clorofila-a de la columna
de agua por regién. Para ello se siguié la recomendacion de EPA (2001), la
cual se basa en calcular la mediana del conjunto de datos; ésta tiene en
cuenta el orden de los datos méas no su magnitud, por ello no es afectada por
valores extremos. Como medida de su variabilidad y que a su vez establece
los limites superior e inferior dentro de los cuales cualquier dato es conside-
rado como normal, se calcularon los cuartiles inferior y superior.

Para determinar diferencias estadisticas de las variables analizadas entre las
regiones se aplicd un analisis grafico de cajas (figura 4). En estos graficos se
evalla la existencia de diferencias entre grupos de medianas de una variable
dependiente con base en un factor —las regiones—. La linea horizontal de cada
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caja corresponde a la mediana y proxima a ésta la media (simbolizada por una
cruz). La porcién superior e inferior de cada caja representan el 25° y 75°
percentiles (cuartiles-intervalo), mientras que los extremos de las barras son el
5°y 95° percentiles. La muesca lateral en las cajas corresponde al 95% del inter-
valo de confianza de la mediana, por ello, cuando las muescas entre dos cajas no
se sobrelapan, se asume que las medianas son significativamente diferentes (Boyer
et al. 1997).

En relacion con el estado tréfico de cada tipo de ecosistema y region, éste
se obtuvo integrando la informacion de variables quimicas, fitoplancton y
VAS, segln los datos que se tienen de cada sitio (cuadro 1), y siguiendo los
criterios y recomendaciones de los trabajos realizados para el diagndstico
del estado de eutrofizacion de los estuarios de EE.UU. (Bricker et al. 1999) y
de aguas costeras oligotréficas (Karydis et al.1983).

DiaGNOsTICO

Las medianas y valores intercuartiles que representan el valor de referencia
y su intervalos de variacion natural para cada tipo de ecosistema y region se
pueden observar en el cuadro 2.

La temperatura es mayor en la costa del caribe (C/C) y menor en la del
Golfo (C/G); sin embargo, es mas variable en las lagunas y bahias del Golfo
(L/BG). Se observan diferencias significativas entre regiones (figura 4a),
siendo la del Caribe la que en general presenta mayores temperaturas.

La salinidad es mayor en la regién C/G y menor en L/BG, aungue este
grupo de ecosistemas presenta la mayor variabilidad tanto para salinidades
bajas como altas. Los ecosistemas de C/C presentan una variabilidad muy
baja. Las diferencias significativas se observan entre los ecosistemas del Gol-
fo y Caribe (figura 4b).

En relacién con el oxigeno disuelto los valores de referencia mas altos se
observan en los ecosistemas del Caribe, con mayor variabilidad en las con-
centraciones de los sistemas de L/BG. Las diferencias significativas en las
concentraciones medianas se observan entre los sistemas del Golfo y Caribe
(figura 4c).

Por lo que respecta a los nutrimentos, la concentracidn de nitrito es
mayor en la regiéon C/G y menor en la C/C, siendo mas variable en los
ecosistemas de la region L/BG. Las diferencias significativas se observan en-
tre la C/C y las demas regiones (figura 5a). La concentracion mediana de
nitrato es mayor en la regién C/C y menor en la de C/G. Con mayor varia-
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CuaDRO 2. VALORES DE REFERENCIA (MEDIANA) E INTERVALO DE VARIABILIDAD (CUARTIL
INFERIOR Y SUPERIOR) DE VARIABLES FISICAS, QUIMICAS, Y CLOROFILA-A DE REGIONES COSTERAS
DE LA PENINSULA DE YUCATAN. LAGUNAS Y BAHIAS DEL GoLFo (LB/G), LAGUNAS Y BAHIAS DEL
Carige (L/BC), costa DEL GoLro (CG), cosTA beL CaRrise (CC).

ReGION LB/G LB/C C/IG Cc/C
VARIABLE
Temperatura 27.3 28.3 26.8 28.4
°C 25-29 26.7-35.1 24.8-29.1 26.8-29.9
Salinidad 30.6 30.3 36.9 34.9

18.4-37.4 24.6-34 35.4-38.2 34.7-35.4

Oxigeno 4.4 6.5 5.7 6.4
disuelto, mg/I 3.4-5.6 5.8-7.4 5-6.4 5.8-7
Nitrito 0.39 0.47 0.57 0.21
umol/I 0.16-1.04 0.26-0.86 0.23-0.97 0.05-0.42
Nitrato 2.6 1.8 2.8 1.9
umol/I 1.1-7 0.8-3.7 1.3-6 1-9.1
Amonio 4.7 3.7 3.7 2.4
umol/I 2.5-85 2-6.6 2.1-6.2 1.9-3.4
Fosfato 0.5 0.7 0.4 0.6
umol/I 0.15-1.1 0.36-1 0.3-0.8 0.4-0.9
Silicato 62 18 7 4
umol/I 23-118 10-35 4-12 3-8
Clorofila-a 3.8 0.59 2.3 0.35
g/l 2.2-6 0.34-1.1 1.2-5 0.25-0.5-

bilidad en los ecosistemas de L/BC (figura 5b). En relacion con el amonio, la
mayor concentracion mediana se registro en los sistemas de L/BG, mientras
que la menor lo fue en C/C. La mayor variabilidad se observo en la region
C/G, registrandose diferencias significativas entre C/C y los demas tipos de
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FIGURA 4. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE TEMPERATU-

RA, SALINIDAD Y OXIGENO DISUELTO ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENINSULA

DE YUCATAN. LAGUNAS Y BAHIAS DEL GoLFo (L/BG), LAGUNAS Y BAHIAs DEL Carise (L/BC),
CosTa DEL GoLFo (CG), cosTa DEL CaRise (CC)
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ecosistemas (figura 5¢). El fosfato presenta una mayor concentracién de
referencia y variabilidad en los ecosistemas de L/BC, observandose diferen-
cias significativas entre las regiones del Golfo y el Caribe (figura 6a). Por
ultimo, en el caso de los silicatos, el mayor valor de referencia y variabilidad
se registro en los sistemas de L/BG, mientras que la menor se obtuvo en los
de C/C. Diferencias significativas se observan entre los tipos de sistemas
(lagunas/bahias mayores que en costa) (figura 6b).

Por lo gque respecta a las concentraciones de clorofila-a (Cl-a), los valo-
res de referencia mas altos se observaron en los ecosistemas del Golfo, al
igual que la mayor variabilidad. Las diferencias significativas en las con-
tracciones de Cl-a son entre ecosistemas del Golfo y el Caribe (figura 6c).

En cuanto a otros indicadores de eutrofizacion como la comunidad de
fitoplancton y VAS. El diagndéstico se concentra en cuatro localidades del
norte de Yucatan (Celestun, Sisal, Progreso y Dzilam), en donde estas varia-
bles han sido medidas regularmente en afios recientes.

Respecto al fitoplancton, en Celestin la comunidad es dominada por
diatomeas, seguida por dinoflagelados y cianobacterias. Los cambios
interanuales se reflejan en un aumento de las especies de dinoflagelados y
cianobacterias (figura 7a). Por lo que respecta a Sisal, la abundancia relati-
va es dominada por el grupo de las diatomeas; sin embargo, se observan
cambios interanuales en los que han aumentado los grupos; dinoflagelados
y clorofitas (figura 7b). En el caso de Progreso, la comunidad estd domina-
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FIGURA 5. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE NITRITO,
NITRATO Y AMONIO ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENINSULA DE YUCATAN.
LAGUNAS Y BAHIAS DEL GoLrFo (L/BG), LAcuUNAS Y BAHIAS DEL CARIBE (L/BC), CosTA DEL

Gotro (CG), cosTa DEL CARIBE (CC).

FIGURA 6. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE FOSFATO,
SILICATO Y CLOROFILA-A ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENINSULA DE
YUCATAN. LAGUNAS Y BAHIAS DEL GoLFo (L/BG), LAGUNAS Y BAHIAS DEL CARIBE (L/BC),
Costa DEL GoLFo (CG), cosTa DEL Carise (CC)
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da por organismos representativos de los dinoflagelados, seguidos por las
diatomeas, y no se observan diferencias interanuales significativas (figura
7¢). Por lo que respecta a Dzilam, la comunidad esta dominada por diatomeas
seguida por los dinoflagelados; sin embargo, en esta localidad se observa un
mayor numero de grupos del fitoplancton como los de cianobacterias,
clorofitas y criptofitas, y no se observan cambios interanuales (figura 7d).

Por lo que respecta a la vegetacién acuética sumergida, el grupo domi-
nante por su cobertura son los pastos marinos, siendo la especie mas fre-
cuente Thalassia testudinum (Aguayo 2003). Esta comunidad presenta dife-
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FicurA 7. COMPOSICION Y CAMBIOS INTERANUALES DE LOS GRUPOS DE FITOPLANCTON EN
CUATRO LOCALIDADES DEL NORTE DE LA PENINSULA DE YUCATAN

rencias entre sitios y se han observado cambios interanuales (figura 8). En
Celestin el grupo dominante son los pastos, sin embargo, los cambios
interanuales reflejan reduccidén en su cobertura, y aumento de las algas
filamentosas. Respecto a la zona de Sisal, el grupo dominante son las algas
rojas; interanualmente se observa aumento de este grupo. En la localidad de
Progreso, las algas filamentosas es el grupo que domina la cobertura, y se
observan cambios interanuales de aumento de ese grupo y reduccion de los
otros componentes. Por lo que respecta a Dzilam, los pastos marinos domi-
nan la cobertura, sin embargo, se observa una disminucion interanual.
Uno de los retos en la investigacion y monitoreo de los ecosistemas
costeros de la Peninsula de Yucatan, es el que se refiere a la variabilidad
espacial de las caracteristicas hidroldgicas, debido a la forma en la que el
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FicurA 8. COBERTURA DE LA VEGETACION ACUATICA SUMERGIDA Y CAMBIOS INTERANUALES EN
LOCALIDADES DEL NORTE DE YUCATAN. CELESTUN (CEL), SisAL (SIS), Procreso (PRO) v
DziLam (DZI)

= i Lk .Il..g.J.

agua dulce penetra en los ecosistemas costeros (descargas subterraneas) y a
las diferencias que tienen estas descargas respecto a las de los rios, en térmi-
nos de su baja temperatura y carga de sedimentos (Herrera-Silveira 1994).

Para ello, se ha utilizado un equipo de mapeo sindptico de calidad del
agua que permite por una parte colectar gran cantidad de informacion, asi
como hacerlo en lapsos de tiempo muy breves, ya que el equipo esta disefia-
do para detectar diferentes variables (temperatura, salinidad, transparen-
ciay florescencia) a través de un sistema de flujo continuo y con la embarca-
cion en movimiento. Si bien se cuenta con informacion para la mayoria de
los sitios que se citan en el cuadro 1, aqui se presenta el analisis de una
localidad que tiene importancia no s6lo por sus ecosistemas costeros sino
por su ubicacién geogréfica y repercusiones econémicas, se trata de los
poligonos del Parque Marino Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc, en las costas de Quintana Roo(Herrera-Silveira et
al. 2002b).

Los datos de los recorridos utilizando el “Dataflow 1V”, se presentan en
las figuras 9, 10, 11y 12. En este caso la frecuencia de muestreo fue de cada
10 segundos (aproximadamente cada 50 m), y corresponden a los afios
2001y 2002.

Lo primero que se observa es la alta variabilidad espacial que hay en
algunas de las caracteristicas, lo que demuestra que las aguas costeras de
estos sitios (zonas arrecifales) consideradas como ambientalmente estables,
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son mas heterogéneas espacialmente de lo que se pensaba.

La temperatura fluctud entre 21.6 °C y 36.34 °C (figura 9). El sitio con
mayor variabilidad a nivel microescala espacial fue Punta Cancun, mien-
tras que el de menor variabilidad fue Punta Nizuc. En relacion con la salinidad
ésta vario entre 28.2 y 36.8 (figura 10), presentando mayor heterogeneidad
espacial a microescala espacial el poligono de Punta Nizuc. Por lo que res-
pecta a la transparencia, la variacion fue de 1.01 a 4.29 en un intervalo que
va de 0 (aguas totalmente opacas) a 5 (aguas de transparencia completa)
(figura 11). Esta variable fue méas heterogénea en el poligono de Isla Mujeres
y se observan diferencias interanuales. En relacién con la fluorescencia como
una medida de la Clorofila-a in vivo, esta variable se registré en un intervalo
de 0.09 a 0.59 (figura 12), del intervalo 0 a 5 unidades de fluorescencia in
vivo, con lo cual se confirma la tendencia oligotréfica de esas aguas. Sin
embargo, su heterogeneidad espacial es muy alta principalmente en el poli-
gono de Isla Mujeres, en esta misma localidad se observan diferencias
interanuales.

En cuanto al diagndstico de la condicion tréfica de los ecosistemas
costeros de la Peninsula de Yucatén, los resultados reflejan la condicidon
inducida o cultural en cada sitio y no la natural de éste proceso. En la
figura 3 se puede observar que sistemas como lagunas y bahias que presen-
tan condiciones mesotrdéficas o eutroficas naturales, su estado como re-
sultado del diagnéstico es clasificado como bueno, no asi, el de sitios que
a pesar de encontrarse en mares de naturaleza oligotréfica, sus sintomas
de acuerdo con los indicadores de eutrofizacion los coloca en un estado
clasificado como malo, habiendo un estado intermedio tipificado como
regular.

Los resultados indican que los sistemas costeros de la Peninsula de Yucatén
se encuentran amenazados por la eutrofizacion cultural. Se observa, que
este proceso esta presente tanto en lagunas y bahias como en la costa.

En los ecosistemas costeros del Golfo de México, se observa que en el caso de
Campeche las concentraciones de fosfatos, amonio y de clorofila-a son los sinto-
mas mas evidentes que dan como resultado que se le considere en un estado inicial
de eutrofizacién, por lo que su condicién es mala. En Celestan, la laguna se en-
cuentra en buen estado de acuerdo con las caracteristicas del agua a pesar de su
condicion mesotrofica natural. Sin embargo, en la costa los sintomas de
eutrofizacion se observan en la comunidad del fitoplancton y en los pastos mari-
nos, por lo que su estado mesotrdfico permite clasificar a este ecosistema como
un sitio en condicion regular. Por lo que corresponde a Sisal, las concentraciones
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FicurA 9. COMPARACION TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA
TEMPERATURA EN LOS PoLicoNos DEL PARQUE MARINO CosTA OcCIDENTAL DE IsLA MUJERES,
PunTa CANCUN Y PunTa Nizuc

de amonio, fosfato, silicato y clorofila-a de la columna de agua, son los sintomas
que indican un estado mesotréfico de esta localidad, por lo que su condicion es
regular. En el caso de Progreso, las condiciones hidroldgicas, de fitoplancton y
vegetacion sumergida ocasionan que la lagunay la costa se encuentren en estados
iniciales de eutrofizacion por lo que son clasificados en mala condicion. En cuanto
a la zona de Dzilam, si bien es un area reconocida como de alta productividad
bioldgica, la informacién colectada de diferentes componentes indica que no hay
sintomas de eutrofizacién cultural en la costa ni en la laguna, por lo que su condi-
cion es buena. En relacion con el sistema lagunar hipersalino de Ria Lagartos y al
marino-estuarino de Holbox, los indicadores de eutrofizacion cultural en estos
sitios son bajos, por lo que se les clasifica en buena condicion.

Respecto a los ecosistemas del Caribe, algunos de ellos presentan sinto-
mas de eutrofizacion cultural. En la zona de Cancun que incluye Isla Muje-
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Ficura 10. COMPARACION TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA
SALINIDAD EN LOS PoLicoNos DEL PARQUE MARINO CosTa OcCIDENTAL DE IsLA MUJERES,
PunTa CANCUN Y PunTa Nizuc
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res hay condiciones en el agua y los pastos marinos que indican sintomas de
eutrofizacion iniciales como en la laguna de Bojérquez y la laguna de Makax
en Isla Mujeres, mientras que en las zonas costeras de mayor afluencia turis-
tica como Punta Nizuc y algunos sitios de Isla Mujeres su condicion es regu-
lar. Por ultimo, algunas areas de estos mismos poligonos y el 90% del area de
Punta Cancun se considera que estan en buena condicion. La costa de Playa
del Carmen, presenta sintomas iniciales de eutrofizacion y se le considera
gue estad en una condicion regular. El area de bahia de Ascension presenta
condiciones hidrolégicas y de pastos marinos que se pueden considerar como
buenas; sin embargo, hay zonas aledafias al margen continental, a las &reas
de pesca y al centro de poblacion que presentan sintomas iniciales de cam-
bio de estado tréfico natural. Por dltimo, la bahia de Chetumal es un sitio
gue presenta tanto buenas como malas condiciones respecto a los indicadores
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Ficura 11. COMPARACION TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA
TRANSPARENCIA EN LOS PoLicoNos DEL PARQUE MARINO CosTa OCCIDENTAL DE IsLA
Muieres, PUNTA CaNcUN Y PunTa Nizuc

1, h:|"“1— .
- ,.__.n.u...J.l L|. ol o ik akd - | t.__:

e - —-
T = =
Bt 5

i) - T i e

A Fam—— T " ! | TESCTT N TP dad o ol

4 om w4 . 5 "

=
B
]
n

. — T e
N R T MPRPRE

e

AR L AT

ki ) T e [T I T ol LNl

de eutrofizacién cultural. En &reas cercanas a la ciudad de Chetumal y des-
embocadura del rio Hondo las condiciones de nutrientes, oxigeno disuelto
y clorofila-a reflejan un estado de eutrofizacion inicial, mientras que hacia
el interior las variables en general reflejan un buen estado.

Discusion

El andlisis de los resultados indica que los sintomas del proceso de
eutrofizacion en los ecosistemas costeros de la Peninsula de Yucatan se refle-
jan tanto en diferentes componentes de los ecosistemas costeros, como en
diferentes escalas espaciales y temporales, por lo que la investigacion y
monitoreo de largo plazo son las estrategias que podran seguir definiendo
las condiciones de los ecosistemas bajo el analisis de los mejores indicadores
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FicurA 12. COMPARACION TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA
FLUORESCENCIA EN LOS PoLicoNos DEL PARQUE MARINO CosTA OCCIDENTAL DE IsLA
Muieres, Punta CancUN Y Punta Nizuc
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de cada tipo de ecosistema.

Las principales causas de la eutrofizacion de los ecosistemas costeros de
Yucatan se relacionan con los efluentes de aguas residuales provenientes de
desarrollos urbanos, turisticos, de la acuacultura, y de forma muy impor-
tante con la falta de sistemas de tratamiento de las aguas residuales de la
industria agropecuaria (Reyes 2001; Herrera-Silveira et al. 2002). Sin em-
bargo, las modificaciones en la hidrologia e hidrodindmica de los ecosistemas
costeros por obras de infraestructura portuaria tienen un impacto severo
en los cambios de su estado tréfico. Si bien todas estas causas no son particu-
lares para los ecosistemas costeros de la Peninsula de Yucatan, en esta region
del Golfo de México el problema de manejo se intensifica por la forma en
que llega el agua dulce contaminada a la zona costera, por descargas no
puntuales de agua subterranea haciendo muy dificil el saneamiento (Herrera-
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Silveira et al. 2000, Medina-Chan 2003).

Por otra parte, la alta variabilidad espacial y temporal de los resultados
indica la importancia de desarrollar valores de referencia especificos de los
indicadores de eutrofizacién para cada tipo de ecosistema con base en series
de tiempo, por lo que la normatividad en materia de calidad del agua coste-
ra debe ser revisada y adecuada. La sugerencia es que sea a nivel de los esta-
dos donde se desarrollen los criterios especificos; ésto es una estrategia apli-
cada en EE.UU. y en la Comunidad Europea (EPA 2001b, ICRAM 2000). El
cuadro 2 es un punto de referencia que puede ser utilizado para definir los
criterios “ad hoc” para cada tipo de ecosistema. Se sugiere que el marco
conceptual y metodolégico considere el concepto de cuenca hidrol6gica
superficial y el subterraneo integrarlo a las caracteristicas ecoldgicas que
definen el funcionamiento de cada tipo de ecosistema, con lo cual la
ecohidrologia podria usarse como fundamento tedrico de referencia.

Por lo que respecta al andlisis de la variabilidad espacial a microescala, se
puede observar en los resultados (figuras 9, 10, 11 y 12), que a pesar de lo
relativamente pequefio que son los poligonos del Parque Marino de Cancun,
el registro de las variables hidrolégicas monitoreadas por el “DataFlow I1V” es
capaz de detectar diferencias espaciales, estacionales e interanuales, indican-
do que la estrategia de muestreo, asi como el uso de este tipo de tecnologia son
apropiadas para determinar la variabilidad espacial de microescala.
Adicionalmente, el tipo y cantidad de datos que se generan se presta para
llevar a cabo analisis geoespaciales y probar hipotesis relacionadas con los
procesos que influyen en la distribucién espacial de variables fisicas, quimicas
y bioldgicas. Por ejemplo, se podria identificar la extension de la influencia de
las descargas de agua dulce (pluma estuarina, pluma de sedimentos, alcance
espacial de contaminantes), asi como identificar el tamafio de los parches de
fitoplancton, e incluso determinar la extension de florecimientos algales noci-
VOS; por otra parte, apoyaria la seleccién de sitios para el monitoreo.

Este tipo de informacién y analisis facilita la interpretacion de las rela-
ciones entre parametros de calidad del agua y las caracteristicas de la zona o
cuenca de drenaje. Asi mismo, facilita el seguimiento del éxito de las accio-
nes de manejo y saneamiento del agua, ademas de que podria orientar el
disefio de nuevos experimentos y planteamiento de nuevas hipoétesis.

El andlisis de resultados entre tipos de ecosistemas y regiones, indica que
las lagunas y bahias son mas variables hidrolégicamente (figuras 4, 5y 6);
ésto es resultado de la interaccién entre las descargas de agua dulce y su
condicion semicerrada, lo que favorece gradientes salinos tanto de tipo



842 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

estuarino como hiperhalino, y por lo tanto los procesos de importacion/
exportacion y almacenamiento de nutrientes son altamente variables (Smith
et al. 1999).

Un aspecto a resaltar es que si bien los resultados de salinidad y concen-
tracion de silicatos indican que los ecosistemas de la Peninsula de Yucatan en
la regién del Golfo de México tienen mayor influencia de las aguas subterréa-
neas, las concentraciones de nitrato y fosfato en los ecosistemas del Caribe
son mayores (figuras 5y 6), sugiriendo que los aportes de agua subterranea
en estos ecosistemas llevan una mayor carga de nutrientes, poniendo en
mayor riesgo de eutrofizacion a los ecosistemas de esta region. Estas obser-
vaciones abren preguntas que deberian ser abordadas de forma inmediata
por la investigacion, y se refieren al origen de los nutrientes, la trayectoria
del agua del acuifero, y efectos de corto y largo plazo en diferentes compo-
nentes del ecosistema utilizando novedosas aproximaciones metodoldgicas
como el uso de is6topos estables y tecnoldgicas como de equipos que midan
estrés fisiologico (Ralph y Burchett 1995, Fourqueran et al. 1997, Durako y
Kunzelman 2002). Estas nuevas aproximaciones brindan la oportunidad de
llevar a cabo un diagndstico y monitoreo gue tenga como finalidad el ma-
nejo adaptativo de los recursos naturales.

Por lo que toca a las variables de fitoplancton y VAS, ambas han demostra-
do su utilidad al reflejar las diferencias hidroldgicas en sitios que difieren en
cuanto al tipo e intensidad de uso de los ecosistemas costeros (cuadro 1). Es
por ello que han sido incluidas en los programas de monitoreo de ecosistemas
costeros de diferentes latitudes (Hemminga y Duarte 2000, Livingston 2001).

En el caso de Celestun, la laguna esta en buenas condiciones ambientales,
sin embargo, la modificacion artificial de la hidrodinamica a consecuencia
de un puente-dique, podria favorecer la eutrofizaciéon acelerada de la zona
interna. La zona costera presenta altas concentraciones de nitrato y fosfato,
sugiriendo que los aportes de agua subterranea estan enriquecidos proba-
blemente por aguas residuales, lo cual podria estar influyendo en el cambio
de las comunidades de fitoplancton (figura 7a). La vegetacion de pastos
marinos se ha visto reducida (figura 8), estos cambios podrian ser variacio-
nes interanuales naturales (Zieman et al. 1999) o inducidas por el impacto
de actividades pesqueras en zonas de baja profundidad (<2m) que provo-
can resuspensién de sedimentos y dafio fisico.

Por lo que respecta a Sisal, la mayor profundidad de la costa (>4m) es
una condicion que determina la mayor cobertura de algas rojas (figura 8),
sin embargo, los cambios en las concentraciones de nutrientes producto de
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los aportes de la actividad camaronicola, estan teniendo efectos en zonas
cercanas a la playa de uso turistico. Esta industria descarga sus aguas
residuales sin ningln tipo de tratamiento a la costa reflejadndose en mayores
concentraciones de nitrato, amonio, fosfato, silicato, materia particulada y
clorofila-a (Reyes 2001), las consecuencias en la comunidad de fitoplancton
apuntan a un aumento de dinoflagelados y clorofitas (figura 7b).

En relacion a Progreso, la vegetacion sumergida estd compuesta princi-
palmente de algas filamentosas (figura 8), lo que sugiere un estado de
eutrofizacion mas avanzado que los sitios anteriores. Por otra parte, la do-
minancia de dinoflagelados en el fitoplancton y el registro de especies tipicas
de florecimientos algales nocivos, es otro sintoma de cambio de estado tréfico,
esos eventos han sido mas frecuentes en afios recientes en las costas de Yucatan.

En Dzilam, si bien las condiciones generales del sitio sugieren que se en-
cuentra en buen estado (figuras 7 y 8), habria que investigar y monitorear
los factores asociados a los cambios interanuales en la cobertura de pastos
marinos, y definir si es el resultado de procesos naturales o antropicos.

Entre las acciones que se deberian emprender para mejorar 0 conservar
la calidad del agua costera y no estimular el proceso de eutrofizacién en los
ecosistemas costeros de la Peninsula de Yucatan, estan el de contar con las
plantas de tratamiento de aguas residuales de tipo convencional o mejorar
las existentes, usar humedales naturales o construidos de acuerdo con la
carga organica, asi como evitar las descargas clandestinas directas a los
ecosistemas, y hacer uso de la ingenieria costera para mejorar la hidrodina-
mica en las zonas donde ésta ha sido severamente alterada

En el ambito de la investigacién queda mucho por hacer. En primera
instancia aplicar la aproximacion metodoldgica que aqui se presenta, en
localidades donde se carece por completo de informacion. En el caso del
monitoreo, es tiempo de contar con programas de investigacion de
ecosistemas costeros de largo plazo, como los hay para ecosistemas terres-
tres. Estos programas que son para ecosistemas especificos ofrecen la opor-
tunidad de que através de series temporales se determinen los patrones de
comportamiento y los procesos que acttan a diferentes escalas de tiempo,
y que son responsables del funcionamiento del ecosistema. Por ultimo,
para ambos casos (investigacion y monitoreo) se sugiere integrar nuevas
tecnologias de analisis de toma de datos y analisis de los mismaos como por
ejemplo, isétopos estables, biomarcadores morfométricos y fisiol6gicos
en pastos marinos y analisis geoespaciales entre otros.

La informacion mas reciente indica que los ecosistemas costeros de la Peninsu-
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la de Yucatan estan hidroldgicamente controlados por las descargas de agua sub-
terrdnea y las interacciones costa-océano, lo que hace ser hidroldgicamente
heterogéneos, caracteristica que se relaciona con factores locales como:

a) numero y distribucién de las descargas subterraneas

b) frecuencia e intensidad de eventos naturales (“nortes”, huracanes,
tormentas)

c) frecuencia e intensidad de las precipitaciones (pulsos de descargas de
agua dulce)

d) tipoeintensidad de las actividades antropicas (aguas residuales urbanas,
agropecuarias, industriales, de acuacultura, asi como modificaciones
a la hidrodinamica y cambios en el tiempo de residencia del agua).

Todos estos factores tienen relacion con la vulnerabilidad de los
ecosistemas al modificar su estado trofico y desencadenar diferentes sinto-
mas de eutrofizacidn. Por lo que en el andlisis y monitoreo de este proceso se
deben integrar ademas de las variables fisicas y quimicas del agua, las carac-
teristicas del fitoplancton y de la VAS, considerando aspectos que van desde
los fisioldgicos hasta los de la comunidad, lo que permitiria definir la salud
de los ecosistemas y las medidas para mantenerla o mejorarla.

La informacién que se ha presentado, refleja que en los ecosistemas
costeros de la Peninsula de Yucatan existen ya consecuencias ecolégicas de la
eutrofizacion cultural. Las recomendaciones son gue se reconozca que este
problema es una realidad y se puedan poner en marcha programas de largo
plazo relacionados con la conservacion y usos de los recursos naturales de la
franja costera, ya que el no actuar ahora en los aspectos de gestion, investi-
gacién y monitoreo de la eutrofizacién de los ecosistemas de la Peninsula de
Yucatan, traeria entre otras consecuencias impactar en lugar de conservar,
remediar en lugar de prevenir, explotar en lugar de aprovechar, haciendo
aun mas lejana la meta del manejo integrado de la zona costera del Golfo de
México.
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EL DELTA DEL RiO MISISIPI: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA,
IMPACTOS AMBIENTALES Y MANEJO SUSTENTABLE
John Day, Paul Templet, Jae-Young Ko, William Mitsch,

G. Paul Kemp, James Johnston, Gregory Steyer, John Barras,
Dubravko Justic, Ellis Clairain y Russell Theriot

INTRODUCCION

El funcionamiento y la sustentabilidad del ecosistema del delta del Misisipi
es controlado mediante las interacciones entre el rio Misisipi y los procesos
marinos. El rio Misisipi tiene una cuenca de drenaje total de aproximada-
mente tres millones de km?, abarca 40% de los 48 estados de Estados Unidos
de Norteamérica debajo de la frontera con Canada, y es responsable de
cercadel 90% del flujo de agua dulce hacia el Golfo de México. Las afluentes
principales del rio Misisipi bajo son los rios Ohio, Misisipi alto, Misuri y el
Arkansas; aproximadamente el 60% de los esteros y pantanos del Golfo de
Meéxico se localizan en la costa de Luisiana (Lindstedt et al. 1991).

El delta del Misisipi tiene una gran importancia ecoldgica y econdmica,
ya que los humedales costeros y las aguas someras del delta son habitat para
peces y vida silvestre; producen alimentos, regulan transformaciones qui-
micas, mantienen la calidad del agua, almacenan y liberan agua, y amorti-
guan la energia de las tormentas (Day et al. 1989, 2000). Estos procesos del
delta sustentan importantes actividades econdmicas vitales para la econo-
mia estatal y nacional. La captura comercial de peces y mariscos contribuye
alaeconomia con més de mil millones de d6lares anuales (LCWCRTF 1993).
El ecoturismo, la caza, la produccion de pieles de animales silvestres y la
captura de caimanes son actividades derivadas de los humedales y generan
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cerca de mil millones de dolares anuales después que los bienes y servicios
asociados son incorporados (Day et al. 1997).

Una serie de actividades humanas han afectado al delta desde principios
del siglo XX, por ejemplo, la construccién de diques, las alternancias
hidroldgicas masivas y las confiscaciones que han causado intrusién de agua
salada, la erosién de olas, los litorales expuestos y la pérdida de humedales
(cerca de 100 km?al afio). El patron de manejo actual, cuya prioridad es la
navegacion y el control de inundaciones, es parcialmente responsable de
estos problemas. Este patrdn se ejecuta a través de una complicada disposi-
cién de normas administradas por el gobierno federal y diversos gobiernos
estatales, locales y otras unidades administrativas. Los intereses
socioecondmicos involucrados en este asunto incluyen la produccién
pesquera anual mas elevada (Turner 1977) asi como inversiones econémi-
cas masivas de toda la nacion. También alberga el patrimonio de los Cajun
del sur de Luisiana, uno de los méas grandes grupos culturales distintivos y
no integrados a la cultura dominante de los Estados Unidos de
Norteamérica.

En este capitulo examinaremos (1) los aspectos geolégicos, ecoldgicos
y econdmicos del delta del Misisipi, (2) los problemas ambientales en el
delta y sus causas, y (3) la estructura administrativa de gobierno que inclu-
ye puntos de vista de grupos de interés y presenta estrategias para lograr un
manejo mas adecuado del delta.

ANTECEDENTES: GEOLOGTA, PULSOS, ECOLOGIA Y ECONOMIA
GEoLoGIA

El delta del Misisipi (figura 1) se formo, a partir de una serie de I6bulos
deltéicos sobrepuestos durante los ultimos 6,000-7,000 afios (Roberts
1997). En los I6bulos activos hubo un incremento en el area de humedales
mientras que, en los I6bulos abandonados hubo pérdida de humedales.
A pesar de ésto, durante varios de los dltimos miles de afios el area de
humedales tuvo un incremento general neto. El delta se describe fre-
cuentemente como una serie de cuencas hidroldgicas separadas por ca-
nales tributarios activos o abandonados. Los humedales costeros del delta
del Misisipi estan compuestos por dos unidades fisiogréaficas, la Planicie
Deltaica al este y la Planicie Chenier al oeste (Roberts 1997). La forma-
cién activa de I6bulos deltéicos se llevo a cabo en la Planicie Deltaica que
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esta dividida en seis unidades hidroldgicas que son, de este a oeste,
Pontchartrin, Breton, Birdfoot, (Balize, en la boca del rio Misisipi),
Barataria, Terrebonne, y las cuencas Atchafalaya y Teche-Vermilion. En
la mayoria de los andlisis de los humedales costeros de Luisiana, el delta
de Birdfoot se considera una unidad hidroldgica separada aunque téc-
nicamente no es una cuenca. La Planicie Chenier se creo a partir de una
serie de crestas de playa y plataformas de lodo que se formaron durante
periodos en que los de sedimentos derivaron con un atendencia hacia el
oeste. Esta planicie contiene dos unidades hidrolégicas, las cuencas
Nermentau y Calcasieu-Sabine (figura 1).

La costa también se caracteriza por una serie de zonas de vegetacion
(salina, salobre, marismas intermedias y de agua dulce, y humedales de
agua dulce arbolados) que van de la costa hacia tierra adentro. Estas zo-
nas de vegetacion se caracterizan principalmente por su salinidad. Los
cambios que han sufrido estas zonas durante el Gltimo medio siglo han
sido descritos en una serie de cuatro mapas de vegetacién (O’Neil 1949,
Chabreck et al. 1968, Chabreck y Linscombe 1978,1988). En el siglo XX, el
area total del delta, incluyendo los humedales, los cuerpos de agua some-
ros tierra adentro y las areas de bajas elevaciones sobre tierra que se en-
cuentran principalmente en crestas de tributarios era aproximadamente
de 25,000 km2.

PuLsos

La entrada de agua, sedimentos y nutrientes desde el rio Misisipi incrementa
directamente la acumulacion vertical a través del depdsito de sedimentos
minerales, e indirectamente mediante la estimulacién del crecimiento de
plantas y la formacién de tierra organica. La entrada de materiales hacia el
delta del Misisipi no ha sido constante a lo largo del tiempo, sino que se lleva
a cabo en una serie de pulsos jerarquicos que producen beneficios que va-
rian espacial y temporalmente (Day et al. 1995, 1997, 2000). La periodici-
dad de los pulsos es altamente variable, y fluctta desde el tiempo que ocurre
en un lapso de mareas diurnas, hasta cientos de afios, que es el tiempo en que
se lleva a cabo la desviacion de canales fluviales que comprende tormentas
asociadas con corredores frontales, inundaciones fluviales anuales, tormen-
tas intensas como los huracanes, e inundaciones fluviales mayores. Es nece-
sario que el manejo sustentable del delta del Misisipi tome en cuenta las
funciones de estos pulsos (Day et al. 1997).
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EcoLoaia Y ECONOMIA

Los deltas tienen gran importancia ecoldgica y econdmica y el del Misisipi nho
es una excepcion. En su estado natural, los deltas son amplias areas de
humedales cerca del nivel del mar entrelazadas con canales a través de los que
se mezclan el agua dulce y el agua de mar. La crecida fluvial anual suministra
un pulso de agua dulce, nutrientes inorganicos y materiales organicos lo cual
estimula la produccion primaria y secundaria. La tasa de produccion de ma-
rismas en el delta del Misisipi es la mas alta de Norteamérica. (Mendelssohn'y
Morris 2000). El aumento en la produccién primaria genera mayores tasas de
produccién alimenticia para consumidores y un incremento en la formacién
de tierra organica. Los sedimentos y los nutrientes fertilizan las plantas de los
humedales; la entrada de agua dulce mantiene el gradiente de salinidad de
dulce a salino, con lo que se crean condiciones de estuario que sustentan una
gran diversidad de habitats de humedales y acuéticos. El aumento del area de
humedales y su productividad, derivada de entradas fluviales, dan origen a
una mayor produccién secundaria de pesquerias y la vida silvestre. Las pes-
querias marinas y estuarinas del delta de Misisipi son las mas elevadas de
todos los estados de los Estados Unidos de Norteamérica. Los humedales tam-
bién tienden a consumir y a procesar nutrientes, lo que da origen a una
mayor productividad del humedal y a que disminuyan los problemas de cali-
dad del agua. La relacion entre las entradas fluviales y la productividad de los
estuarios ha sido corroborada por varios autores (Moore et al. 1970, Nixon
1981, Boynton 1982, Cadee 1986).

La economia regional ha dependido sustancialmente del delta del
Muisisipi; un ejemplo de ello son las capturas de pesca comercial del estado de
Luisiana, que en 1995 dieron cuenta de aproximadamente el 81% de la pesca
total del Golfo de México y del 40% del valor de mercado. Gran parte de
esta pesca (76%) se obtuvo en un radio de tres millas de esta costa (NMFS
1995). La presencia del delta del Misisipi convierte al Golfo de México en
una de las &reas de mayor importancia pesquera. Por ejemplo, los
desembarcos comerciales totales del Golfo de México (782,190 toneladas
meétricas) sobrepasaron los de toda la costa Atlantica (677,820 toneladas
meétricas) en 2002 (NMFS, http://www.st.nmfs.gov). La produccion de las
pesquerias costeras de Luisiana, que en su mayoria provienen del delta, es de
aproximadamente 600,000 toneladas métricas anuales con un valor inicial
de cerca de 300 millones de ddlares (NMFS; http://www.st.nmfs.gov). Los
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pescadores que se dedican a la pesca recreativa contribuyen a la economia
de Luisiana con 944 millones de ddlares anuales (Raynie y Beasley 2000). En
Luisiana 61,000 empleos estan vinculados con el ecoturismo y otros usos no
consuntivos de la zona costera deltaica (LCWCRTF 1993).

La produccidn de gas en esta zona representa el 21% del suministro de
los Estados Unidos de Norteamérica y esta valuada en 7.4 mil millones de
délares anuales; los productos petroleros de las refinerias ubicadas en la
zona costera de Luisiana estan valuados en 30 mil millones de délares anua-
les. Sin embargo no se tiene una cifra en délares, la proteccion contra tor-
mentas e inundaciones que ofrecen los humedales costeros permite a veinte
millones de personas vivir en esta zona de Luisiana. Las tuberias, las instala-
ciones para la produccidn de gas y petréleo, las carreteras, las bases de abas-
tecimiento y otros tipos de infraestructura dependen de los humedales
costeros para amortiguar las marejadas de tormenta. EI comercio mariti-
mo que transita por los humedales costeros de Luisiana es de aproximada-
mente 460 millones de toneladas anuales, el mayor de cualquiera de los
estados de los Estados Unidos de Norteamérica. Las instalaciones portua-
rias entre Baton Rouge y la boca del rio reciben anualmente 230 millones de
toneladas con un valor de 30 mil millones de dolares (LCWCRTF 1993).

Ademas se han calculado (Costanza et al. 1997) valores provenientes de los
humedales y estuarios del delta que no tienen valor mercantil. Estos son servi-
cios “gratuitos” provistos por los estuarios gue normalmente no se consideran
valuables porque no existe un precio de mercado para ellos. El cuadro 1 mues-
tra un listado de algunos de estos servicios gratuitos junto con algunos servi-
cios de mercado como la produccién alimenticia y la recreacion.

PROBLEMAS AMBIENTALES Y SUS CAUSAS EN EL DELTA DEL MIsIsIPI
PERDIDA DE HUMEDALES

Durante mas de 5,000 afios, la condicion del delta habia sido de crecimiento
neto, pero ésta se ha revertido drasticamente. Desde la década de 1930 hasta
nuestros dias se ha dado una pérdida dramatica de humedales en el delta del
Muisisipi, con tasas de pérdida de casi 100 km? por afio (Gagliano et al. 1981),
y se ha perdido un area total de cerca de 3,900 km? de humedales costeros
(Boesch et al. 1994). Las tasas de pérdida de humedales fueron mas elevadas
durante las décadas de 1960 y 1970 y han descendido desde entonces, aun-
que siguen siendo altas (Baumann y Turner 1990, Britsch y Dunbar 1993,
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CuADRO 1. VALORES DE LOS SERVICIOS DE ECOSISTEMA PARA LOS HUMEDALES Y ESTUARIOS
DEL DELTA DEL MisisipI

HuMEDALES EsTuarios
SERVICIOS VALOR VALORESANUALES ~ VALOR VALORES
PROMEDIO GLOBAL  PARAEL DELTA PROMEDIO ANUALES
($HA%ARD)! (MILLONES GLOBAL PARA EL DELTA
DOLARES)  ($HAYARO)!  (MILLONESDE
DOLARES)
Regulacion del gas 133 197
Regulacion de perturbacion 4,539 6,733 567 1,056
Regulacion del agua 15 22
Suministro de agua 3,800 5,637
Ciclado de nutrientes 21,100 39,280
Tratamiento de desechos 4,177 6,196
Control biolégico 78 145
Habitat/refugios 304 451 131 244
Produccién alimenticia 256 380 521 970
Materias primas 106 157 25 47
Recreacion 574 851 381 709
Culturales 881 1,307 29 54
Total 14,785 21,931 22,832 42,505

Nota: Area de humedales del delta del Misisipi: 14,833 km? estuarios en el delta: 18,616 km?
(Twilley y Barras 2003;); *valores por hectarea obtenidos de la Tabla 2 de Costanza, et al. 1997.

Barras et al. 1994). Entender las causas de esta pérdida de tierra es impor-
tante no sélo desde el punto de vista del conocimiento cientifico de los me-
canismos involucrados, sino para que se desarrollen estrategias de manejo
eficientes para recobrarlas (para la revisién de estos asuntos, ver Boesch et
al. 1994).

Los diques para controlar las inundaciones a lo largo del rio Misisipi
causaron la eliminacién del aporte fluvial en gran parte del delta. Antes de
los asentamientos europeos en el rio Misisipi, varios procesos fluviales, como
la inundacion de la ribera, las fisuras, la bifurcacion de canales y la desvia-
cién del delta, compensaban el hundimiento natural en la planicie del delta
y mantenian una ganancia neta de humedales. Ademas de los diques para
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controlar las inundaciones, la mayoria de los canales tributarios activos
estaban cerrados y la boca del rio se hacia mas eficiente, lo que causaba que
la mayoria de los sedimentos se perdieran en las aguas profundas del Golfo
de México. También ha habido una reduccién de la carga de sedimentos
suspendidos en el rio Misisipi ocasionada por la construccién de presas en la
parte alta del rio (Kesesl 1988, 1989).

Otro factor que ha llevado a la pérdida de humedales es la alteracion
hidroldgica provocada principalmente por los canales. Estos eran original-
mente dragados para el drenaje o la navegacion pero, en la actualidad estan
extremadamente vinculados con la industria petrolera. Los humedales
costeros tienen ahora una densa red de canales formados por aquellos que
dan acceso a las plataformas petroleras, los canales para las tuberias, y los
canales de extraccion profunda para sostener las embarcaciones de la indus-
tria petrolera. Aunque se estima que estos canales s6lo ocupan un 2.5% del
area total de la superficie costera, el impacto destructivo que han ocasiona-
do es mucho mayor (Craig et. al. 1979, Turner et. al. 1982). Los bancos de
desechos compuestos por el material dragado de los canales tienden a sofo-
car las marismas cercanas y de esta manera convierten a los humedales en
tierras altas e interrumpen los procesos hidrolégicos naturales. Los bancos
de desechos obstaculizan el flujo laminar, represan las aguas y causan el
deterioro de las marismas. Los canales de navegacion profundos conectan
las areas de agua salina con las de agua dulce. Tienden a disminuir el tiempo
de retencién del agua dulce y permiten una mayor penetracion de agua
salina tierra adentro. Las estelas generadas por los barcos erosio-nan los
bancos y muchos de los canales se han ensanchado tremendamente desde la
primera vez que fueron dragados (Craig et al. 1979).

La reduccidon de la entrada de sedimento hacia el delta es otra de las
causas que ha ocasionado la pérdida de humedales en Luisiana. Existen dos
fuentes de sedimentos al6ctonos que se acumulan en la superficie de los
humedales en el delta del Misisipi. Una fuente es la entrada directa de sedi-
mentos fluviales durante la crecida anual en primavera. Esta fuente se ha
eliminado en la mayor parte de la zona costera por los diques y los maleco-
nes a lo largo del rio Misisipi. Otra fuente son los sedimentos resuspendidos
de cuerpos de agua y depositados en los humedales durante las tormentas.
Esta gran reduccién de entrada de sedimentos causa déficits de 4.1a 8.1 mm
anuales en la acumulacién vertical, y dependen de los tipos de marisma
(Templet y Meyer-Arendt 1988). La acumulacion vertical se puede conver-
tir en un déficit de area al utilizar el por ciento del material inorganico de las
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marismas y la densidad aparente. Los déficits minerales (inorganicos) estan
dentro de un rango de 400 a 2,500 g/m?/afio dependiendo del tipo de maris-
ma (Templet y Meyer-Arendt 1988) (cuadro 2).

Otro factor que contribuye a la pérdida de humedales es el represamiento.
Casi una tercera parte del delta ha sido aislado o semiaislado mediante la

CuaDpRro 2. DEFICIT DE ACUMULACION EN HUMEDALES

TIPO DE MARISMA DEFICIT DE ACUMULACION DericiT DE
VERTICAL ACUMULACION
(Mm/aRio))| ENEL AREA,
INORGANICA
(c/M?%AR0)
Dulce 4.1 409
Intermedia 7.1 1361
Salobre 8.1 2,476
Salina 6.0 960

Nota: modificacion del cuadro 3 de Templet y Meyer-Arendt
1988.

construccion deliberada o accidental de varios tipos de represamientos (Day
et al. 1990). Los represamientos son areas que estan rodeadas por completo o
parcialmente por diques. En los represamientos que estan siendo manejados,
los niveles de agua estan controlados de alguna manera por medio de estruc-
turas de control de aguas. En el caso mas extremo, las bombas extraen com-
pletamente el agua y el &rea queda convertida en tierra, por ejemplo, la mayo-
ria de la zona metropolitana de New Orleans alguna vez fue un humedal y
actualmente es el area de represamiento mas grande del delta. Pero muchas
areas en represa-miento todavia estan en un estado seminatural, y el nivel y
flujo de agua se controla mediante estructuras de control. Originalmente es-
tas areas fueron disefiadas para prevenir la intrusion de agua salada y para
bajar los niveles de agua con el fin de promover el crecimiento de plantas, pero
se ha demostrado que esta clase de manejo puede llevar a un descenso en el
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crecimiento de plantas y a una menor entrada y acumulacion de sedimentos;
ademas, puede restringir el movimiento de especies migratorias marinas y
estuarinas (Reed 1992, Boumans y Day 1994, Cahoon 1994).

En resumen, la mayoria de los investigadores concluyen que la pérdida
de tierra implica una interaccion compleja de estos factores causales que
actlan en diferentes escalas espaciales y temporales (por ejemplo, Turner y
Cahoon 1987, Day y Templet 1989, Boesch et al. 1994, Day et al. 1995, 1997).
Day et.al (2000) concluyeron que el aislamiento del delta y el rio por medio
de diques es un factor importante.

ALTO INDICE DE CRECIMIENTO RELATIVO DEL NIVEL DEL MAR

El crecimiento relativo del nivel del mar (RSLR, pos sus siglas en inglés) se da
por la combinacion del crecimiento eustético del nivel del mar y el hundi-
miento. La tasa actual de crecimiento eustatico del nivel del mar esté entre
1-2 mm anuales (Gornitz et al. 1982), pero el RSLR en el delta del Misisipi lo
excede y llega hasta 10 mm anuales. Por ende, el incremento del nivel
eustatico del mar da cuenta de solo el 10-15% del RSLR total. Si los humedales
de los deltas no tienen una acumulacion vertical de la misma proporcion
que la del RSLR se veran presionados por el anegamiento y la presion de sal,
y a la larga desapareceran.

Historicamente las marismas se construian hacia arriba por medio
de la mezcla de tierra organica que se formaba in-situ y los sedimentos mine-
rales atrapados. No obstante, la produccién organica con frecuencia no es
suficiente para que la acumulacion vertical de las marismas siga el ritmo de
los niveles de hundimiento. En general, sélo las marismas al lado de los
arroyos, y que estan sujetas al desbordamiento del agua ocasionada por la
marea reciben el suficiente sedimento mineral para mantenerse a si mismas.
Mientras que las tasas de hundimiento preponderantes se estimanen 12 a 13
mm anuales en el delta del Misisipi, las mediciones de las tasas de acumula-
cion de las marismas tierra adentro han sido de s6lo 6.7 a 7.8 mm anuales
(DeLaune et al. 1978 1983, Hatton et al. 1983). En otras palabras, las maris-
mas que se encuentran tierra adentro de la orilla de los cuerpos de agua
generalmente no pueden mantener el ritmo de los procesos combinados de
hundimiento y crecimiento del nivel del mar, y como consecuencia se estan
sumergiendo y rompiendo con rapidez (Day et al. 2000).
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DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AGUA

El deterioro de la calidad del agua constituye un problema en el delta en dos
niveles. Muchas aguas y vias acuaticas del delta estan enriquecidas con
nutrientes; las fuentes de estos nutrientes son puntuales (por ejemplo, aguas
negras provenientes de plantas de tratamiento que son manejadas de mane-
ra inadecuada) y no puntuales (escurrimiento urbano y agricola). Ademas
del control y tratamiento inadecuados de la fuente, la eliminacién y canali-
zacion de humedales ha exacerbado el problema. La mayoria del
escurrimiento hacia tierras altas corria por los humedales antes de llegar a
los cuerpos de agua, lo que provocaba una reduccién de nutrientes, pero
ahora el escurrimiento corre directamente a los cuerpos de agua. El uso de
humedales como filtros para mejorar la calidad del agua es un enfoque
econdmico y ambientalmente amigable (por ejemplo, Breaux y Day 1994,
Zhang et al. 2000).

Hiroxia

Otro problema de calidad del agua que ha recibido mucha atencién es el de
las condiciones hipoxicas severas y persistentes que se presentan cada tem-
porada (condiciones de oxigeno poco disuelto en aguas profundas, general-
mente de <2 mg/L), y que se han medido en la plataforma continental de la
parte norte del Golfo de México durante la Ultima década. La extension del
area de la zona de hipoxia ha abarcado entre 13,000 y 18,000 kilémetros
cuadrados, entre 1993 y 1999 (Rabalais et al. 1996, 1998, 1999). La hipoxia
estd parcialmente relacionada con la descarga del rio Misisipi, que tiene
niveles elevados de nutrientes, especialmente de nitratos. Se han establecido
vinculos entre el flujo de agua dulce del rio Misisipi (y el subsecuente flujo de
nutrientes) y la productividad neta de la superficie y deficiencia de oxigeno
en aguas profundas (Rabalais et al. 1991, Justic et al. 1995, Brezonik et al.
1999, Rabalais et al. 1996, 1999, Diaz y Salow1999). Hay quienes sugieren
que la hipoxia puede tener efectos potencialmente adversos sobre la biota
de la parte norte centro del Golfo (Turner y Allen 1982, Rabalais et al. 1991,
Bierman et al. 1994, Justic et al. 1996, 1997, Diaz y Salow 1999), pero hasta
ahora, las pesquerias no se han visto afectadas (Diaz y Salow 1999). Mitsch
et al. (2001) propusieron recientemente una serie de practicas de manejo
para la cuenca del Misisipi, que si se realizan en conjunto pueden reducir de
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manera significativa el flujo de nitrégeno al Golfo de México. Estas incluyen
cambios en las préacticas agricolas, el uso de humedales en la cuenca de dre-
naje para reducir la entrada de nitrégeno en el rio Misisipi, y desviaciones
fluviales en el delta.

(GOBERNABILIDAD ACTUAL DEL DELTA
ANTECEDENTES

Las actividades del delta del Misisipi son gobernadas por una combinacion
de organismos federales, estatales y locales, en donde las autoridades fede-
rales de navegacion y control de inundaciones realizan la reglamentacion
primaria de la hidrologia fluvial. EI Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de Norteamérica (en lo sucesivo, el Cuerpo) es la Agencia
federal encargada de la responsabilidad primaria de administrar el rio
Misisipi de cauerdo con los intereses nacionales. El Cuerpo también tiene la
autoridad de otorgar permisos para todas las actividades que tengan un
impacto en las aguas y humedales costeros, al igual que el estado de Luisiana.
Ya desde la década de 1870, el Cuerpo comenz6 a construir diques y espigo-
nes en el rio, con el fin de aumentar la velocidad de la corriente y de prevenir
inundaciones. Después de la gran inundacion de 1927, aumenté considera-
blemente la construccion de diques a lo largo del rio, y actualmente tiene
diques en casi la totalidad de su extensidn. Los asuntos ambientales apare-
cieron por primera vez a principios de la década de 1970, cuando se hizo
evidente que habia una pérdida de humedales(Gagliano y Van Beek 1975,
1976) y que dicha pérdida probablemente estaba asociada con la forma en
la que se estaba manejado el rio aunque ésto ya se habia observado con
anterioridad (Viosca 1927).

POLITICAS FEDERALES EXISTENTES DE NAVEGACION Y CONTROL DE INUNDACIONES QUE
AFECTAN AL DELTA DEL MISISIPI

La politica federal relativa a la navegacion y al control de inundaciones del
rio Misisipi tiene sus origenes en la historia del desarrollo del rio. Los seres
humanos han buscado maneras de controlarlo desde que Bienville orden6 a
su ingeniero que construyera diques a principios del siglo XVIII para prote-
ger la ciudad de Nueva Orleans, incluso durante su fundacion, y la cons-
truccién de éstos sigue hasta nuestros dias. Los primeros diques se constru-
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yeron con financiamiento local, eran irregulares y a menudo se derrumba-
ban durante las inundaciones en primavera. A partir de 1917, se autorizo el
uso de fondos federales directamente para propdsitos de control de inunda-
ciones, en un esquema cooperativo en que dos terceras partes serian pro-
porcionadas por el gobierno federal y una tercera parte, por el gobierno
local. En 1927, una de las inundaciones mas grandes que afectaron a Luisiana
abrid una brecha en los diques e inund6 60,000 km?, (23,000 mi?). El dafio
fue extenso y se perdieron 414 vidas. Al afio siguiente, el Congreso norte-
americano reconocid que era de interés nacional prevenir inundaciones del
Misisipi, por lo que autorizo el proyecto de control de inundaciones del rio
Misisipi y sus tributarios (Ley del 15 de mayo de 1928, Septuagésimo Con-
greso), para proporcionar un plan completo de control de inundaciones.
La implantacion fue financiada en su totalidad con fondos federales. El plan
incluia provisiones en las que el desbordamiento de las inundaciones seria
desviado hacia el rio Atchafalaya y los lagos del mismo nombre, asi como a
otras cuencas en Luisiana.

La eleccion de diques lineales que confinaran el rio para proporcionar
proteccidn contra inundaciones quizas se haya visto influenciada por la
anterior preocupacién que sentia el Cuerpo por la navegacion. A lo largo
de la historia de este pais, se ha librado una batalla para mantener la desem-
bocadura del rio abierta a la navegacion, utilizando en un principio siste-
mas de dragado (Houck 1983). James B. Eads, quien previamente habia
construido el primer puente sobre el rio Misisipi en Saint Louis, propuso
una solucién novedosa, que implicaba la construccion de diques y espigo-
nes para controlar el rio, para disminuir la magnitud del terreno inundado
y asi aumentar la tasa de flujo del rio; de esta manera éste erosionaria su
propio cauce y mantendria un canal abierto para la navegacion. Su proyec-
to se termind en 1878, y funciond, por lo menos desde el punto de vista del
dragado pues los diques lineales construidos a lo largo de la parte baja del
rio, aparentemente solucionaron tanto las inundaciones como los proble-
mas de navegacion. El represamiento del rio se convirtio en el procedimien-
to aceptado para su manejo, y desde entonces esa estrategia ha sido codifica-
da dentro de la ley y politicas subsecuentes. No obstante, algunas de las
otras alternativas que se propusieron pudieron haber prevenido también
pérdidas ambientales (Viosca 1927).

Una parte relativamente nueva del esquema de gobernabilidad federal es
la Coastal Wetlands Planning, Protection and Restoration Act (PL 101-646,
Title 111; “Breaux Act”) [Ley de planeacidn, proteccion y restauracion de los
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humedales costeros (PL 101-646, Titulo Il1; “Ley Breaux”)] de 1990, que
creaba un grupo de trabajo que incluia cinco organismos federales y el esta-
do de Luisiana, presidida por el Cuerpo, para desarrollar un “enfoque inte-
gral para restaurar y prevenir la pérdida de humedales costeros en Luisiana”.
Mediante este mecanismo es posible lograr cierta integracién intersectorial
u horizontal para planear y manejar el delta. El grupo de trabajo revisa y
financia proyectos con 85% de fondos federales y 15% de fondos estatales y
es el Unico esquema intersectorial e interinstitucional en el que participan
mas de una agencia que opera en el delta del Misisipi, y el que mas se acerca
a ser integral. Sin embargo, el grupo de trabajo no necesariamente ha visto
al delta como un sistema, y su enfogque no incluye todos los usos. La implan-
tacidén de multiples proyectos y gastos de cientos de millones de dolares a lo
largo de diez afios no ha tenido un efecto perceptible en las altas tasas de
pérdida de humedales en Luisiana, salvo donde se han construido desvia-
ciones fluviales o donde se han construido humedales con material produc-
to del dragado. Toda la discusion anterior se centra en la hidrologia, es
decir, en la cantidad de agua. La calidad de agua la regulan principalmente
los estados coordinados por una delegacion de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (EPA, por sus siglas en in-
glés).

El estado de Luisiana ha desarrollado e implementado un programa de
manejo costero (aprobado por el gobierno federal en 1980) que, de manera
conjunta con el Cuerpo, permite actividades que impactan los recursos
costeros. El programa tiene su sede en el Departamento de Recursos Natu-
rales de Louisiana, que también es responsable de promover el desarrollo
petrolifero y gasifero en el estado. El programa otorga permisos para activi-
dades en el area costera que afectan el agua y los humedales, que abarcan el
delta del Misisipi. Dichas actividades incluyen actividades petroliferas y
gaseras, recreacién, dragado, descarga de materiales de desecho, relleno
limpieza, canalizacidn, etc. Los gobiernos locales pueden desarrollar sus
propios programas de manejo costero y, una vez que éstos sean aprobados
por el estado, pueden dar permiso para que se lleven a cabo “actividades
locales” de menor escala que tengan menos impactos que las reguladas por
el estado.

Ademas del Departamento de Calidad Ambiental de Luisiana, que tiene
autoridad sobre la calidad del agua, se tienen otros que tienen autoridad
sobre los usos agricolas y acuicolas del delta, asi como los recursos de vida
silvestre y pesquerias, ademas de las areas protegidas. EI Departamento de
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Recursos Naturales de Luisiana, que es la agencia local de administracion
costera, ha desarrollado un plan integral para reducir las pérdidas de
humedales (Coast 2050); en la actualidad busca implementarlo a través del
grupo de trabajo de la Ley Breaux y se enfrenta con los habituales problemas
entre organismos y con conflictos entre gobiernos. El plan mas reciente para
la restauracion del delta es el plan del Area Costera de Luisiana (LCA, por sus
siglas en inglés), que es un esfuerzo integral con un costo de entre 10 y 15 mil
millones de dolares para restaurar el delta a lo largo de un periodo de 30 afios.

El tema reciente de la hipoxia en la plataforma continental del delta,
provocada por un exceso de nutrientes que provienen principalmente de la
agricultura tierra adentro, ilustra la falta de planeacion, administracion y
gobernabilidad de la cuenca de drenaje del rio Misisipi. Los nutrientes en-
tran al rio como escurrimiento, principalmente de sembradios agricolas en
la region central de los Estados Unidos de Norteamérica, y de otras fuentes
dispersas. Al llegar al delta y a la plataforma continental adyacente, los
nutrientes provocan la eutrofizacién y una pérdida de oxigeno (hipoxia) de
las aguas profundas, que puede producir la muerte de peces y reducir la
productividad. Aunque la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica, y los organismos estatales, tienen la responsa-
bilidad primordial de reglamentar dichas fuentes, es dificil enfrentar el pro-
blema de los nutrientes pues cruza limites estatales. Diversos grupos de
trabajo han estudiado el tema (Bresonik et al. 1999, Diaz y Solow 1999,
Goolshy et al. 1999, Rabalais et al. 1999), y hay un creciente consenso de que
la solucion a este problema se encuentra en una combinacién de factores
que incluyen cambios en las practicas agronomas y restauracion y creacion
de humedales a lo largo de la cuenca (por ejemplo, Mitsch et al. 2001).

RESPUESTAS INSTITUCIONALES EN LOUISIANA

El manejo costero y de humedales en Luisiana es muy complejo. Los orga-
nismos federales, estatales y publicos, asi como los grupos privados (pro-
pietarios de tierras, deportistas, pescadores comerciales, tramperos, explo-
tadores de recursos no renovables y ambientalistas) estan involucrados en
el proceso de manejo. Ademas, a lo largo de los Ultimos cincuenta afios o
mas, el manejo ha sido llevado a cabo por diversas razones (por ejemplo,
incremento y restauracién de los humedales, acuicultura, incremento de
aves acuaticas, control de acceso a la tierra, manejo de mamiferos y produc-
cion maderera y mineral). S6lo en los tltimos 10 a 20 afios es que el manejo
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se ha enfocado plenamente en el problema de la pérdida de tierray RSLR, y
algunas de las técnicas utilizadas o propuestas para enfrentar el problema
de la pérdida de tierra fueron originalmente desarrolladas para otro pro-
pésito relacionado con el manejo de humedales. Ademas de las actividades
dirigidas especificamente al manejo costero y de humedales, otras activida-
des, como la proteccion contra inundaciones y la extraccién de minerales,
también han tenido un gran impacto en la pérdida de humedales, ya que es
posible que algunas de estas actividades, como el control de inundaciones,
sean utilizadas como respuesta al aumento en el nivel del agua, por lo que es
importante considerar su impacto en la pérdida de humedales en Luisiana.

Si se considera la presente tasa de hundimiento y el prospecto de futuros
incrementos en la elevacion eustatica del nivel del mar, parece que algunas
de las acciones de manejo pasadas han ido en contra de lo que se necesita
para enfrentar el problema de la pérdida de humedales a largo plazo. Sin
embargo, varios enfoques de manejo se han vuelto comunes porque han
generado beneficios a corto plazo o no han mostrado dafios inmediatos o
perceptibles en el corto plazo (10 a 20 afios). Los efectos del lento sumergi-
miento de humedales son graduales y acumulativos, y el tiempo de demora
en la respuesta del sistema natural al RSLR puede tardar décadas. Por lo
tanto, el efecto de las practicas de manejo nocivas en la pérdida de humedales
se vuelven aparentes de manera lenta. Como se expone en el siguiente parra-
fo, la gobernabilidad ha evolucionado hacia un plan integral y coordinado.

En el pasado han habido pocos esfuerzos y metas consistentes relaciona-
das con el rio, y los mecanismos de coordinacién entre los organismos eran
débiles o no existian. Sin embargo, a lo largo de los Gltimos afios, conforme
se hizo evidente la magnitud del problema, se ha desarrollado un amplio
consenso en el sentido de que se necesita de un gran esfuerzo coordinado
para enfrentar la restauracién del delta del Misisipi. Primero se desarroll6
el Plan Coast 2050, que incluia varias acciones de manejo como desviaciones
de rios, restauracion de barreras insulares y restauracion hidrol6gica. En la
actualidad se desarrolla un plan llamado el plan del Area Costera de Luisiana
(LCA, por sus siglas en inglés); éste contempla un esfuerzo de 30 afios de
duracion con un costo de entre 10 y 15 mil millones de ddlares para revertir
la pérdida de humedales en el delta. Al igual que Coast 2050, el plan LCA
incluye desviaciones, restauracion de barreras insulares, restauracion
hidroldgica. Asi mismo el Plan LCA también reconoce la necesidad de enca-
rar los problemas a lo largo de la cuenca de drenaje del Misisipi. El manejo
adaptable jugard un papel central en el LCA con un fuerte énfasis en el
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monitoreo, modeladoy la investigacion aplicada basada en hipdtesis y orien-
tada a los procesos. En la actualidad se prepara el Plan LCA para presentarlo
ante el Congreso de los Estados Unidos de Norteamérica.

GRUPOS INTERESADOS EN LA PERDIDA DE HUMEDALES

Existen muchos grupos con diversos intereses implicados en la restauracién
del delta del Misisipi, lo que dificulta la tarea. Los humedales son de gran
interés debido a que constituyen parte de la base de la cadena alimenticia, o
proporcionan hébitat para casi todas las especies de las pesquerias comer-
ciales que se obtienen del Golfo de México, por lo que los pescadores y
quienes dependen de los productos pesqueros (por ejemplo, restaurantes y
el turismo centrado alrededor de New Orleans). Los tramperos también
tienen intereses porque las especies objetivo tienden a ser especies endémicas
de los humedales. Los propietarios de tierras se ven afectados porque si su
tierra se sumerge, se pierden algunos usos, y las tierras sumergidas, pueden
pasar a ser propiedad del estado. Quienes practican la caza y pesca recreati-
va también dependen en gran medida de los humedales, lo que los agrega a
la lista de interesados en la pérdida de humedales. Quienes han invertido en
el delta en el proceso de hundimiento constituyen un grupo de interés por-
gue se ven obligados a gastar dinero para proteger sus inversiones para no
perderlas. Estos inversionistas incluyen las industrias petrolera y
petroquimica, asi como las industrias de navegacién y de embarque. El pu-
blico también es un grupo interesado porque los humedales proporcionan
muchos beneficios que no han sido capturados por los mercados (por ejem-
plo, proteccidn contra inundaciones para New Orleans y otras comunida-
des del sur de Luisiana, mejoras en la calidad del agua, almacenamiento de
agua, intercambio de gas, separacion de carbono, etcétera). Los gobiernos
(federal, estatal y local) también constituyen un grupo interesado porque
tendran que gastar mas en el control de inundaciones, en reparacion de
caminos que se hunden, y en tratamiento de la calidad del agua y proteccién
de la infraestructura.Resulta muy claro que la participacion de estos grupos
interesados en la pérdida de humedales es de suma importancia en el proce-
so de manejo de restauracién del delta.

Otro problema que complica la administracién de los humedales en el
delta del Misisipi es la propiedad de la tierra. Los patrones de propiedad de
la tierra se caracterizan por ser un mosaico de propiedades publicas y priva-
das que rara vez coinciden con cuencas de drenaje naturales. Por lo tanto,
los planes de manejo a menudo se formulan para unidades basadas en la



866 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

propiedad, aun cuando la mayoria de los administradores de recursos esta-
rian de acuerdo en que seria mas adecuado utilizar unidades naturales, como
por ejemplo cuencas de drenaje. Los temas relacionados con la propiedad
de latierra han sido un factor que ha complicado el manejo de los humedales
a nivel mundial (Day et al. 1989).

La mayoria de los humedales ubicados en el delta del Misisipi son pro-
piedad privada, y el objetivo de los propietarios de tierras no necesariamen-
te coincide con el de los publicos o con el de una restauracion integral res-
paldada cientificamente. Aunque los humedales tienen un gran valor
ecoldgico, soélo parte de este valor puede transformarse en valor econémico
para el propietario de la tierra. Por lo tanto, un propietario puede optar
por administrar sus recursos para obtener un rendimiento econémico in-
mediato (aves acuéaticas o animales de pelaje), en lugar de administrarlos
planteando objetivos valiosos para la sociedad en general (limpieza de agua,
exportacion de materia organica, o habitat para las especies de las pesque-
rias). Un problema particular que enfrentan los propietarios de tierras en
Luisiana, es el de los ingresos relacionados con la produccién de gas y petro-
leo. Si los humedales se deterioran hacia el agua, el area puede volverse
publica y el propietario de tierra pierde ingresos por cualquier produccion
mineral. Aunque este tipo de deterioro rara vez ha ocurrido, sigue siendo
un factor importante en la toma de decisiones de los propietarios de tierras.
Asi, un propietario de tierra puede sentirse obligado a escoger entre un
camino que asegure el reconocimiento de los derechos minerales, y uno que
sea benéfico para la conservacion de los humedales. Por ejemplo, una mane-
ra en la que un propietario puede definir los limites de propiedad es con un
sistema de diques bajos, sin embargo, esto tiene el inconveniente de que los
diques pueden bloquear la entrada de sedimento que nutre a los humedales.
A la inversa, una estrategia sin diques que maximice la entrada de sedimen-
to y mantenga una mayor area de humedales también podria dar lugar a la
erosion provocada por el oleaje de los humedales a lo largo de la interfase
agua-humedal y a una pérdida neta de propiedad para el titular de la tierra.

Debido a esta complicada matriz de grupos de interés con perspectivas
tan variadas sobre los recursos costeros, resulta imperativo que todos estos
grupos estén involucrados en la restauracién del delta. Este es un problema
de enormes proporciones que debe ser enfrentado pronto, pues de lo con-
trario la restauracion sera mucho mas dificil.

LA EVOLUCION DE LA GOBERNABILIDAD EN EL DELTA DEL MisISIPI
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Con el tiempo, la gobernabilidad del delta del Misisipi ha evolucionado para
responder a las necesidades de su manejo. Durante muchos afios, las politicas
federales y los acuerdos institucionales resultantes estuvieron dedicados, de
manera casi exclusiva, a los recursos fluviales de navegacion y control de inun-
daciones, y éste es uno de los factores mas importantes conducentes al deterio-
ro del delta del Misisipi. Histéricamente, el manejo se ha concentrado en el
represamiento del rio brindando poca atencion a la resolucion del problema
ambiental. Diversos estudios técnicos recientes han revelado que el manejo
anterior esta vinculado directamente con el deterioro del delta.

Aun identificadas las causas, las disposiciones y los acuerdos institucionales
para manejar el delta del Misisipi han sido inadecuadas debido, en principio,
a que la mayor parte de los organismos tienen un enfoque primario. Por
ejemplo, el Cuerpo se ha dedicado, tradicionalmente, a la navegacién vy al
control de inundaciones mientras que el Servicio Nacional de Pesquerias Ma-
rinas ha resuelto asuntos pertinentes a las zonas pesqueras. Por su parte, el
Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos se ha ocupado principal-
mente, de los asuntos relacionados con el habitat y a la vida silvestre, en tanto
que la calidad del agua es un tema preponderante para la EPA. Estos organis-
mos gubernamentales han expandido los limites de su autoridad a fin de abor-
dar con mayor amplitud el tema de la restauracion del delta. Un ejemplo son
las desviaciones fluviales que emergen como una posible herramienta prima-
ria para la restauracion. Dichas desviaciones responden al hecho de que las
actividades de navegacion y control de inundaciones son factores importan-
tes para la pérdida de humedales costeros. Asimismo, las desviaciones intro-
ducen gran cantidad de nutrientes en las aguas costeras y pueden dar origen a
regimenes de salinidad inadecuados para la produccion de las pesquerias.

Otra limitante del actual mecanismo de manejo ha sido la insuficiente
valoracion de las consecuencias que tienen las medidas de manejo a largo
plazo. Si en un principio los efectos son minimos y el cambio es lento, a la
larga las estrategias para resolver los problemas y sintomas iniciales pueden
empeorar la situacion. Por ejemplo, es posible proponer el represamiento
parcial y el rescate como respuesta al crecimiento del nivel del mar, pero la
reduccién del influjo de sedimentos podria reducir mas la tasa de acumula-
cién vertical en los humedales, volviendo cada vez menos eficaz el drenaje
por gravedad.

En conclusion, el problema radica en las politicas, a veces contradicto-
rias, que pretenden mantener el actual cauce del rio Misisipi en beneficio de
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la navegacién y al mismo tiempo, conservar los humedales como hébitats
para pesquerias y otras formas de vida silvestre. Es dificil lograr ambos
objetivos si no se adopta una estrategia de manejo mas amplia, completa e
integral. Las dos formas de aprovechamiento del rio son fundamentales
para el interés nacional, por ello la solucion al problema estriba en modifi-
car la politica federal mediante una accién congresista y la revalorizacion
de manera realista de las opciones disponibles que puedan mantener la na-
vegacion y el control de inundaciones sin sacrificar los humedales del sur de
Luisiana.

INSTRUCCIONES PARA UNA MEJOR MANEJO

Segun las condiciones del proyecto LCA, se ha disefiado una completa estra-
tegia para resolver los problemas antes citados y desarrollar un ambicioso
programa para la restauracion del delta. En esta seccion analizaremos, en
términos generales, algunos de los aspectos que dicho programa habra de
contemplar.

REDEFINICION DE OBJETIVOS

El enfoque historico puesto en la navegacion y el control de inundaciones
debera modificarse para incluir, en igualdad de condiciones, la restaura-
cion del delta. Aunque mucho se ha hablado sobre el asunto, aln no se han
aplicado proyectos de restauracion eficaces. El control de inundaciones por
medio de la construccidn de diques no debe eliminar la distribucion de los
sedimentos ni la entrada de agua dulce a los humedales costeros ya que estas
entradas son necesarias para contrarrestar el hundimiento y el incremento
de salinidad. Es necesario que la planeacion integral tome en cuenta estrate-
gias alternativas para proteger las areas desarrolladas en la zona costera y
asi asegurar la entrada de sedimentos y agua; por ejemplo, mediante la
construccion de diques circundantes y canales para controlar inundacio-
nes. Por Gltimo, es necesario comprender que el control de inundaciones
mediante drenaje por gravedad sera cada vez menos viable si no se eleva el
nivel del suelo. A fin de conservar las &reas donde los niveles de agua fueron
inicialmente controlados mediante drenaje por gravedad, sera indispensa-
ble recurrir al drenaje por bombeo que es mucho maés costoso.

DESVIACIONES FLUVIALES HACIA MARISMAS DETERIORADAS
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Hace maés de dos décadas, cuando se proyectaron inicialmente las desviacio-
nes de agua dulce en Luisiana, el objetivo principal consistié en reducir la
salinidad para fomentar la produccion de ostras en las regiones circundan-
tes (Chatry et al. 1983, Chatry y Chew 1985). En fechas recientes, para con-
trarrestar RSLR (Day y Templet 1989, Day et al. 1997, 2000), se ha recurrido
cada vez més a las desviaciones como estrategia para llevar sedimentos y
nutrientes hacia los humedales. Algunas investigaciones recientes, indican
que las desviaciones han conducido a una mayor acumulacién y a una cre-
ciente productividad en las marismas y mayores capturas pesqueras (Day et
al. 1997, Lane et al. 1999). Aunque existe la inquietud de que los nutrientes
del agua desviada pueden conducir a la eutrofizacion, Lane et al. (1999,
2001 a, b) han demostrado que hay una rapida reduccién de nitrégeno y
otros nutrientes conforme el agua desviada fluye hacia los humedales y otros
cuerpos de agua SOMeros.

Las desviaciones, aunadas a ciertas medidas de manejo complementarias
como la restauracién la hidrologia natural y el aumento la barrera insular,
retrasarian y podrian revertir el problema de la pérdida de tierras en la
planicie del delta. La implantacion de muchas de estas alternativas requiere
de importantes cambios en las politicas congresistas con respecto al manejo
del rio Misisipi, cambios que pretende crear el proyecto LCA.

UsO DE LA ENERGIA NATURAL

El proyecto de restauracion del delta debera maximizar el uso de fuentes
de diferentes tipos de energia natural, como la productividad vegetal, los
vientos, las corrientes fluviales y las mareas. Por ejemplo, en la medida de
lo posible, habra que utilizar las corrientes para distribuir los sedimentos:
la vegetacion debera incrementarse para favorecer una mayor formacion
de tierra organica y asi elevar la acumulacion vertical. Este principio de
ingenieria ecoldgica sugiere el uso de pequefas cantidades de energia de
los combustibles fésiles para canalizar flujos de energia natural mucho
mayores (Odum 1971, Mitch y Jorgenson 2003). Un ejemplo del uso de
energia natural es el analisis energético de la cuenca del rio Misisipi, el cual
reveld que aunque el ahorro de energia favoreci a la navegacion y al desa-
rrollo que se llevé a cabo gracias a los diques fluviales, las pérdidas totales
del sistema energético fueron mayores (Odum y Diamond 1985). Lo ante-
rior implica que el estado y la nacién obtendran mayores beneficios si el
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agua y los sedimentos del rio se aprovecharan de manera constructiva
para nutrir los humedales, sin necesidad de sacrificar la navegacion y pro-
tegiendo a la vez el desarrollo. Mitsch y otros (2001) demostraron que la
restauracion de humedales en toda la cuenca del Misisipi también podria
ayudar a solucionar el problema de la escasez de oxigeno en el Golfo de
México.

Los problemas del deterioro de la calidad del agua también pueden abor-
darse mediante el uso de energia natural. Las aguas costeras de tierra aden-
tro reciben una elevada carga de nutrientes derivada del escurrimiento agri-
colay urbano de fuentes no puntuales, asi como de fuentes puntuales como
aguas negras y desechos industriales (por ejemplo, agua de desecho proce-
dente del procesamiento de mariscos). Con anterioridad, las fuentes pun-
tuales se resolvian con el tratamiento convencional de aguas de desecho,
que tiene un alto costo y se consume una gran cantidad de energia. No
obstante, las aguas de desecho pueden tratarse utilizando humedales natu-
rales, los cuales asimilan nutrientes y materia organica del agua de desecho
y mejoran la calidad del agua, aumentan la productividad e incrementan la
acumulacién vertical (Breaux y Day 1994, Hesse et al. 1998, Zhang et al.
2000, Rybczyk et al. 2002). Numerosos estudios de asimilacion en los
humedales de Luisiana han demostrado que éste es un proceso rentable y
energéticamente eficaz (Cardoch et al. 2000, Ko et al. 2004).

Ademas, los problemas de calidad del agua ocasionados por la altera-
cién de la hidrologia pueden resolverse provocando que la mayor parte del
escurrimiento de las tierras altas fluya a través de los humedales, restauran-
do su hidrologia antes de llegar a los cuerpos de agua. Los humedales son
lavaderos naturales de nutrientes (Hatton et al. 1982, Sharp et al. 1982,
Reddy et al. 1993) y por ello, ofrecen un mecanismo viable para reducir la
carga de nutrientes del agua fluvial antes que llegue al mar. De tal suerte, la
calidad del agua mejora con la restauracién de la hidrologia y un mayor
contacto con los humedales.

PLANEACION INTEGRADA

Para mejorar el manejo del delta del Misisipi hace falta una planeacion inte-
grada en los niveles local, de cuenca y nacional. Tal es la finalidad del pro-
yecto LCA. A fin de apoyar la planeacién integrada, habra que disefiarse un
amplio acuerdo institucional para: (1) promover un mayor intercambio de
informacion entre los diversos grupos interesados en el problema (por ejem-
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plo, duefios de tierras particulares, pescadores, etc.) y las numerosas depen-
dencias gubernamentales, a fin de lograr una mayor comprension del fun-
cionamiento del complejo ecosistema y las consecuencias de las opciones de
manejo, (2) apoyar estudios holisticos sobre pérdida de humedales, dete-
rioro de la calidad del agua y relacién entre los ecosistemas naturales y las
actividades econdmicas del hombre, y (3) analizar las repercusiones a largo
plazo, como el cambio global en el manejo del delta del Misisipi. El cuadro
3 presenta algunos de los elementos propuestos para dicho proyecto. La
solucion a los problemas derivados de las précticas poco sistematicas y a
corto plazo, ha de consistir de una estrategia integrada que adopte un enfo-
que global a_lar 70 sobre la pérdida de humedales, incluido RSLR.
Ao e (PGB TR A A NS ROEVLAES e s ocupe

de implantar las decisiones politicas y de reglamentacién.

Objetivo Manejar la parte baja del deltay la cuenca del rio Misisipi de manera que permita
revertir la pérdida de humedales costeros y resolver los problemas de calidad del
agua, sin sacrificar la navegacion y el control de inundaciones.

Politica Utilizar agua, sedimentos y nutrientes del rio Misisipi para rellenar y nutrir los
humedales, manteniendo la calidad del agua mediante la retencion de nutrientes.

Estrategia Utilizar desviaciones para distribuir el agua del rio Misisipi hacia la planicie del
Delta. Los encargados del manejo deberan tomar en consideracion aspectos
como salinidad, necesidad de sedimentos y captacion de nutrientes.

Técticas 1. Incrementar la corriente del rio Atchafalayay mejorar la hidrologia del siste-
ma Atchafalaya, a fin de elevar el flujo a través de los humedales.
2. Aprovechar la fuerza de la corriente del manantial del rio Misisipi para arras-
trar sedimentos a la superficie de la marisma. Aprovechar la fuerza de la corrien-
te natural para mejorar la sedimentacién en la marisma.
3. Aprovechar antiguos tributarios del rio Misisipi para desplazar agua y sedi-
mentos hacia los humedales de la planicie del delta.
4. Analizar la posibilidad de desviar la navegacion fuera del delta bajo (Birdfoot)
mediante un sistema de esclusas y favorecer una hidrologia mas natural en el
delta bajo mediante un mayor desbordamiento de sus riberas.
5. Utilizar soleras de poca altura en los diques del bajo rio Misisipi para conducir
aguas de la corriente del manantial hacia los humedales adyacentes.
6. Aprovechar la carga del lecho del rio Atchafalaya para incrementar la regene-
racion del delta en la bahia Atchafalaya.

(Continua)
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7. Crear multiples desviaciones pequerias en los canales principales, a fin de des-
plazar agua, con mayor eficacia, hacia los humedales que empiezan a hundirse.

8. Aprovechar la reduccién en la extension del canal, la restauracion de la
barrera insular y las estrategias de regulacion para complementar y mejorar la
eficacia de las desviaciones.

9. Utilizar vias fluviales artificiales, como la Via fluvial intercostera del Golfo, a
modo de canales laterales que desplacen agua a través de y entre las cuencas.

Como ejemplo de la planeacion integrada utilizaremos el caso del au-
mento del nivel del mar. Es posible que en los préximos 50 afios ocurra un
incremento significativo, de modo que es imperativo formular proyectos
integrados, a largo plazo y en diversas escalas. Al planificar la respuesta
institucional para contrarrestar las consecuencias del creciente nivel del mar
en los ecosistemas costeros, habréa que considerar diversos factores, en par-
ticular los relevantes a la oportunidad y pertinencia de las acciones (Day y
Templet 1989, Day et al. 1997). Es muy factible que se observe una demora
considerable (décadas o mas) antes que los efectos del aumento en el nivel
del mar sean evidentes, y también es probable que se incremente la veloci-
dad del cambio. En consecuencia, hay que adoptar medidas tempranas aun
cuando no sean aparentes la necesidad ni la culminacion de la secuencia de
acontecimientos conducentes a la pérdida de tierra. Todos los programas o
proyectos federales pertinentes a los esfuerzos de planeacion, deberéan to-
mar en cuenta las consecuencias del aumento en el nivel del mar. Los gobier-
nos estatales habran de emitir lineamientos al gobierno local, a fin de regu-
lar el uso de tierras mediante zonificacion, excedentes de medicién, estandares
de subdivisidn, instalacién de alcantarillado y otros servicios, drenaje y
control de inundaciones.

Los organismos estatales para el manejo de la zona costera también pue-
den tomar la iniciativa en los esfuerzos de planeacién, debido a que las
consecuencias inmediatas se pondran de manifiesto en las areas costeras y a
gue los mandatos de los organismos estatales para la zona costera suelen ser
maés generales que las directivas tradicionales de las dependencias para sec-
tores individuales. Asimismo, las dependencias de manejo costero ya crea-
das pueden incluir informacion y sugerencias de mitigacion dentro de los
procedimientos existentes para el otorgamiento de permisos, a fin de com-
pensar algunos efectos del aumento en el nivel del mar (Coastal Society
1986). Estos distintos niveles de planeacion deberan tener cierto grado de
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integracion. En la medida de lo posible, debera evitarse que los propieta-
rios de tierras particulares se vean en situaciones en que una decision
deletérea para los recursos naturales beneficie sus intereses econémicos.
Los propietarios de tierras podrian recibir una forma de compensacion
(como una exencion fiscal) para compensar las medidas de manejo que no
redunden en beneficios econdmicos inmediatos para sus intereses persona-
les. Estas consideraciones indican la importancia de la planeacion coordi-
nada. Seria mucho mejor administrar la zona costera con base en unidades
de paisaje natural pues en muchos sentidos, los problemas relacionados
con la posesion de tierras podrian complicar los esfuerzos para combatir
los efectos del aumento del nivel del mar. Desde la perspectiva politica y
legal, resulta mucho mas sencillo implantar proyectos de manejo funda-
mentados en unidades de paisaje definidas por la propiedad. Sin embargo,
el manejo de ecosistemas, en particular el caso de los humedales, es mucho
mas eficaz cuando se basa en unidades de paisaje natural, como las cuencas
de drenaje. Con seguridad, los diferentes propietarios tendran distintos
objetivos de manejo para sus tierras. Es posible que algunos prefieran ad-
ministrar recursos que proporcionen un provecho econémico directo
(como animales de pelaje comercial, o aves acuaticas), en vez de redundar
en el beneficio publico general. Por ende, el asunto de la posesion de tierras
debe incluirse como un elemento primario de la planeacion integral.

El desarrollo de &reas de poca altura presenta problemas especiales pues,
conforme aumente el nivel del mar, cada vez serd mas dificil conservar esas
zonas. A largo plazo, la construccion de diques y el drenaje de turberas
agravaran el hundimiento. En cuanto a las areas agricolas, el sistema de
cultivos rotatorios, que introduce sedimentos fluviales en campos especifi-
cos, podria promover la acumulacion y contribuir a la fertilizacion de cul-
tivos. Los cultivos de alta biomasa también son importantes para promo-
ver la acumulacion vertical, a condicion de que se permita el depoésito de
materia organica. Las técnicas para controlar la erosion mediante cubier-
tas vegetales, areas de barbecho y agricultura sin labranza, podrian contri-
buir a una menor erosién y a una mayor acumulacion. Como se sefialé
anteriormente, la eficacia del drenaje por gravedad tiene una duracién re-
lativamente corta en zonas donde los niveles de agua van en aumento, mien-
tras que el drenaje por bombeo no suele ser factible en areas agricolas y sélo
se ha sostenido en las regiones de gran explotacion agricola de naciones
desarrolladas como Holanda.

Adicionalmente, el monitoreo y la planeacion coordinada en el delta
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del Misisipi deberan incluir informacién de otras areas costeras del mundo,
sobre todo de los deltas. El delta del Misisipi es el Unico delta de gran tama-
fio en el territorio continental de Estados Unidos de Norteamérica y en
consecuencia, es necesario obtener informacion de los deltas de otras nacio-
nes donde existan condiciones y problemas similares (por ejemplo, Day et
al. 1997). Algunas areas posibles incluyen los deltas de otros rios y areas
costeras importantes: Grijalva-Usumacinta, Ebro, Po, Nilo, Camarguc,
Danubio, Rin, Ganges y Bahia Chesapeake. EI modelado puede ser una po-
derosa herramienta para evaluar los impactos de diferentes practicas de
manejo en el delta del Misisipi.

CONCLUSION

El problema del deterioro del delta del Misisipi es producto de un trastorno
en el funcionamiento natural del sistema. Dos impactos importantes fueron
la separacion de la planicie deltaica del cauce del rio, y la generalizada alte-
racion hidroldgica del delta. A fin de resolver estos problemas, es necesaria
una politica integral que incluya tanto al delta cuanto a la cuenca de drena-
je. La reconexidn del rio con el delta debe ser el componente esencial para la
restauracion del area. El proyecto LCA para restaurar el delta del Misisipi
incluye muchos de estos elementos, pero se requiere de una mayor partici-
pacion por parte de los grupos interesados en el problema, y un programa
integrado para toda la cuenca.
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LA OBSERVACION DE IMPACTOS EN EL GOLFO DE MEXICO
MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE

Raul Aguirre Gomez

INTRODUCCION

El movimiento del agua y de los sedimentos en las plataformas continentales,
incluyendo bahias, estuarios y lagunas costeras, han sido estudiados mediante
técnicas oceanograficas convencionales de medicion directa o indirecta. Las ob-
servaciones directas incluyen la coleccién de nticleos del fondo marino o la inmer-
sion de instrumentos de registro automatico (e.g. CTD). Las observaciones indi-
rectas incluyen el uso de equipo geofisico especializado o bien, el analisis de
propiedades conservativas del agua, tales como temperatura y salinidad, que
permiten inferir el origen y movimiento de masas de agua. Estas técnicas de
monitoreo han sido usadas en forma aislada y como parte constituyente de estu-
dios integrales. En las Gltimas dos o tres décadas, los datos obtenidos remotamen-
te en plataformas aéreas y espaciales han proporcionado una fuente adicional de
informacién para las investigaciones oceanograficas costeras y marinas. Las ima-
genes de satélite han sido utilizadas en numerosos estudios empleando, principal-
mente, los intervalos visible, térmico y microondas del espectro electromagnético
(EEM). La importancia de estudiar la zona costera con estas técnicas radica en el
hecho de poder evaluar el impacto en la zona costera de manera sindptica.

El objetivo de esta contribucién es evaluar, en forma cualitativa, el im-
pacto de las diferentes actividades antropogénicas y procesos naturales en la
zona costera del Golfo de México.

881
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México es un sistema semicerrado con una entrada de agua
oceanica por el Caribe a través del Canal de Yucatan y con una salida a
través del estrecho de la Florida con una profundidad méxima de 4,000 m
en la regidn central. Una sus caracteristicas morfolégicas mas notables es el
ancho de la plataforma continental cerca de las peninsulas de la Florida y
Yucatén, la cual decrece ligeramente en la parte norte cerca de las costas de
Texas, Luisiana, Misisipi y Alabama y es muy angosta en la pendiente occi-
dental cercana a las costas de Tamaulipas y Veracruz.

El Golfo de México es un sistema oligotréfico con la mayor produccién
primaria asociada a la presencia de “nortes” que se presentan de noviembre a
mayo (Soto y Escobar 1995). La mezcla convectiva de la columna de agua se
presenta en octubre durante la temporada de nortes y termina en marzo. En
la parte noroeste del Golfo de México el ciclo anual de la descarga de los rios es
escasa de febrero a mayo, y aumenta entre julio y septiembre durante la época
de lluvias. La descarga de los rios Soto la Marina, Bravo y Panuco producen
una capa con una salinidad baja de 30 ups y temperatura de 21 a 23 °C que
puede llegar hasta los 100 km de la desembocadura (Escobar y Soto 1997).

Esta region del golfo esta constituida por una plataforma de menos de 50
km de ancho, la cual termina a 100 6 200 m de profundidad. La plataforma
es abrupta y se distingue por relieves paralelos a la linea de costa, conocida
como la “Cordillera Mexicana” entre los 24° y 19° N. Esta cordillera actla
como barrera para el sedimento continental generando un talud continen-
tal Unico por su naturaleza y origen. La plataforma continental cercana a la
peninsula de Yucatén es conocida como el Banco de Campeche y en la region
sur-occidental como la Sonda de Campeche. En la regién occidental del
Banco de Campeche existe un area que presenta grandes cambios con la
profundidad y se conoce como el Escarpe de Campeche. En la region suroes-
te del Golfo de México existe un cafién submarino que marca el final de la
zona carbonatada del Banco de Campeche y el inicio de la zona continental,
que se conoce como el Cafion de Campeche.

La region cubre varias zonas fisiograficas que incluyen al Banco y a la
bahia de Campeche de acuerdo con la clasificacion de Antoine (1972). El
Banco de Campeche es una region carbonatada muy extendida y casi plana,
limitada al oeste por la cuenca Tabasco—Campeche y al este por el Estrecho
de Yucatan. Esta region recibe la influencia de las surgencias a lo largo de la
Peninsula de Yucatan. Se ha observado una corriente fuerte derivada de la
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Corriente del Golfo que entra a través del estrecho. Es una zona somera que
abarca un rango de 20 a 200 m de profundidad. La Bahia de Campeche esta
limitada por el paralelo 21° N y por las costas de los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche y Yucatan al oeste, sur y este, respectivamente. Se consi-
dera como la extensién marina de la cuenca Tabasco—Campeche. La bahia,
abierta hacia el golfo, limita al este con el Banco de Campeche, y al sury al
suroeste con la Sierra Madre Oriental. La planicie costera es baja, pantanosa
y con un drenado pobre. La circulacién dentro de la bahia esta influenciada
por la corriente proveniente del Banco de Campeche, la cual es producida
por la corriente y la surgencia dindmica de Yucatan (Hernandez-Téllez et al.
1993). La temporada de lluvia, de junio a septiembre, produce un aporte de
agua dulce en la bahia a través del sistema de rios Grijalva — Usumacinta. El
aporte de agua dulce disminuye la salinidad y modifica la temperatura ma-
rina creando un frente costero (Monreal-Gémez et al. 1992). La bahia es
una region oceanica mas profunda con un rango que va desde los 2,000
hasta los 3,500 metros.

Las caracteristicas fisicas mas pronunciadas son la Corriente del Lazo y
sus remolinos anticiclénicos asociados. En la regién sur del Golfo de México
descargan sus aguas dos rios importantes: el Coatzacoalcos y el sistema
Grijalva—Usumacinta. Estos rios son la principal fuente de sedimentos en la
zona costera y representan aproximadamente un tercio de la descarga flu-
vial en México (Carranzaet al. 1993). La circulacion en esta parte es ciclonica
generada por remolinos originados en el Este y que llevan un desplazamien-
to hacia el Oeste (Molinari et al. 1978). La precipitacién anual alcanza los
4.5 my se tiene un promedio de 160 dias nublados por afio.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES SATELITALES

Los datos utilizados en este capitulo fueron obtenidos de los sensores, Landsat
(MSS y TM), SeaWiFS, AVHRR y TOPEX y procesados en el Laboratorio de
Sistemas de Informacion Geografica y Percepcion Remota del Instituto de
Geografia de la UNAM. Estos sensores operan en las regiones visible,
infrarrojay microondas del espectro electromagnético. Todos ellos son trans-
portados en satélites helio-sincronicos, de orbita polar, cruzando el ecua-
dor terrestre aproximadamente a la misma hora local a lo largo del afio.
Existe una amplia gama de caracteristicas oceanicas y costeras que son
discernibles con imégenes de satélite. Estos aspectos son descritos a conti-
nuacion.
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EL cOLOR DEL MAR

En el intervalo visible del EEM, las imégenes satelitales han sido utilizadas en
estudios de zonas riberefias, lacustres, estuarinas de ambientes costeros y de
mar profundo. Diversos sensores han sido utilizados en los andlisis sobre la
distribucion y transporte de sedimentos y de fitoplancton, principalmente.
Entre estos instrumentos se tienen, alossensores MSSy TM de la serie Landsat
y al sensor SeaWiFS del satélite ORBVIEW-2.

Los productos generados a partir de este tipo de imégenes de satélite son
principalmente: a) mapas de la concentracion de la clorofila a (pigmentos)
y b) mapa de sedimentos.

Mediante estos mapas es posible hacer un andlisis de la distribucion y
transporte del fitoplancton en zonas oceanicas para inferir produccion pri-
maria y de la distribucion y transporte de sedimentos para inferir posibles
impactos ecoldgicos en la zona costera.

En el primer caso, esto es posible gracias a que el pigmento méas abun-
dante de las algas marinas es la clorofila a, la cual absorbe fuertemente en la
region azul del EEM, con un pico secundario en la region roja. Las aguas con
una abundancia importante de fitoplancton se caracterizan por tener una
reflectancia (R) decreciente en la region azul. Las variaciones de R en el
intervalo verde-amarillo dependen de la combinacion de la abundancia de
pigmentos accesorios (clorofilas b y ¢, carotenos, biliproteinas) y de las
propiedades de esparcimiento de las células. Esto Ultimo es valido para el
caso de las diatomeas, las cuales poseen coberturas externas de silicio. La
profundidad a la cual los sensores de color del mar (e. g. SeaWiFS) pueden
obtener informacion esta limitada a la primera profundidad optica.

En relacion con el segundo punto, el infrarrojo cercano es la region del
EEM de utilidad en la deteccion de sedimentos. Los sensores SeaWiFS y AVHRR
poseen bandas espectrales en este intervalo. En aguas costeras el material en
suspensién afecta la sefial del color del mar. Este material terrigeno, que se
origina de los sedimentos del fondo, es resuspendido por mezcla vertical a
través de la columna de agua, por erosion costera o por descarga de rios. Las
particulas tienden a aumentar la sefial reflejada por el océano en ambas
regiones del espectro, por esparcimiento de la luz incidente. Los sensores
utilizados en la deteccion de estos pardmetros poseen caracteristicas
espectrales, espaciales y temporales. Las caracteristicas espectrales se refie-
ren a las propiedades que tienen las bandas de cada sensor. Por ejemplo, el
Barredor Multi-Espectral y el Mapeador Tematico (MSS'y TM, por sus siglas
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en inglés, respectivamente) de los satélites Landsat poseen bandas muy am-
plias, por lo que son adecuados para aplicaciones terrestres pero presentan
dificultades en la deteccion de los cambios sutiles en el color y la reflectancia
gue son tipicos del océano. Por otro lado, el sensor SeaWiFsS, disefiado para
hacer observaciones del color del mar, posee ocho bandas espectrales an-
gostas (20 nm) centradas a longitudes de onda particularmente (tiles para
detectar la débil sefial de color emergiendo del océano.

La resolucién espacial del sensor SeaWiFS es del orden de 1 km? obser-
vando al nadir. Su resolucion temporal es de una imagen diaria.

LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

El registro de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) mediante sensores
infrarrojos térmicos, es la técnica de la percepcion remota marina que mas
impacto ha tenido en la oceanografia. Esta situacion es debida, principal-
mente, a tres causas. La primera es la alta correlacion hallada entre los
valores digitales de la imagen IR y la temperatura con una precision de
0.1° C.; la segunda causa es la continuidad en el suministro de imagenes por
los sensores meteoroldgicos AVHRR y GOES y, finalmente, la relativa facili-
dad para la obtencion de este tipo de imagenes, lo cual garantiza una amplia
difusion de informacién. Para mantener esta situacion los radiometros IR
deben ser muy precisos, estar bien calibrados y ser aceptablemente estables.
Las imagenes de TSM detectan principalmente la “piel” del océano, esto es, el
grosor de la capa superficial percibida por los sensores satelitales en la re-
gion térmica (3 a 14 mm) es menor a 0.1 mm.

Sin embargo, en un perfil vertical tipico de la temperatura se observa
la disminucidén de la temperatura en funcion de la profundidad. Esta es-
tructura térmica de los océanos se caracteriza por tener una termoclina
permanente a una profundidad de 1,000 m. Por debajo de esta termoclina
la temperatura disminuye lentamente. Por encima de la termoclina se en-
cuentra una capa de mezcla cuyo grosor puede variar desde la superficie
hasta 50 6 200 metros de profundidad. Esto implica que si las mediciones
de la TSM son representativas para el primer metro de agua lo seran tam-
bién para la capa de mezcla.

La estimacion de la TSM se deriva de las imagenes obtenidas por los saté-
lites de la serie NOAA, mediante el sensor AVHRR. Este instrumento posee
cinco bandas espectrales (una visible, una en el IR cercano, una en el IR
medio y 2 en el IR térmico). Su resolucién espacial es de 1 km? al nadir y su
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resolucién temporal es de 1 imagen diaria (aunque hay cuatro satélites NOAA
orbitando, lo cual garantiza al menos, cuatro iméagenes diarias).

La informacion que proporcionan los mapas de TSM es de gran utilidad
en la deteccion e identificacion de caracteristicas tales como la circulacion
oceanica, los frentes térmicos, y las surgencias; asimismo, es posible asociar
mapas de TSM con pesquerias (Herron et al. 1989) y mareas rojas. En este
ultimo aspecto se sabe que en la presencia masiva de dinoflagelados o ciliados
responsables de las mareas rojas confluyen condiciones adecuadas de tem-
peratura, salinidad y nutrientes. Estas mareas rojas toxicas pueden afectar a
muchas formas de vida marina. Los seres humanos también podemos ser
afectados por ciguatera al comer pescado contaminado o por algun tipo de
pardlisis al ingerir mariscos, mejillones u ostiones (Kao 1966). La percep-
cion remota de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) ha resultado ser
una herramienta muy 0til en estudios de la dindmica de las mareas rojas
(Peldez 1987, Aguirre et al. 1999).

ALTURA SIGNIFICATIVA DEL MAR

En la regidn de las microondas es posible hacer observaciones del viento y
del oleaje, hacer estimaciones de la altura dindmica del mar y de la altura
significativa de las olas entre otros parametros. Los instrumentos utilizados
en esta parte del EEM pueden detectar tanto en forma pasiva, como en el
caso de los sensores mencionados previamente, como en forma activa, si
cuentan con un sistema emisor-receptor integrado. Estos sensores son prin-
cipalmente radares transportados a bordo de plataformas como el TOPEX-
Poseiddn, RADARSAT; ERS | y 11, entre otros.

La observacion de la superficie del mar en la region de las microondas se
inicié en 1978 con la puesta en orbita del satélite SeaSAT. Aun cuando este
instrumento estuvo en operacion por un breve lapso la informacién que
proporcioné fue de gran interés para la comunidad cientifica. El principal
logro del SeaSAT fue que permitié medir la distancia entre el satélite y la
superficie marina con una precision de 10 cm. Este tipo de mediciones per-
miten medir la pendiente absoluta de la superficie del mar, lo que se traduce
en la posibilidad de medir la altura significativa del mar, y de las olas, asi
como estimar la velocidad del viento. Los altimetros satelitales son radares
gue transmiten sefales cortas hacia la superficie terrestre. El tiempo que
tarda en retornar desde la superficie la sefial enviada, permite conocer la
distancia entre el satélite y la superficie, si se conoce la velocidad de propa-
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gacion de la sefial. En particular, la altura significativa del mar (SSH, por
sus siglas en inglés) se calcula en funcion de un geoide en relacion con un
elipsoide de referencia con el mismo grado de precision que las distancias
gue se desean estimar. La altimetria satelital es pues una herramienta alter-
nativa para identificar giros 6 remolinos dado que estan asociados con ano-
malias de la SSH que puede ser observada en cualquier época del afio.

El satélite TOPEX/Poseidon utiliza un altimetro de radar con una alta
precision que permite medir la SSH en més del 90% del océano no cubierto
de hielo. TOPEX orbita a 1,336 km sobre la Tierra, completando un ciclo de
127 érbitas en diez dias, con una precision de 2.5 cm. Estas caracteristicas
permiten al satélite producir mapas topograficos de todo el mundo. Cono-
ciendo la topografia del océano es posible calcular la velocidad de las co-
rrientes en el océano, se puede observar el movimiento de aguas en el ambi-
to planetario. Estos cambios son dependientes de la latitud y estan dominados
por la variacion de la TSM. Por ejemplo, alrededor del ecuador es posible
observar cambios importantes en el nivel del mar durante eventos como El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).

Con base en estos conceptos es posible identificar procesos oceanograficos
en el Golfo de México y hacer evaluaciones, tanto de tipo global como re-
gional, de diversas clases de impactos que ocurran en él. La primera seccion
se avoca al andlisis de tipo global y la segunda al aspecto regional.

EVALUACION SATELITAL DEL GoLFO DE MEXICO (GLOBAL)

En esta seccidén se muestran las caracteristicas principales observadas en el
Golfo de México mediante tres sensores satelitales: EI sensor SeaWiFS para
el color del mar, AVHRR para la TSM y TOPEX/POSEIDON para SSH. Estos
aspectos son descritos en los siguientes parrafos.

ANALISIS DEL COLOR DEL MAR

La figura 1 muestra una imagen del Golfo de México tomada con el sensor
SeaWiFS el 24 de abril de 1998. La imagen representa la variacion en la
concentracion de la clorofila a en las diferentes regiones que comprenden al
Golfo de México. La imagen corresponde a la época de invierno y permite
observar aspectos de gran interés. La regidn central del Golfo de México es
primordialmente oligotréfica como lo muestran los tonos violeta-azul que
representan concentraciones menores a 0.1 mg m-=. De esto se infiere que la
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zona productiva del golfo se halla por debajo de lo que puede observar el
satélite. Por consiguiente se puede decir que la capa de mezcla de la parte
central del golfo contiene cantidades bajas de nutrientes y de fitoplancton.
En la regidn norte del Golfo de México se perciben valores altos (tonos
rojos) localizados en la desembocadura de los rios Misisipi y Atchafalaya.
Esta sefial es el resultado de la respuesta conjunta de la concentracién de
clorofila'y los sedimentos acarreados por los rios, la cual conforma la parte
dominante de la sefial. Otra de las caracteristicas importantes que se obser-
van en la imagen son las concentraciones relativamente altas frente a las
costas de Tamaulipas y Veracruz. Estas concentraciones son una repuesta al
anticiclén mexicano al formarse estructuras cicldnicas al norte y al sur de
éste. El anticiclon mexicano es una estructura semipermanente que esta di-
rectamente influenciada por la Corriente del Lazo (Vazquez de la Cerda
1975). Estos anillos ciclénicos generan un ascenso de aguas con temperatu-
ras mas bajas y mas ricas que las de su entorno. Estos remolinos fomentan la
productividad bioldgica de la zona (Biggs 1992). Los tonos azules claro
representan una concentracion relativamente elevada (0.5-0.6 mg m) (véa-
se figura 1 en el encarte a color al final del presente articulo)

Finalmente, el Ultimo aspecto general que se puede observar en la figura
es la influencia de la surgencia dinamica de Yucatan generando condiciones
adecuadas para tener concentraciones relativamente altas de clorofila a en
la parte sur del Golfo de México (tono azul claro).

ANALISIS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La circulacion del Golfo de México esta influenciada por las aguas calidas y
salinas que entran por la region comprendida entre Cuba y la Peninsula de
Yucatén, circula en el Golfo y sale por el Estrecho de la Florida, donde se une
a la Corriente de la Florida. En el Golfo de México, parte de la corriente
forma anillos anticiclonicos, los cuales influyen en las aguas adyacentes ge-
nerando remolinos ciclénicos. El resto de las aguas de la corriente contintia
su viaje hacia el Estrecho de la Florida a través de la Corriente del Lazo. Esta
corriente es un flujo de agua con alta salinidad (36.7 ups) y temperaturas
superficiales durante el verano de 28 a 29 °C que disminuyen en el invierno
entre 24 y 26 °C. La Corriente del Lazo presenta una intrusion dentro del
golfo, la cual varia estacionalmente. Durante los meses de abril, mayo, ju-
nio y agosto, la intrusién puede alcanzar los 27° de latitud Norte (Molinari
1978). La corriente pierde fuerza durante los meses de julio, octubre y no-



LA OBSERVACION DE IMPACTOS MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE 889

viembre alcanzando solamente los 25° N, generando giros anticiclonicos.
Estos anticiclones son areas de temperaturas célidas y salinas semejantes a
las del Lazo. Frente a las costas de Tamaulipas se ha detectado el efecto del
anticiclén mexicano gracias a los anillos ciclonicos que generan un ascenso
de aguas con temperaturas mas bajas que las de su entorno. Estas estructu-
ras térmicas han sido observadas y estudiadas con imagenes satelitales de
TSM desde mediados de los afios 1980 (e. g. Vukovich y Maul 1985).

A pesar de que la Corriente del Lazo es una estructura permanente en el
golfo, los satélites s6lo lo pueden detectar con claridad en los meses mas
frios del afio. En los meses mas célidos la capa superficial en el Golfo de
Meéxico se vuelve isotérmica debido al calentamiento solar, ocultando su
presencia en los mapas de TSM. Los limites de la Corriente del Lazo son
claramente visibles en imagenes de satélite antes de que las aguas superficia-
les del golfo se hagan isotérmicas en mayo. La figura 2 muestra un compues-
to de la TSM promedio del mes de febrero de 1998. Aqui se puede apreciar
claramente la Corriente del Lazo en la parte oriental del Golfo de México.
Los tonos amarillo-naranja indican temperatura de 24 a 26 °C, que contras-
tan con aguas mas frias en la zona norte del golfo con temperaturas varian-
do entre 16 y 20 °C (tonos azules) y mas calidas de alrededor de 29° C en la
region del Caribe (tonos naranjas). Estas variaciones de temperatura son
producto de la interaccion de las aguas calidas de la Corriente del Lazo con
aguas mas frias, por ejemplo, las provenientes del delta del rio Misisipi.
Asimismo, es posible observar en la figura la presencia de giros y remolinos
con temperaturas menores a las del Lazo (tonos verdes y amarillos), ubica-
dos al oeste de la corriente y cercanos a las costas mexicanas (véase figura 2
en el encarte a color al final del presente articulo).

ANALISIS DE LA ALTURA SIGNIFICATIVA DEL MAR

En lafigura 3 se observan caracteristicas importantes en la dinamica del Golfo
de México que se infieren a través de altimetria. La figura corresponde a una
imagen del satélite TOPEX la cual fue tomada el 4 de abril de 2000. La altura de
las superficies mas altas esta relacionada con aguas de mayor temperatura.
Asi, se observa en tonos obscuros, la presencia de la Corriente del Lazo en la
parte oriental del Golfo de México. Se aprecian también los remolinos o eddies
expulsados de la corriente principal en direccion a las costas de Tamaulipas y
Veracruz. Estas estructuras pueden permanecer en escalas de tiempo variables
y pueden tener diametros de decenas a centenares de kildmetros y extenderse
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a grandes profundidades en el mar. Estos remolinos juegan un papel impor-
tante en la circulacion de los océanos transportando calor, sales y nutrientes.
También tienen un papel fundamental en el clima, en pesquerias y en los siste-
mas biogeoquimicos. La observacion de las diferencias en alturas y en tempe-
raturas permite estimar la direccién de las corrientes y la circulacion general
del Golfo de México. En el &mbito bioldgico pueden ser de utilidad al identi-
ficar zonas donde habitan organismos marinos (véase figura 3 en el encarte a
color al final del presente articulo).

EVALUACION SATELITAL DEL GoLFO DE MEXICO (REGIONAL):
PROCESOS COSTEROS

En esta seccion se presenta un analisis de la region costera del Golfo de
México a través de imagenes del satélite Landsat. El andlisis se realizo en
orden norte-sur de los estados que limitan con el Golfo de México, e incluye
un estudio de caso para cada uno de los estados. Con respecto a los Estados
Unidos de América se hizo un analisis particular de la descarga de los rios
Misisipi y Atchafalaya.

En el estudio de impacto a la zona costera por actividades antropogénicas
y de carécter natural se pueden incluir la descarga de sedimentos por riosy
la de los procesos costeros de erosion y acumulacién. Las caracteristicas
fundamentales de cada una de estas causas se describen a continuacion.

a) Descarga de sedimentos por rios. Es sabido que los sedimentos son
portadores de material inorganico y organico (incluyendo contaminantes)
y son el sustrato para diferentes procesos biogeoquimicos que impactan de
diferentes formas a la zona costera.

Las plumas de sedimentos provenientes de rios y estuarios contienen con-
centraciones relativamente altas de material organico e inorganico que es
altamente reflectivo en la regién visible del espectro electromagnético. Esta
alta reflectancia es facilmente observable por sensores ubicados en platafor-
mas satelitales. La importancia de estas observaciones radica en la posibilidad
de conocer el destino final de los nutrientes fluviales y su posible efecto en el
balance del carbono. En términos simples esto equivaldria a responder a la
pregunta de si los nitratos y fosfatos producidos por fuentes agricolas y urba-
nas e inyectadas a través de las descargas de agua dulce a la zona costera
resultan en un incremento importante de la produccién primaria. Para res-
ponder a esta pregunta se requiere del entendimiento de los procesos de sedi-
mentacion y circulacion que controlan el intercambio de material a través de
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la plataforma continental. Las imagenes de color del mar pueden proporcio-
nar respuestas a estas cuestiones al proporcionar series de tiempo de iméagenes
de la formacion y disipacion de plumas en plataformas continentales y pro-
porcionar una aproximacion a otros procesos gque afectan la tasa a la cual las
aguas de los rios y los océanos se mezclan.

b) Procesos costeros de erosién y acumulacion. Es sabido que los proce-
sos costeros cambian el entorno litoral. Las regiones de contacto entre el
mar y la tierra firme son de gran actividad y el limite entre ambas es lo que
se conoce como linea de costa. Esta se define por la posicién que tiene el mar
en el litoral en el transcurso de 24 horas. En periodos que van de afios hasta
siglos o milenios se perciben cambios en la posicion de la linea de costa. Los
factores que influyen en esta variacién son el oleaje, las mareas y las corrien-
tes litorales. Estos factores contribuyen a la destruccion de las rocas de las
costas, 6 bien a la acumulacion de los sedimentos que transportan. Otros
factores que influyen en los cambios del relieve costero son el descenso 6
ascenso del nivel del mar por un mayor o menor aporte de agua por los rios
desde tierra firme. El factor principal de erosién de las riberas de la tierra
firme es el oleaje, el cual por accion mecénica y quimica destruye gradual-
mente las paredes rocosas, socavando las bases continentales. Las costas del
Pacifico mexicano que van desde bahia Banderas hasta el Golfo de
Tehuantepec son predominantemente abrasivas. Por el contrario, en las
costas del Golfo de México es comun observar un relieve constituido por
depositos de material acarreado del mar a la tierra firme. Los procesos de
acumulacién originan grandes formas del relieve de las costas como son los
cordones de playa e islas fluviales. Las barras constituidas de arena son pa-
ralelas a la costa y sobresalen por encima del nivel del mar. En el Golfo de
Meéxico estas barras se disponen a lo largo de algunos miles de kilémetros,
aunque en forma discontinua y separan, en su totalidad, cuerpos de agua
como las lagunas Madre, Tamiahua, Del Carmen y de Términos, distribui-
das desde las costas de Tamaulipas hasta las de Campeche.

En las siguientes secciones se analizan, regionalmente y por estados, las
principales caracteristicas costeras por medio de iméagenes de satélite.

a) Region Sureste de los Estados Unidos de América. En la region sureste
de los E.U.A se encuentran los estados de Texas, Luisiana, Alabama y Flori-
da. La costa del Golfo de México en esta regién es baja y pantanosa, y abun-
dan los manglares y los humedales. La plataforma continental de la regién
incluye la amplia plataforma del occidente de Florida que posee 200 km de
ancho, en cambio, la amplitud de la plataforma de Louisiana varia de me-
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nos de 20 km en el delta “Pie de pajaro” del rio Misisipi hasta cerca de 200 km
en la parte central y occidental del estado. Asimismo, la plataforma de Texas
es amplia y sin cambios importantes en su relieve topografico. La descarga
de agua dulce en el Golfo de México es de aproximadamente 1,110 km? por
afo y estd dominada por los rios Misisipi y Atchafalaya, los cuales contribu-
yen con un 55% de esta descarga. La extension del impacto de esta descarga
es variable y modulada por la tasa de la descarga y los procesos que disper-
san la pluma, principalmente por el efecto del viento. La influencia de la
descarga de los rios Misisipi y Atchafalaya en el Golfo de México se puede
apreciar en las figuras 1y 2. La figura 1 muestra, en tonos rojos, una concen-
tracién alta (superior a los 64 mg m®) de clorofila combinada con sedimen-
tos. La figura 2 muestra una corriente de agua fria a lo largo de la costa sur
de los EE.UU. la cual esta asociada con la descarga de agua dulce de los rios
mencionados.

b) Tamaulipas. El estado de Tamaulipas se localiza en la parte norte de la
llanura costera del Golfo de México y en la Sierra Madre Oriental. El litoral
del estado es bajo y arenoso, con extensas albuferas y lagunas cerradas por
corddn litoral (e. g. Laguna Madre, Laguna del Almagre y Laguna de San
Andrés). Los rios han formado barras en su desembocadura. Los rios prin-
cipales son el Bravo, el San Fernando, el Soto la Marina; y el Tamesi. El rio
Bravo en particular, es uno de los rios mas largos de Norteamérica con una
longitud superior a los 3,000 km. El rio Bravo forma la frontera natural
entre Texas y México. Ambos paises utilizan sus aguas para beber, sin em-
bargo, el rio se ha ido contaminando paulatinamente conforme crecen los
asentamientos humanos a lo largo de sus margenes e incorporan aguas ne-
grasy pesticidas al rio. La figura 4 es una imagen Landsat de la region donde
se puede observar la pluma de sedimentos, proveniente del rio Bravo y sus
meandros, en el Golfo de México. Es posible apreciar, en tono azul claro, la
magnitud de la descarga de sedimentos y su distribucién en la zona costera
de ambos paises. (véase figura 4 en el encarte a color al final del presente
articulo)

La figura 5 muestra la descarga del rio Panuco el cual sirve de limite entre
los estados de Tamaulipas y Veracruz y desemboca en el Golfo de México
junto al Tamesi. Esta descarga produce un impacto ecoldgico de importan-
cia en la zona costera dado que el rio Panuco es el Gltimo tramo en el trans-
porte de aguas negras procedentes de la Ciudad de México y de poblaciones
asentadas a lo largo de sus afluentes: los rios Tula y Moctezuma (véase
figura 5 en el encarte a color al final del presente articulo)
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¢) Veracruz. El estado de Veracruz esté localizado entre la Sierra Madre
Oriental y la llanura costera del Golfo de México. La llanura costera esta
bordeada por un litoral bajo y con formacién de médanos. Son numerosas
las lagunas o albuferas y los esteros (e. g. Laguna de Tamiahua, Alvarado,
Sontecomapan, y Ostién). Todos los rios veracruzanos pertenecen a la ver-
tiente del Golfo de México. Los principales rios del estado son el PAnuco que
desemboca junto con el Tamesi, el Tempoal y el Chicayan. Los rios Tuxpan,
Cazones Tecolutla, Nautla, Jamapa, Blanco, Papaloapan-San Juan,
Coatzacoalcos y Tonala, que forma la frontera con el estado de Tabasco. En
particular, la cuenca del Papaloapan es una zona estratégica para los esta-
dos de Oaxaca y Veracruz. Como en los casos ilustrados previamente, la
descarga de los rios Papaloapan y Blanco a su paso a través de la laguna de
Alvarado, transporta sedimento y contaminantes en la region. La figura 6
muestra, en tono verdoso, la magnitud de la descarga de estos rios, localiza-
dos en la parte inferior de la imagen, durante el verano, cuando el caudal es
importante a causa de las lluvias (véase figura 6 en el encarte a color al final
del presente articulo).

d) Tabasco. El estado de Tabasco se localiza en la region sureste de la
Republica. La zona costera del estado esta en contacto con el Golfo de Méxi-
co. Los principales rios tabasquefios son los de las partes bajas de las cuencas
del Grijalva y el Usumacinta. Estos rios nacen en la regién de los Altos, en
Guatemala. El Grijalva cruza el estado de Chiapas en direccion noroeste y
penetraen la llanura tabasquefia por el sur. El cauce principal del Usumacinta
también toma la direccion noroeste, forma limite entre Chipas y Guatema-
la y luego, entre Chiapas y Tabasco, penetra la llanura tabasquefia por el
sureste. El Grijalva y el Usumacinta se unen en las partes bajas de la llanura;
sus cauces son muy inestables, de ellos se desprenden varios brazos que dan
lugar a nuevos rios que antes de desembocar en el Golfo de México forman
islas fluviales; debido a la escasa inclinacién del terreno y al gran volumen
de las corrientes, aumentada por los afluentes que bajan de las sierras con
un enorme caudal, los rios, en la época de crecientes, inundan grandes ex-
tensiones de la llanura formando, en las partes mas bajas, numerosas lagu-
nas y popales (lagunas poco profundas cubiertas por vegetacion acuética).
El sistema Grijalva-Usumacinta contribuye con poco menos del 10% del
total de la descarga de agua dulce en el golfo aunque para México representa
el 33% (Carranza et al. 1993). La figura 7 es un ejemplo de la impresionante
descarga del sistema Grijalva-Usumacinta durante el verano de 1976 (véase
figura 7 en el encarte a color al final de este articulo).
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Por otro lado, en los litorales tabasquefios se han formado playas bajas y
arenosas con predominio de cordon litoral y, por lo mismo, con una serie de
lagunas litorales: EI Carmen, Pajonal, Machona, Tupilco y Mecoacan, entre
otras. El transporte de arenas por el cauce de los rios es propicio para la forma-
cion de islas sedimentarias mediante un proceso de acumulacién. La figura 8
presenta un claro ejemplo de esto, en la vecindad de la dessmbocadura del rio
Grijalva (véase figura 1 en el encarte a color al final del presente articulo).

e) Campeche. El estado de Campeche se localiza en la parte occidental de
la Peninsula de Yucatan. Es una region que carece de relieve montafioso.
Consiste en una planicie con lomerios y pequefias depresiones. La parte
norte se conoce como La Sierrita. La escasa inclinacion del terreno hacia el
litoral continla en la plataforma continental, con profundidades menores
a 200 metros y anchura hasta de 200 km. Esta region es conocida como la
Sonda de Campeche. Las zonas sur suroeste son las mas bajas y formadas
por depdsitos de aluvion (el resto del estado son calizas). El litoral, un poco
elevado en Campeche y Champotdn, es bajo, arenoso y con zonas pantanosas
en la regién sur, en donde se encuentra la laguna de Términos, cerrada en
parte por las islas del Carmen y Aguada.

Los principales rios del estado estan distribuidos en varias zonas. En la
region suroeste, llamada de los rios y lagunas, se encuentra el rio San Pedro
y San Pablo, afluente del Usumacinta y limite con Tabasco, y los que desem-
bocan en la laguna de Términos: Palizada, Chumpéan, Candelaria y el
Mamantel. En la parte media del estado se encuentra el rio Champotoén. En
la region oeste de la laguna de Términos hay varios sistemas lagunares que
desaguan unos en otros (e. g. Pom, Atasta, del Corte y San Carlos). En la
laguna de Términos se pueden observar con claridad procesos de erosion y
acumulacion. La laguna tiene dos bocas localizadas en la parte oriental y
occidental de la Isla del Carmen. La boca oriental de la laguna, conocida
como Puerto Real, presenta un proceso de erosion costera por la corriente
litoral con un flujo neto al interior de la laguna, mientras que la boca occi-
dental o Del Carmen, presenta cordones de playa formados por procesos de
acumulacion, a través de un flujo neto hacia fuera del cuerpo lagunar. La
figura 9 muestra estos patrones dinamicos con claridad (véase figura 1 en el
encarte a color al final del presente articulo).

f) Yucatan. El estado de Yucatan se localiza en la parte norte central de la
peninsula del mismo nombre. La costa del estado es baja, tiene de lado del
mar un corddn litoral arenoso y amplio, depositado por las corrientes ma-
rinas que corren en direccion este-oeste a lo largo de la costa; presenta du-
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nas relativamente altas. Entre el cordon y la tierra firme existe una peni-
laguna de aguas salobres, que se extiende a lo largo de gran parte del litoral,
siendo notable por su extension la porcién conocida como Estero del rio
Lagartos al este. La mayor parte de las aguas de lluvia se filtra directamente
en las rocas calizas caracteristicas del lugar o penetra por las grietas. No hay
aguas superficiales, todas las aguas circulan subterrdneamente, ya sea den-
tro de conductos abiertos en la caliza por disolucion de la misma, o hasta el
manto de aguas subterraneas. A lo largo de la peninsula de Yucatan el agua
subterranea parece ser una fuente importante de agua dulce. La figura 10
muestra, en tono azul claro, el efecto de la surgencia dindmica de Yucatan, y
de la descarga de las aguas subterraneas de la peninsula (véase figura 10 en
el encarte a color al final del presente articulo).

COMENTARIOS FINALES

Las imagenes de satélite son una herramienta poderosa en el anélisis de
impactos antropogénicos y de caracter natural en la zona costera. Con ellas
es posible observar, de manera continua, la descarga de rios, su amplitud en
la desembocadura y, en su momento, evaluar el impacto ecoldgico que tie-
nen sobre una region determinada. En el caso del Golfo de México es impor-
tante sefialar que, dadas sus caracteristicas fisicas, quimicas, geolégicas, bio-
I6gicas y econdmicas, es una region excelente para ser analizada con técnicas
de percepcién remota. Considero que el concurso de diferentes disciplinas
cientificas en el estudio del entorno del Golfo de México, traera como resul-
tado un mayor entendimiento de la region y ofrecera, como consecuencia,
posibles soluciones para los problemas que aquejan al sistema. La oceano-
grafia por satélite es parte fundamental en este proceso.

BIBLIOGRAFIA

Aguirre-Goémez, R., R. Alvarez y O. Salmerén Garcia 1999. Red tide evolution in the
Mazatlan Bay area from remotely sensed sea surface temperatures. Geofisica Inter-
nacional 38(2): 63-71.

Antoine, J. W. 1972. Structure of the Gulf of Mexico, en Rezak, R.y V. H. Henry (eds.).
Contributions on the geological and geophysical oceanography of the Gulf of Mexico.
Texas A & M University Oceanographic Studies, vol. 3, pp: 1-34.

Biggs, D. C., 1992. Nutrients, plankton, and productivity in a warm-core ring in the
western Gulf of Mexico. Journal of Geophysical Research 97(C2): 2143-2154.



896 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

Carranza Edwards A., L. Rosales Hoz y A. Monreal, 1993. Suspended sediments in the
southeastern Gulf of Mexico. Marine Geology 112: 257-269.

Escobar, E. y L. Soto, 1997. Continental Shelf benthic biomass in the western Gulf of
Mexico. Continental Shelf Research. 17: 585-604.

Hernandez Téllez, J., J. Aldeco y D. Salas de Leén 1993. Cooling and Heating due to
latent and sensible heat over the Yucatan continental shelf. Atmdsfera 64: 223-233.

Herron, R. C., T. D. Leming y J. Li 1989. Satellite-detected fronts and butterfish
aggregations in the northeastern Gulf of Mexico. Continental Shelf Research 9(6):
569-588.

Kao, C.Y.,1966. Tetrodoxin, saxitoxin, and their significance in the study of excitation
phenomena. Pharmacological Review 18: 997-1062.

Molinari,R.L.,J. F. Festay D. H. Behringer 1978. The circulation in the Gulf of Mexico
derived from estimated dynamic height fields. Journal of Physical Oceanography
8:987-996.

Monreal Gdmez, A, D. Salas de Ledn, A. R. Padilla Pilotze y M. A. Alatorre Mendieta
1992. Hydrography and estimation of density currents in the southern part of the
Bay of Campeche, Mexico. Ciencias Marinas 18(4): 115-133.

Pelaez, J. 1987. Satellite images of a red tide episode off southern California. Oceanologica
Acta 10(4): 403-410.

Soto, L.y E. Escobar 1995. Coupling Mechanisms related to benthic production in the
SW Gulf of Mexico. En: Eleftheriou A, A. Ansell y J. Smith (eds.). Biology and Ecology
of shallow coastal waters. Proceedings 28" European Symposium, International
Symposium Series.

Vézquez de la Cerda, A. M. 1975, Current and waters of the upper 1200 meters in the
southwestern Gulf of Mexico. M. Sc. Thesis, Texas A & M. University.

Vukovich, F. M.y G. A. Maul 1985. Cyclonic eddies in the eastern Gulf of Mexico.
Journal of Physical Oceanography 15(1): 105-117.



LA OBSERVACION DE IMPACTOS EN EL GOLFO DE MEXICO
MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE

Raul Aguirre Gomez

Encarte a color

Ficura 1. IMAGEN SEAWIFS TOMADA EL 24 DE ABRIL DE 1998
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Ficura 2. CoMPUESTO DE TSM CORRESPONDIENTE AL MES DE FEBRERO DE 1998
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FicurA 5. DescARGA DE LOS Rios TAMESI-PANUCO Y Tuxpan (IMAGEN LANDsAT 08/11/1972)
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Ficura 6. DescARGA DE LOS Rios BLANCO Y PAPALOAPAN (IMAGEN LANDsAT 26/08/1990)

Ficura 7. DEscARGA DE LOS Rios GRIALVA-USUMACINTA
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Ficura 10. SURGENCIA DINAMICA DE YUCATAN (IMAGEN LANDSAT: 16/04/1990)




LINEAMIENTOS PARA EL PROGRAMA REGIONAL
DE MANEJO INTEGRADO DE LA ZONA COSTERA
DEL GoLFo DE MExIco Y EL CARIBE
D. Zarate Lomeli, A. Yafez-Arancibia, J. W. Day, M. Ortiz Pérez,

A. Lara Dominguez, C. Ojeda de la Fuente, L. J. Morales Arjona
y S. Guevara Sada

INTRODUCCION

El Golfo de México tiene una superficie de 1,602,000 km?y es una unidad
oceanografica que forma parte de la region del Gran Caribe, considerada
como la cuenca de aguas protegidas mas grande del océano Atlantico. La
Zona Econdmica Exclusiva de Estados Unidos de América, México y Cuba
convergen en el Golfo. En el &mbito internacional, es considerado como uno
de los 50 «grandes ecosistemas marinos» (Large Marine Ecosystem) que deben
ser protegidos y utilizados de manera que se optimicen los recursos econémi-
cos y ambientales que resultan del aprovechamiento de sus recursos naturales
(Zarate et al. 1999, Kumpf et al. 1999, Yafez-Arancibia y Day 2003).

La zona costera mexicana del Golfo de México y el Caribe, tiene una
longitud de 3,118.71 km (30 % del total nacional) y es compartida por los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana
Roo, cuyos litorales enfrentan la gran frontera internacional hacia la «Cuenca
del Caribe», donde México interacttia con 35 gobiernos o naciones.

México comparte en el Golfo de México una cuenca de drenaje de aguas
continentales mayor a 5,180,000 km?y que involucra a cinco paises, Cana-
da, Estados Unidos de América, México, Cuba y Guatemala. De esta super-
ficie, 783,915 km? corresponden a México (Weber et al. 1992). La platafor-
ma continental tiene una superficie de 480,000 km? (Zarate et al. 1999).
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La zona costera y marina del Golfo de México y el Caribe representa una
region de gran valor ecolégico para México, por la gran diversidad de
ecosistemas, habitats, recursos naturales, especies vegetales y animales. Desde
el punto de vista social y econdmico estos ecosistemas y recursos, ofrecen
bienes y servicios que son estratégicos para el pais porque permiten el desarro-
llo de importantes actividades econémicas asociadas a la extraccion, procesa-
miento y distribucion de hidrocarburos, actividades industriales, portuarias
y comerciales, actividades agropecuarias y turisticas entre las mas importan-
tes (Toledo 1996, Botello et al. 1996, Zarate et al. 1999 y 2003, Rivera y Zarate
2000). En los cuadros 1y 2 se resume la importancia estratégica de la region,
asi como los bienes y servicios ambientales que proporcionan sus ecosistemas.

Los propdsitos de este capitulo, son destacar el gran valor ecol6gico y
socioecondmico de la zona costera del Golfo y Caribe mexicano, sus proble-
mas ambientales criticos, los problemas y necesidades relacionadas con el
marco legal e institucional y las politicas e instrumentos que se utilizan para
su administracion y manejo, con la intencion de proponer los términos de
referencia y los componentes principales para el establecimiento de un pro-
grama de manejo integral de la zona costera del Golfo de México y Caribe.

PROBLEMAS AMBIENTALES CRITICOS

La zona costera de la region se encuentra expuesta directamente al impacto
ambiental de las actividades humanas que se realizan en sus seis estados
litorales, cuya superficie es de 318,828 km?, (16.2% del total nacional) e
indirectamente al impacto de las actividades humanas que se desarrollan en
las cuencas hidrolégicas que drenan hacia el litoral y que tienen una super-
ficie de 783,915 km? que representa el 40 % del territorio nacional (Zarate et
al. 1999 y 2001). En el cuadro 1 se presentan los principales problemas am-
bientales para la zona costera de la region. De éstos pueden considerarse
como criticos por su magnitud los siguientes:

Fragmentacion y pérdida de ecosistemas, cobertura vegetal, biodiver-
sidad y suelos, por el desarrollo poco planificado de actividades
agropecuarias, urbanas e industriales (Botello et al. 1996, Conasio 1998,
Zérate et al.1999 y 2003, Day et al. 2003). Actualmente s6lo existe el 36%
de la vegetacion primaria en la superficie de los seis estados de la region
que, como puede observarse en lafigura 1, se encuentra muy fragmentada
(Zérate et al. 2003). De mantenerse la tasa de cambio en la cobertura
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CuabRro 1. VALOR ECOLOGICO, SOCIAL Y ECONOMICO DE LA ZONA COSTERA MEXICANA
DEL GoLFo bE MExico Y EL CARIBE

Valor ecoldgico

Incluye las cuencas hidrolégicas con mayor descarga fluvial del pais (62% a nivel nacional).
El sistema Grijalva-Usumacinta es considerado como el sistema fluvial de mayor descarga del
pais (59.4x10° m*/afio) y el tercero de todo Norteamérica después del Misisipi y el Atchafalaya.
Existen al menos 37 ecosistemas lagunares y estuarinos con una superficie de 678,608 ha
(43% del total nacional).

Laguna de Términos, Campeche es considerada como el ecosistema lagunar-estuarino
mas importante del pais por su superficie (200,108 ha), productividad natural y
biodiversidad (més de 2,000 especies vegetales y animales).

Existen 423,237 ha de manglar en la zona costera, que representan el 59 % en superficie,
de todas las areas de manglar del pais.

1,229,231 ha de pantanos dulceacuicolas existen en su planicie costera.

Los humedales asociados a laguna de Términos y Petenes en Campeche, mas los humedales
de Los Pantanos de Centla en Tabasco, tienen una superficie de 949,000 ha, que por su
productividad y biodiversidad, son considerados como los mas importantes de
Mesoamérica.

Mas de 673 especies de aves, 249 especies de mamiferos terrestres, 24 mamiferos marinos
y 329 especies de peces utilizan los humedales y lagunas costeras de la region como
héabitats criticos dentro de sus ciclos de vida.

Los arrecifes de Quintana Roo forman parte del Sistema Arrecifal Belicefio, considerado
como el méas importante de la region del Caribe y el segundo a nivel mundial.

Los arrecifes de Chinchorro, Quintana Roo y Alacranes, Yucatan son considerados, como
dos de los atolones mas importantes del Caribe.

Existen 19 areas naturales protegidas a nivel federal con una superficie de 3,045,318 ha
(54% porcion continental y 46% porcidén marina).

Valor socioeconémico

14,756,759 personas habitan los estados costeros de la region.

Se ubican dos de las mayores provincias petroleras del hemisferio occidental, la provincia
Reforma-Tabasco y la Sonda de Campeche.

De la zona costera y marina de la region se extraen diariamente 2.9 millones de barriles

(Continta)
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CuabRro 1. VALOR ECOLOGICO, SOCIAL Y ECONOMICO DE LA ZONA COSTERA MEXICANA
DEL GoLFo DE MExico Y EL CARIBE

de petréleoy 4,790 millones de pies clbicos de gas natural. Las reservas de hidrocarburos
totales para la region son de 58 mil millones de barriles de petréleo, de las cuales el 58%
son reservas probadas.

Como infraestructura petrolera existe en la zona costera y marina: 313 campos en
produccion, 4,269 pozos de explotacion, 167 plataformas marinas, 2 refinerias, 9 centros
procesadores de gas y 6 complejos petroquimicos.

Se extraen anualmente mas de 350 mil toneladas de recursos pesqueros demersales (26%
a nivel nacional) y que tienen un valor aproximado de 240 millones de délares. El 50%
de la captura de camarény el 90% del ostion a nivel nacional se pescan en el Golfo. Otros
recursos pesqueros importantes son la almeja, langosta, jaiba, pulpo, meros, pargo,
guachinango, corvina, rébalo, mojarray tiburén.

En la actividad pesquera se involucran méas de 90,000 personas.

20 puertos pesqueros se localizan en la region, como los puertos de Tampico, Tamiahua,
Tecolutla, Veracruz, Sdnchez Magallanes, Frontera, Ciudad del Carmen, Lerma y
Yucalpetén.

54 puertos (13 de ellos son puertos de altura) pesqueros, turisticos, industriales y comerciales
que se ubican en el litoral. Estos puertos tienen mas de 75 mil metros lineales de atraque
y registran un movimiento anual superior a los 1.5 millones de pasajeros y 133 millones
de toneladas de carga (79% del total nacional).

Con fines de proteccion litoral existen 59,634 metros de rompeolas, escolleras, espigones
y obras de proteccién marginal (46.4% del total nacional).

Existe una oferta turistica de 1,794 establecimientos y 71,254 habitaciones que representan
un 22% del total nacional.

De los cinco centros de playa integramente planeados que existen en el pais, Cancun, (Q.
R00) posee el 66% (21,802 cuartos) de cuartos como oferta hotelera. El estado de Quintana
Roo captd 2,809 millones de dolares (34% del total nacional) como divisas que ingresaron
al pais en el afio 2000, por concepto de turismo.

Fuentes: Toledo 1996, INEGI-SEmArRNAP 1999, Lara-Dominguez et al. 2003, Zarate et al. 1999 y 2003,
Pemex 2000.
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CUADRO 2. BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES PROPORCIONADOS POR LOS PRINCIPALES
ECOSISTEMAS DE LA ZONA COSTERA Y MARINA DEL GoLFo bE MExico Y CARIBE. VALOR
ECONOMICO Y ECOLOGICO
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VALOR ECOLOGICO

VALOR ECONOMICO
TIPOS DE ECOSISTEMAS COSTEROS

Componentes

Recursos forestales
Recursos pesqueros
Recursos silvestres
Recursos hidroldgicos
Recursos recreacionales

Funciones

Cargay recarga de acuiferos

Proteccion y estabilizacion litoral

Retencidn de sedimentos y nutrientes

Mantenimiento de la calidad del agua

Soporte externo a ecosistemas y
actividades humanas

Estabilizacién microclimatica

Habitat critico

Atributos
Biodiversidad
Unicidad y Herencia

—+ —+ —+ —+ —+

+H +H +H +

+

—+ —+ —+ —+ —+

—+ =+ —+ —+ —+

—+ —+ —+ —+

—+ =+ —+ —+ —+

—+ —+ —+ —+

++

—+ =+ —+ —+ —+

—+

Simbologia:

1. Pantanos costeros
4. Costas abiertas, bahias y playas
7. Arrecifes coralinos 8. Barreras e islas

2. Planicie costera

5. Llanuras de inundacién
9. Plataforma continental.

3. Deltas y sistemas lagunares-estuarinos
6. Pastos marinos

t: Valor de uso directo. Bienes y servicios que tienen un precio en el mercado.
1: Valor de uso indirecto. Bienes y servicios ambientales que no tienen asignado un precio en el

mercado. Sin embargo tienen un valor econémico y social que puede ser estimado.

1: Valor sin uso/preservacion. Atributos y bienes ambientales que no tienen asignado un precio

de mercado, pero que tienen un valor econémico y social que puede ser estimado.
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vegetal y usos del suelo para los Gltimos 10 afios, los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatadn y Quintana Roo habran perdido la
vegetacion primaria que aln poseen en un periodo de 11, 55, 25, 32y 28
anos respectivamente, y con ello los bienes y servicios ambientales que
proporcionan (Zérate y Alafita 2001). La pérdida de la cobertura vegetal
con otros factores, ha inducido en los seis estados, procesos de
desertificacion, erosion hidrica y eolica en 314, 114 km?, 316,114 km?y
308,148 km? de su superficie respectivamente (INEGI-SEmARNAP 1999).
La contaminacion de la zona costera y marina. Diversos estudios con
vision regional han destacado los niveles de contaminacién en agua,
sedimentos y organismos por hidrocarburos, agroquimicos, metales
pesados y microorganismos, registrados en diferentes ecosistemas de
la region, como criticos y rebasan los limites méximos permisibles
establecidos por la normatividad nacional e internacional (Botello et
al. 1996, Conasio 1998, Zarate et al.1999, INE-Semarnap 2000, SEmMAR
2002). Las principales causas son la falta de planeacién ambiental,
infraestructura sanitaria y servicios urbanos. Como ejemplo de lo
anterior, puede mencionarse el caso del estado de Quintana Roo, donde
solo el 15% de la poblacidn tiene cobertura de alcantarillado sanitario,
15% de cobertura de tratamiento de aguas residuales y 8% cobertura
de rellenos sanitarios (GSTP 2002). Esta situacion es muy similar para
el resto de los estados de la region. En suma, el nivel y tendencias de la
contaminacion de los ecosistemas costeros de la regién son criticos y de
mantenerse, puede poner en serio riesgo su estabilidad y persistencia.
Afectaciones a poblacion, infraestructura y actividades econdmicas
por fendémenos y riesgos naturales. La region se caracteriza por
presentar una serie de procesos y fenémenos naturales como son: a) la
subsidencia por acumulacién y compactacién de sedimentos en zonas
deltéicas, b) la depositacion y erosidn litoral, ¢) la salinizacion de suelos
y aguas continentales, d) la incidencia de fenémenos hidrometeo-
roldgicos y e) los efectos globales del cambio climatico y ascenso en el
nivel medio del mar (Ortiz et al. 1996). Estos procesos son considerados
muy pocas veces en la planeacién de actividades productivas,
asentamientos humanos e infraestructura, lo que ha implicado la
pérdida de vidas humanas, de infraestructuray de importantes recursos
econodmicos. En las figuras 2 y 3 se presentan ejemplos de areas de riesgo
por ascenso en el nivel medio del mar para algunos sitios de la zona
costera del Golfo de México y el Caribe.
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CuADRO 3. AREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACION E INTRUSION DE LA CUNA
SALINA EN LA ZONA DELTAICA DEL RiO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

FUENTES Y TIPOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

Tam Ver Tas Cam Yuc QR

Actividades petroleras
Contaminacion de aire, agua, suelos y biota por derrames
accidentales de hidrocarburos y la generacion de residuos
sélidos, liquidos y gaseosos derivados de la extraccién, pro-
cesamiento, transporte y distribucién de hidrocarburos
Alteraciones hidrologicas y fragmentacion de ecosistemas
por la construccién de canales, ductos, terracerias , vias
de comunicacién, puentesy otras estructuras
Fragmentacion de ecosistemas y cambios en los usos del
suelo por la construccién de infraestructura
Consumo y contaminacion de agua en procesos
productivos

Actividades portuarias e industriales
Contaminacion de agua, sedimentosy biota por la gene-
racion de residuos liquidos y s6lidos generados en puer-
tos, marinas y zonas industriales
Alteracion fisica de sedimentos, ecosistemas estuarinosy
marinos, asi como alteraciones en la calidad del agua ma-
rina por actividades de dragado y navegacion
Cambios en usos del suelo y fragmentacion de ecosistemas
Consumo y contaminacion de agua en procesos
productivos

Actividad acuicola y pesquera
Alteracion mecanica y fisica de sedimentos y vegetacion
sumergida en plataforma continental adyacente por ac-
tividades de pesca de arrastre
Sobreexplotacidn de recursos
Contaminacién organica y eutrofizacion de
lagunasy estuarios
Introduccién de especies exdticas

Urbanizacion y turismo
Conversidn de suelos y fragmentacion de ecosistemas-
vegetacion por la construccion de infraestructura urba-
nay turistica

(Contintda)
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CuADRO 3. AREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACION E INTRUSION DE LA CUNA
SALINA EN LA ZONA DELTAICA DEL RiO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

FUENTES Y TIPOS DE IMPACTOS AMBIENTALES Tam  Ver Tas Cam Yuc QR
Contaminacion de agua, aire, suelos y biota por la gene- 1 1 1 1 7 1
racion de residuos liquidos, gaseosos y s6lidos generados
en zonas urbanas y turisticas
Alteracion hidrologica y fragmentacion de ecosistemas t 1 il 1 Foi
por la construccion de canales, vias de comunicacion,
puertosy otra infraestructura
Problemas de salud publica por contacto y consumo de t t t s %
aguay recursos contaminados
Consumo de agua t t t 1 1
Actividades agricolas, ganaderas y forestales
Conversién de suelos, fragmentacion de ecosistemas y 1 1 1 1 1T %
vegetacion por laexpansion de la frontera agropecuaria
y forestal
Contaminacién de suelos, agua y biota por el uso de 1 il f 1 T
agroquimicos
Erosiony pérdida de suelos por deforestacion t t t t ot
Alteracion hidroldgica por canalizacion y trabajos de irri- 1 1 1 1 Tt
gacion. Salinizacion de tierras
Fendmenos y procesos naturales que inducen riesgo
Problemas de erosion y acumulacién litoral por feno- t t t t 7 1
menos hidrometeoroldgicos.
Areas de riesgo y vulnerabilidad de inundacion e intru- t t 1 1 ot
sién salina por ascenso en el nivel medio del mar.
Subsidencia por acumulacién y compactacion de sedi- t t il 1 T f
mentos
Actividades transfronterizas
Contaminacién de agua, litoral, biotay recursos pesqueros t t t s %

por hidrocarburos y residuos sélidos generados fuera del
paisy transportados por corrientes y deriva litoral.

Tam: Tamaulipas. Cam: Campeche. Ver: Veracruz. Yuc: Yucatan. Tab: Tabasco.

QR: Quintana Roo.

t: impacto poco importante ¥: impacto importante

{: impacto muy importante
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FIGURA 1. ESTADO DE CONSERVACION DE LOS ESTADOS DEL GOLFO DE MEXICO Y EL CARIBE

- Zonas alteradas/con uso (46%)

- Vegetacion primaria (36%)

I:l Vegetacion secundaria(18%)

Fuente: Zarate et al. 2003.

Como puede apreciarse en el anexo 1y en el cuadro 4, existe un gran cimulo
de instrumentos legales y juridicos a nivel federal y estatal que inciden directa e
indirectamente sobre el manejo y gestion de la zona costera y sus recursos; sin
embargo, su limitada aplicacién y cumplimiento por todos los sectores
involucrados, asi como la falta de normatividad con visioén ecosistémica, de
vigilancia y gestién, han contribuido al creciente deterioro de la zona costera y
marina de la regién y pérdida de importantes recursos naturales.

Ademas del marco juridico nacional, México ha participado y se ha com-
prometido en un gran ndmero de acuerdos y tratados internacionales rela-
cionados con la gestion y el manejo de la zona costera y marina (anexo 2),
sin embargo los resultados y el cumplimiento de tales compromisos han
sido muy limitados.



FIGURA 2. AREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACION E INTRUSION DE LA CUNA
SALINA EN LA ZONA DELTAICA DEL RiO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR.

LAGUNA DE ALVARADO

Mapa hipsométrico
Nivel de inundacién:  [Jill 1 msnm [ 2 msnm m”

I Cuerpos de agua Il Poblados ---- Carreteras
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Por lo anterior y considerando la gran diversidad de recursos,
ecosistemas, problemas, usuarios y sectores involucrados con las zonas
costeras de la region y el pais, es urgente visualizar dos escenarios: a) ade-
cuar, fortalecer y complementar el marco juridico-normativo actual apli-
cable a la zona costera y b) definir un instrumento legal especifico para este
espacio ecogeografico como puede ser una ley para el Manejo de la zona
costera. Ambos escenarios deben estar orientados a integrar y armonizar
las diferentes leyes y reglamentos, asi como las responsabilidades y atribu-
ciones de las instituciones de la administracién publica en los diferentes
niveles de gobierno y en general de todos los actores involucrados en el uso,
gestién y manejo de la zona costera y sus recursos (Zarate et al. 1999).

Marco institucional

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) es la
dependencia responsable de las politicas y programas ambientales en el pais
y por lo tanto del manejo y gestion de su zona costera. Sin embargo, en el
uso y manejo de la zona litoral intervienen un sin nimero de dependencias
a nivel federal, estatal y municipal (figura 4). Desde el punto de vista
institucional existen tres problemas importantes para el uso y manejo efi-
ciente de la zona costera a nivel nacional y regional (Zarate 2003):

La SemarNAT No ha definido una politica, programa o instrumento de
caracter nacional o regional que oriente el desarrollo hacia un manejo
integrado de la zona costera de la regién.

Los diferentes sectores publicos a nivel federal, estatal y municipal que
inciden en el uso y gestion de recursos costeros, por regla general, definen
sus politicas y programas de desarrollo sin considerar criterios
ambientales y mucho menos la importancia estratégica y fragilidad
que tienen los ecosistemas costeros de la region. Esto ocasiona
problemas ambientales severos, traslapes de funciones y conflicto de
intereses.

Algunos sectores de desarrollo han realizado esfuerzos institucionales
por abordar la problemaética de la zona costera, desafortunadamente
han sido planteados con visiones sectoriales y sin vinculacion aparente.

Por lo anterior y por el creciente deterioro ambiental, es urgente que la
SEMARNAT defina una estrategia o instrumento para el manejo integral de la
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Figura 4. Factores a instrumentos que inciden en la gestion y el manejo de lazona
costera del Golfo de México y Mar Caribe (Zérate et al., 1999).

Impacto ambiental por actividades humanas

Agricultura, ganaderia y forestal
Desarrollo urbano

Turismo

Puertos y navegacion

Vias de comunicacion y transporte
Acuacultura, caza y pesca
Actividades petroleras e industriales
Generacién de energia
Otros

Otros

Impacto ambiental por factores

Fendémenos hidrometeoroldgicos
Cambio climético y ascenso nivel mar
Subsidencia

naturales

DE

ZONA COSTERA DEL GOLFO

MEXICO Y CARIBE

Marco legal

Ley Federal del Mar

Ley de Bienes Nacionales

Ley de Aguas Nacionales
LGEEPA

Ley de Pesca

Ley General de Salud

Ley Forestal

Ley de Caza

Ley Federal de Turismo

Ley Gral Asentamientos Huma-
nos

Ley de Navegacion

Ley de Puertos

Ley Gral. Inversion Extranjera
Ley Agraria

Ley Metrologia y Normalizacion
Ley Vias Gral. de Comunicacion
Ley Orgénica de la Admén
Puablica

Ley Federal de Derechos
Codigo Penal

Otros

Instrumentos de manejo

Plan Nacional de Desarrollo
Planes Estatales y Municipales de
Desarrollo

Planes Sectoriales de Desarrollo
Ordenamiento Ecoldgico
Evaluacion de Impacto Ambiental
Normas Oficiales Mexicanas
Zona Federal Maritimo Terrestre
Auditoria Ambiental
Investigacién Ecoldgica y
Educacién

Instrumentos Econémicos

Areas Naturales Protegidas
Regulacion Ambiental Y
Asentamientos Humanos

Uso Racional de Elementos
Naturales y Proteccion Ambiental
Criterios Ecol6gicos de Protec-
cion de Flora y Fauna.

Planes de Contingencia para
Desastres Naturales e Inducidos
por el Hombre

Otros

Actores y marco institucional

SEMARNAP

SEMAR

SEDENA

SEDESOL

SENER

SECTUR

SCT

SEGOB

SRE

SAGARPA

Gobiernos estatales y
municipales

SHCP

SE

SEP

INEGI

FonaTur

Fonaro

ConaBio

CoNAcYT

PeEMEX

CFE

ONG

Universidades y centros de
investigacion

Sector social y privado
Otros




910 Los ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MEXICO

zona costera (MI1ZC), que considere por una parte el fortalecimiento la ca-
pacidad institucional de la Secretaria para la atencién de la problematica
ambiental, y por la otra conformar y consolidar un grupo interdisciplinario
de coordinacién, planeacién y seguimiento para el MIZC.

INSTRUMENTOS DE POLITICA AMBIENTAL
PLaN NAcioNAL DE DESARROLLO

Los problemas de la zona costera en México, han sido abordados historica-
mente en la gestion publica de manera desvinculada. Aungue existen esfuer-
zos institucionales para manejar de forma integral este espacio eco-geogra-
fico, que han sido planteados desde visiones sectoriales (SemarnaT 2001).

El Programa de medio ambiente 2001-2006 reconoce la importancia es-
tratégica que tiene la zona costera del pais en términos de ecosistemas, re-
cursos, bienes y servicios ambientales (SemarnaT 2001). Sin embargo, no
considera la definicién de una politica, programa estratégico o instrumen-
to de planeacion y gestién ambiental a nivel nacional que oriente su manejo
con un enfoque integral y multisectorial.

La falta de un instrumento ad hoc que permita la integracion de politicas
y programas que inciden directa o indirectamente en la zona costera, ha
ocasionado en ella efectos negativos como el traslape de atribuciones, con-
flicto de intereses e incompatibilidad entre los diferentes sectores de desa-
rrollo a nivel federal, regional, estatal y municipal, asi como altos costos
econdmicos e impactos ambientales significativos (Zarate 2003). Por lo tan-
to, es evidente la urgente necesidad de definir e implementar en el corto
plazo un Programa Nacional de Manejo Integrado para la Zona Costera y
en el caso particular de la region sujeto del presente andlisis, un Programa
de Manejo Integral de la Zona Costera del Golfo de México y el Caribe, que
permita una integracion real de politicas, asi como una planeacion
multisectorial con enfoque de ecosistemas (Zarate et al. 1999 y 2003, Yafiez-
Arancibia y Day 2003, Zérate y Yafez-Arancibia 2003).

ORDENAMIENTO ECOLOGICO
No obstante que el Ordenamiento Ecoldgico (OE), es uno de los principales

instrumentos de politica ambiental para la planeacion a diferentes escalas,
solo existen decretados para la region seis programas de OE, todos ellos en el
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estado de Quintana Roo, con una superficie de 6,347.2 km?. Esta pequefia
area equivale al 1.75% de la superficie de los seis estados de la region. Al
comparar este porcentaje y observar la figura 1, se concluye que el esfuerzo
por planear y ordenar ambientalmente la zona costera de la regién es mini-
mo, en comparacion con el critico grado de fragmentacion en gue se en-
cuentran los ecosistemas y recursos que son estratégicos para el pais.

Las &reas que actualmente cuentan con programas de OE tienen el pro-
blema de que su delimitacién y zonificacion carecen de criterios administra-
tivos, cientificos, legales y técnicos acordes con la estructura y dindmica de
los ecosistemas y recursos costeros, lo que restringe el manejo integrado. Asi
mismo, los modelos de uso del suelo y el manejo de ecosistemas y recursos
no consideran la capacidad de carga que éstos tienen en términos de extrac-
cion de recursos, pérdida de cobertura vegetal y generacién de residuos
liquidos y solidos, entre otros aspectos. La inexistencia de mecanismos de
evaluacion y monitoreo regional permanente que permitan la retroalimen-
tacién y actualizacion de los modelos de uso de ecosistemas y recursos defi-
nidos en los OE decretados en la region es otra limitante importante de su
aplicacion (Zarate 2003).

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacién de impacto ambiental (EIA) es otro de los principales instru-
mentos de politica ambiental en el pais. No obstante su importancia, pre-
senta una serie de limitaciones y debilidades para su aplicacion en proyectos
costeros, las principales son: a) la definicion de la zona de influencia de los
proyectos, b) la identificacion y evaluacidn de los impactos en bienes y ser-
vicios ambientales, c) la falta de evaluacion econdmica y social del impacto
ambiental, d) escasa valoracién de riesgos naturales, ) la identificacion y
evaluacion de impactos acumulativos, sinérgicos y de tipo regional, y f) la
definicién y ejecucion de programas de monitoreo y supervision ambiental
(Yanez-Arancibia et al. 1996, Zarate et al. 1996 y 1999).

En el pais, la EIA de planes, politicas y programas de desarrollo mejor
conocida como Evaluacion ambiental estratégica (EAE), no esta contemplada
en la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Ambiente, por lo
gue se planifica e implementa por el sector publico o privado que los desarro-
lla (Zarate et al. 1996). Esta situacién es delicada, pues no se evaltan las
implicaciones ambientales de la multiplicidad de proyectos en la zona coste-
ra, que se caracterizan por ser de consecuencias ambientales a nivel regional.
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Como ejemplo pueden mencionarse los recientes programas de Petro-
leos Mexicanos para la exploracion y extraccion de aceite y gas en la zona
costera y marina del Golfo de México. La reflexion sobre estos programas es
si han evaluado las implicaciones ambientales en sus zonas de influencia, los
impactos de caracter regional, acumulativos, sinérgicos y transfron-terizos,
asi como las respectivas medidas regionales para su mitigacion. En caso
contrario para este y otros programas y politicas de desarrollo es priorita-
rio acordar y realizar las EAE respectivas.

AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Las &reas naturales protegidas (ANP) representan una de las herramientas
mas solidas de la politica ambiental del pais, por conformar un instrumen-
to indispensable para la proteccion y conservacion de ecosistemas y recur-
sos. Actualmente, existen decretadas a nivel federal para la region un total
de 19 ANP, las cuales suman una superficie total 2,977,610 ha, que represen-
tan el 9.3% de toda la superficie protegida de los seis estados involucrados
(cuadro 4). Aunque es una superficie importante, no refleja la necesidad
actual de proteger, conservar y utilizar de manera sustentable areas o
ecosistemas costeros en buen estado de conservacion y gran biodiversidad
que aun existen en la zona costera de la region sin ser decretados y maneja-
dos como ANP a nivel federal o estatal (figura 1).

Las principales limitaciones de las ANP costeras de la regién son que : a)
en algunos casos los criterios con que han sido delimitadas y zonificadas,
no corresponden al manejo estructural y funcional de los ecosistemas
costeros involucrados, b) la escasa planeacién del desarrollo urbano exis-
tente en areas costeras protegidas incrementa la presion de uso por gene-
racion de residuos, pérdida de cobertura vegetal y construccion de infra-
estructura, asi como la aplicacion a posteriori de medidas de mitigacion, ¢)
la presion demogréfica industrial y turistica sobre estas areas, d) el desor-
den y ausencia de regulacion en el acceso de recursos marinos y costeros,
e) la contaminacidn por fuentes puntuales y no puntuales, f) los conflictos
de intereses entre usuarios (Pemex, turismo, puertos, industria pesquera),
g) la limitada implementacion de programas de monitoreo ambiental, h)
los limitados recursos para su operacién, entre las mas importantes
(Conanp 2003).
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CUADRO 4. AREAS NATURALES PROTEGIDAS EN LA ZONA COSTERO-MARINA
DEL GoLFo bE MExico Y EL CARIBE

CATEGORIA Areas NATURALES PROTEGIDAS/ SUPERFICIE (HA)
EsTADOS INVOLUCRADOS

Reservas Arrecifes de Sian Ka'an (Quintana Roo) 34,927

dela Banco Chinchorro (Quintana Roo) 144,360

biosfera Los Tuxtlas (Meracruz) 155,122
Pantanos de Centla (Tabasco) 302,707
Ria Lagartos (Yucatan) 60,347
Sian Ka’an (Quintana Roo) 528,148
Los Petenes (Campeche) 282,858
Ria Celestum (Yucatany Campeche) 81,482
Subtotal 1,589,951

Parques Arrecife Alacranes (Yucatan) 333,767

nacionales Arrecifes de Cozumel (Quintana Roo) 11,988
Arrecifes de Puerto Morelos (Quintana Roo) 9,067
Isla Contoy (Quintana Roo) 5,126
Isla Mujeres, Canctin y Punta Nizuc 8,673.06

(Quintana Roo) 52,239

Sistema Arrecifal Veracruzano (\eracruz) 664
Tulum (Quintana Roo) 17,949
Arrecifes de Xcalac (Quintana Roo) 439,473.06
Subtotal

Areas de Laguna de Términos (Campeche) 705,016

proteccion Uaymil (Quintana Roo) 89,118

de flora Yum Balam (Quintana Roo) 154,052

y fauna Subtotal 948,186
Total 2,977,610
117 éreas protegidas a nivel nacional 12,731,109

Fuente: INEGI-SEmARNAP 1999, Conanp 2003.
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ZOoNA FEDERAL MARITIMO TERRESTRE

La zona costero-marina del pais ha sido definida legalmente para su admi-
nistraciéon y manejo en la parte continental como la Zona Federal Maritimo
Terrestre (ZoremaT) y en la parte marina como Mar Territorial (MT) y la
Zona Econémica Exclusiva (ZEE).

La aplicacion de los limites administrativos definidos por la Zoremat, MT
y ZEE para fines de un manejo integral, tienen el inconveniente de no reflejar
la extension y limites naturales de la zona costero-marina. En el caso de la
ZoremaT, la zona costera puede extenderse mas alla de los limites fijados por
esta y en la zona marina a una distancia menor de los limites establecidos
por el MT y ZEE. Por lo anterior y para efectos de un MIZC para la zona
costera de la region, es necesario ajustar los limites administrativos actuales
0 proponer otros acorde con la estructura y dindmica de la zona costera,
como pueden ser las fronteras naturales en el continente y el mar, donde los
procesos continentales y marinos, respectivamente, tienen influencia espa-
cial y temporal (Zarate et al. 1999).

OTROS INSTRUMENTOS

En el uso, manejo y administracion de la zona costera del pais participan
directa o indirectamente otros instrumentos previstos por la LGEEPA como
instrumentos de politica ambiental: a) normas oficiales mexicanas, b)
auditoria ambiental, ¢) investigacion ecol6gica y educacion, d) instrumen-
tos econdmicos, €) de regulacion ambiental y asentamientos humanos, f)
uso racional de elementos naturales y proteccién ambiental, y g) criterios
ecoldgicos de proteccion de flora y fauna. Todos estos instrumentos carecen
de una visién que permita atender integral y eficazmente los problemas
ambientales y necesidades de manejo de los ecosistemas y recursos naturales
de la zona costera del Golfo de México y el Caribe.

EsFUERZOS SOBRE MIZC GOLFO/CARIBE
ANTECEDENTES
Desde 1990 se han desarrollado diversos foros y reuniones técnicas a nivel

nacional, regional e internacional, con el fin de analizar los problemas am-
bientales prioritarios de la zona costera del Golfo de México y el Caribe, y
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para la definicion de acciones y medidas orientadas hacia su gestion y mane-
jo integrado (cuadro 5).

En el &mbito regional y bilateral los 11 estados que limitan con el Golfo
de México (Florida, Alabama, Misisipi, Louisiana, Texas, Tamaulipas, Vera-
cruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo) conformaron en 1995
el instrumento denominado Acuerdo de Gobernadores del Golfo de Méxi-
co. Desde entonces, este instrumento, a través de conferencias anuales, re-
Une a funcionarios a nivel federal y estatal, empresarios, inversionistas, cien-
tificos y ciudadanos para trabajar en la definicién de acuerdos y proyectos
orientados hacia el desarrollo sustentable de la region.

En el &mbito federal, la SEmaRNAT ha integrado recientemente un Grupo de
Seguimiento para Mares y Costas para armonizar criterios, sincronizar accio-
nes y coordinar el desarrollo de una estrategia comun de corto y mediano pla-
zo. Los objetivos de este grupo son: a) fortalecer la capacidad institucional para
la atencion de la problemética ambiental de la zona costera, b) consolidar un
grupo intersectorial de coordinacién y seguimiento de los asuntos relacionados
con mares y costas, ¢) sentar las bases de una estrategia de gestién ambiental
integrada y de los mecanismos para su desarrollo y d) construir los ejes ambien-
tales de una politica nacional para mares y costas (Martinez y Lacy 2003).

Reconociendo lo anterior, asi como: a) la gran importancia ecoldgica,
social, econdmica y geopolitica que tiene la zona costera del Golfo de Méxi-
co y el Caribe para el pais y a nivel regional (Gran Caribe), b) los graves
problemas de contaminacidn, impacto y riesgo ambiental que enfrenta y
gue estan comprometiendo seriamente su integridad ecoldgica, y ¢) la ur-
gente necesidad de implementar estrategias e instrumentos de planeacion,
manejo y gestion integral, el Instituto de Ecologia A. C. a través del Progra-
ma de Recursos Costeros implemento en el 2001, el instrumento denomina-
do Panel Manejo Integral de la Zona Costera del Golfo de México y Caribe
(Panel M1zC Golfo/Caribe).

PANEL MIZC GoLro/CARIBE

El Panel es un instrumento técnico-cientifico de caracter regional y permanente
para opinar, analizar y recomendar lo pertinente hacia la planeacion, gestion, y
toma de decisiones sobre el MIZC del Golfo de México y el Mar Caribe (figura 5).

El Panel esta conformado por los principales actores y protagonistas que
inciden en el uso, manejo y gestion de la zona costera de la region a nivel
federal, estatal y municipal. También participan importantes actores de los
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CuADRO 5. REUNIONES Y TALLERES TECNICO-CIENTIFICOS DESARROLLADOS PARA LA ZONA

cosTERA DEL GoLFo bE MExico Y CARIBE

1990

1992

1992

1992

1993

1995

1995

1995

1995

1996

1998

1998

2000 (febrero)

2000

2000

Primer Simposio USA-México, El Estatus Econémico y Ambiental del Golfo
de México. New Orleans LA, Diciembre.

Diplomado, Economia Ecolégica en Ecosistemas Costeros del Golfo de México.
Campeche México, Febrero.

Asamblea Delta, Preservacion del Ambiente Global y Desarrollo de una Vision
Compartida para el Golfo de México. New Iberia LA, Marzo.

Segundo Simposio USA-México, El Golfo de México un Mar Compartido.
Tarpon Springs FL, Diciembre.

Simposio EUA-México, Manejo Ambiental de Mares Costeros Protegidos, El
Golfo de México EMECS’93. Baltimore MD, Noviembre.

Tercer Simposio USA-México, El Golfo de México Navegando Hacia el Futuro.
Corpus Christi TX, Marzo.

Primera Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.
Campeche, Campeche. México, Mayo.

1ra Reunion Mesa de Salud, Ecologia y Medio Ambiente. Conferencia
Gobernadores Golfo de México. Instituto de Ecologia A.C., Xalapa, Ver.
Septiembre.

4to Simposio EUA-México, El Golfo de México Gran Ecosistema Marino,
Evaluacion, Sustentabilidad y Manejo. St. Petersburg FL, Septiembre.
Segunda Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.
Mobile, Alabama, USA. Mayo

Taller, TEMA Redes del Gran Caribe en Gestion Integrada de Areas Costeras
IOCARIBE. Cartagena Colombia, Septiembre.

Tercera Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México. Tampa,
Florida.

Conferencia, Perspectivas de Norte América y Europa sobre Politica Oceénica
y Costera COSU. Cancun México, Noviembre.

Cuarta Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.
Villahermosa, Tabasco. México. Agosto.

Taller, Estrategia Ambiental para la Gestion Integrada de la Zona Costera de
Meéxico, Retos para el Desarrollo Sustentable. INE-Semarnat, México DF,
Noviembre.

(Continda)
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CuADRO 5. REUNIONES Y TALLERES TECNICO-CIENTIFICOS DESARROLLADOS PARA LA ZONA

COSTERA DEL GoLFO DE MEXIcO Y EL CARIBE.

2001

2002

2002

2002

2002

2003

2003

2003

2003

Primer Panel, Necesidades para la Gestion y Manejo Integrado de la Zona
Costera del Golfo de México y Mar Caribe. Instituto de Ecologia A.C., Semarnat,
Xalapa Ver, Noviembre.

Quinta Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México. Boca
del Rio, Veracruz. México, Enero.

Taller, Cartografia de Regiones Ecoldgicas Estuarinas y Marino Costeras de
América del Norte CCA. Charleston, USA. Marzo.

Taller, La Sustentabilidad Costera, Comité Nacional Preparatorio
Johannesburgo’02. Campeche Campeche, México. Julio.

Primer Taller GIWA Evaluacion Global de Aguas Internacionales, Subregion-2
Golfo de México GIWA. Veracruz, Veracruz, México. Agosto.

Segundo Panel, Necesidades para la Gestion y Manejo Integrado de la Zona
Costera del Golfo de Méxicoy Mar Caribe. Instituto de Ecologia A.C., Semarnat,
Xalapa Veracruz, Marzo.

Segundo Taller GIWA. Evaluacién Detallada. Analisis de Cadena Causal. Analisis
de Opciones de Politica. Evaluacion Global de Aguas Internacionales, Subregion-
2 Golfo de México GIWA. Xalapa, Veracruz, México. Junio.

Seminario Internacional Practicas Ambientales en las Actividades de
Exploraciony Produccion Costa Afuera. Pemex — Semarnat. Veracruz, Veracruz.
Meéxico. Abril.

Acuerdo de los Estados del Golfo de México. Reunién de Mesas de Trabajo.
Agenda Salud, Ecologiay Medio Ambiente. Mérida Yucatan, México. Octubre.

Estados Unidos de América y diversas instituciones y ONG internacionales.
Los objetivos del Panel M1ZC Golfo/Caribe son (Yafiez-Arancibia y Zarate
2001, Zarate y Yafez-Arancibia 2003):

Identificar y evaluar los principales problemas ambientales, sociales,
econdémicos y normativos que enfrenta la zona costera del Golfo y
Caribe y que dificultan y/o favorecen el proceso de su desarrollo
sustentable.
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FIGURA 5. PANEL MANEJO INTEGRAL DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO Y
CariBe (PANEL MIZC GoLro/CARIBE)
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CuADRO 3. PROBLEMAS Y ASUNTOS ESTRATEGICOS AMBIENTALES IDENTIFICADOS
POR EL PANEL MIZC GoLro/CARIBE

Problemas ambientales prioritarios
Fragmentacion y pérdida de ecosistemas, cobertura vegetal, biodiversidad y suelos por el
aumento de la frontera agropecuaria, urbana e industrial.
Contaminacién de acuiferos, suelos, riosy zona costera, por el vertido de aguas residuales
urbanas, agricolas e industriales, entre otros.
Contaminacién de aguay suelo por residuos sélidos urbanos e industriales, entre otros.
Contaminacion atmosférica.
Problemas de salud publica derivados por la contaminacion de agua, suelo y organismos.
Sobreexplotacién y agotamiento de recursos.
Afectaciones a poblacion, infraestructura y actividades econémicas por fenémenos y
riesgos naturales.
Erosiony acrecion litoral por infraestructura portuaria/industrial y aumento en la frontera
agropecuaria en las cuencas medias y altas.

Asuntos estratégicos para el MIzZC
Ausencia de un marco legal-administrativo y de un instrumento de coordinacion
intergubernamental e intersectorial, que permita el M1ZC del Golfo/Caribe.
Carencia de un diagnéstico ambiental regional actual, consensuado a nivel federal y estatal.
Carencia de un sistema de informacién ambiental para el MIZC.
Resolucidn limitada de conflictos entre sectores.
Limitada aplicacion de criterios ambientales y de sustentabilidad en la planeacién sectorial.
Urbanizacidn costera no planificada, con limitada infraestructura y servicios basicos.
Acceso limitado a tecnologias ambientales.
Limitada coordinacién entre la definicion y aplicacion de los instrumentos de politica
ambiental con vision de ecosistema y cuencas.
Ausencia de programas de difusién, capacitacion y educacion ambiental orientados hacia
el mizc.
Limitada participacion corresponsable de la sociedad en la planeacion ambiental y toma
de decisiones, asi como en el aprovechamiento y conservacion de recursos.
Promocidn del fortalecimiento a la gestion estatal y municipal.
Cumplimiento y fomento de acuerdos internacionales, regionales y bilaterales.

Fuente: Zérate y Yafiez-Arancibia 2003.
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Coadyuvar en la definicion de acciones y metas prioritarias para la
gestion y el manejo integrado de la zona costera del Golfo y Caribe.
Establecer un grupo de trabajo transdisciplinario e intersectorial para
orientar agendas hacia el MIZC de la regién.

Proponer y definir los términos de referencia para el Programa MIZC-
Golfo/Caribe.

El Panel MIzC Golfo/Caribe como instrumento técnico-cientifico,
interactda con la Semarnat, el Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México
y demas actores involucrados en el uso y manejo de recursos de la regién, para
coadyuvar en la armonizacién de criterios, sincronizacion de acciones y desa-
rrollo de una estrategia comun de corto, mediano y largo plazo hacia el M1ZC.

Como resultado de dos reuniones técnicas, el Panel M1ZC Golfo/Caribe
ha identificado y consensuado como problemas ambientales prioritarios y
asuntos estratégicos para ser atendidos por estrategias de MIZC, los presen-
tados en el cuadro 3 (Yafez-Arancibia y Zarate 2001, Zarate y Yafiez-Aran-
cibia 2003).

PropuEsTA DEL PROGRAMA MIZC GoLro/CARIBE

En congruencia con lo anteriormente planteado, el Panel trabaja en la ela-
boracion de una propuesta para el Programa de Manejo Integral de la Zona
Costero-Marina del Golfo de México y el Caribe (Programa MIZC Golfo/
Caribe). Los objetivos y funciones que propone para este programa son
(Zarate y Yafiez-Arancibia 2003):

Preservar y proteger la productividad, biodiversidad y el funciona-
miento bésico de los ecosistemas costeros.

Promover y garantizar el desarrollo sustentable de actividades
econdmicasy el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.
Contener, prevenir y revertir la contaminacion y el deterioro de la
zona costera desde las actividades desarrolladas en tierra y mar.
Restaurar y rehabilitar areas, ecosistemas y procesos ecoldgicos criticos
dafados.

Reducir la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, infraestruc-
tura y actividades productivas a los riesgos naturales.

Promover la integracion y elaboracion de politicas con consenso social
para el desarrollo regional sustentable.
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Fortalecer y armonizar el manejo sectorial de la zona costera.
Institucionalizar el Programa MIZC con una perspectiva de largo plazo.
Definir y operar planes y estrategias de M1ZC a nivel bilateral y regional
para atender eficazmente los asuntos y problemas ambientales
estratégicos del Golfo de México y Caribe.

El Panel propone que, como agenda de primera generacion, el Programa
MIZC Golfo/Caribe, esté conformado por diez subprogramas, los cuales se
muestran en la figura 6. Los objetivos, proyectos y acciones que el Panel
propone para cada uno de los subprogramas del Programa MIZC Golfo/
Caribe se resumen en el cuadro 4.

Ficura 6. COMPONENTES PRINCIPALES DEL PROGRAMA MIZC GoLro/CARIBE PROPUESTOS POR
EL PANEL MIZC GoLro/CARrIBE (ZARATE Y YAREZ-ARANCIBIA, 2003; ZARATE ET AL., 2003).

1. Diagndstico ambiental
2. Ordenamiento ecoldgico y evaluacion de impacto ambiental

3. Prevencion y control de la contaminacién de origen terrestre
y marino

4. Vulnerabilidad ambiental de la zona costera

5. Conservacion y aprovechamiento sustentable de ecosistemasy
recursos

6. Sistema de informacién ambiental para el M1zC

7. Monitoreo de la calidad ambiental

Programa MIZC Golfo/Caribe

8. Accion a nivel regional y bilateral
9. Tecnologias ambientales para el desarrollo sustentable.
10. Investigacion, educacién y difusién ambiental

11. Otros
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Cuapro 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA CosTERA DEL GoLFo DE MExico Y CARIBE

SUBPROGRAMA

COMPONENTES Y OBJETIVOS

1. Diagnostico ambien-
tal para la Zona Costera
del Golfo/Caribe

2.0rdenamiento
Ecoldgico y Evaluacién
de Impacto Ambiental
de la Zona Costera.

3. Prevencion y Control
de la Contaminacion de
Origen Terrestrey
Marino.

Estado actual de los ecosistemas, recursos y territorio a nivel
regional y estatal.

Identificacién y evaluacion de las principales fuentes de con-
taminacion e impacto ambiental.

Evaluacion de riesgos naturales.

Recursos, ecosistemas y regiones con problemas ambientales
criticos.

Criterios para la delimitacién de lazona costera haciael MIZC.
Limitaciones y necesidades de los instrumentos de politica
ambiental para su aplicacion en la zona costera.

Programas y proyectos sectoriales que inciden en lazona costera.
Tecnologias ambientales aplicables a la zona costera.
Criterios de manejo por ecosistemas tipo de la zona costera.

Aceptacion del OE como un instrumento base para la
planeacién a nivel regional, sectorial, estatal y municipal.
Aceptacion de la EIA y EAE como instrumento para la deter-
minacion de la viabilidad de actividades, proyectos, planes,
programasy politicas de desarrollo.

Definicidn y realizacion de Ordenamientos Ecol6gicos Regio-
nales con vision integral de ecosistemas y manejo de cuencas.
Definicién de estrategias integrales para la articulacion entre
instrumentos de politica ambiental (Evaluacién de Impacto
Ambiental, Areas Naturales Protegidas, Zona Federal Maritimo
Terrestre y Ambientes Costeros, Ordenamientos Urbanos).
Definicion de pautas y criterios de manejo integral por
ecosistemas y sectores productivos.

Identificacion de fuentes terrestres. Inventario regional de
fuentes terrestres y marinas de contaminacién Sistema de
informacion geografica (SIG).

Determinacion de niveles y estudios de base sobre la conta-
minacién de agua, suelos, organismos y ecosistemas.
Definicidn y aplicacion de medidas técnicas, legales y admi-
nistrativas para la prevencién y control de la contaminacion.
Programa de Manejo Integral de Residuos Liquidos y Sélidos.
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Cuapro 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA CosTeRA DEL GoLFo bE MExico Y CARIBE

SUBPROGRAMA

Evaluaciony remediacion de recursos y ecosistemas dafiados.

———————— COMPONENTES YOBEFVOS

4.Vulnerabilidad
Ambiental de la Z. C.
del Golfo/Caribe.

5. Conservaciony
Aprovechamiento
Sustentable de
Ecosistemas y Recursos

6. Sistema de Informa-
cion Ambiental para el
Manejo Integral de la
Zona Costera.

7. Monitoreo Calidad
Ambiental de la Zona
Costera.

Definicién de parametros intercalibrados para el monitoreoy
seguimiento.

Definicion de proyectos de inversion para el control y pre-
vencion de la contaminacion.

Evaluacion de los efectos en la zona costera por cambio
climatico, ascenso en el nivel medio del mar, fenémenos
hidrometeorol6gicos, subsidencia, depositacién y erosion cos-
tera, marea roja, otros.

Atlas de riesgos naturales y reas amenazadas.

Sistema de Informacion Ambiental para la Evaluacion de
Riesgos.

Coordinacion del programa para la actualizacién de
ordenamientos urbanos costeros y ZOFEMATAC.

Protecciény manejo de ecosistemas y recursos costeros criticos.
Promocion del manejo sustentable de recursos, especialmen-
te la eficiencia en el uso del agua y la energia.

Desarrollo sustentable de acuaculturay pesquerias con pers-
pectivaambiental (proteccion de habitats criticos).
Participacion corresponsable de grupos sociales en la conser-
vacion y aprovechamiento sustentable de recursos.
Evaluacion, restauracién, remediacion y rehabilitacion de
ecosistemas y recursos deteriorados.

Cartografia e inventarios actuales de ecosistemas, recursos,
problemas/oportunidades.

SIA-MIZC para fortalecer la planeacion, gestion ambiental y
toma de decisiones con la mejor informacion disponible, asi
como para la difusion, intercambio y consulta.

Definicion de indices e indicadores de calidad ambiental para
la zona costera.

Definicion del sistema de monitoreo con base en la coordi-
nacion de bases de datos sectoriales y académicos.
Elaboracion periddica de informes electrdnicos.



924

Los EcosisTEMAS DEL GoLFo DE MExICO

Cuapro 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA CosTeRA DEL GoLFo bE MExico Y CARIBE

SUBPROGRAMA

8. Accion a nivel
regional y bilateral

9. Programa Tecnologias
ambientales parael
desarrollo sustentable

10. Programa de
investigacion, educacion
y difusion ambiental

Mecanismos para el fortalecimiento e implementacion de
acuerdos internacionales.

Definicion e implementacion de acuerdos bilaterales para el
manejo de recursos estratégicos y la atencion a problemas
prioritarios.

Identificacion y aplicacidn de tecnologias ambientales para la
prevencion y manejo de la contaminacion.

Identificacion y aplicacion de tecnologias ambientales parael
aprovechamiento sustentable de recursos costeros.
Identificacion y aplicacién de tecnologias ambientales parael
desarrollo de infraestructura costera y de tecnologias para la
generacion de energia renovable.

Promover procesos de educacién, capacitacion, comunica-
ciony fortalecimiento de la participacion ciudadana relativos
a la proteccién de la zona costera y el aprovechamiento sus-
tentable de recursos.

Promover proyectos de investigacion con caracter orientado
y transdisciplinario, para la proteccion, aprovechamiento y
manejo de ecosistemas y recursos costeros.

Elaborar libros, manuales y guias sobre el MIZC, asi como

guias y materiales de difusién y capacitacion ambiental.

Fuente: Zarate y Yafiez-Arancibia, 2003; Zarate et al., 2003.
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ANEXO 1. LEGISLACION E INSTRUMENTOS JURIDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACION Y MANEJO
DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MEXICO

Marco legal federal

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulos 25a 27, 73y 115)
Ley de Planeacion
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
- Reglamento en Materia de Impacto Ambiental
- Reglamento en Materia de Ordenamiento Ecoldgico
- Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion a la Atmosfera
- Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos
‘Reglamento para la Proteccion del Ambiente contra la Contaminacion Originada
por laEmision de Ruido
Ley General de Bienes Nacio-nales
Ley de Aguas Nacionales
- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
Ley de Pesca
- Reglamento de la Ley de Pesca
Ley Forestal
-Reglamento de la Ley Forestal
Ley de Vias Generales de Comunicacién
- Reglamento del Articulo 124 de la Ley de Vias Generales de Comunicacion
Ley Federal del Mar
- Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables,
Playas, Zona Federal Maritimo-Terrestre y Terrenos Ganados al Mar
- Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion del Mar por Vertimiento
de Desechos y otras Materias
Ley Minera
Ley de Vida Silvestre
Ley Federal de Caza
Ley Agraria
Ley Federal de Turismo
-Reglamento para la Prestacion del Servicio Turistico de Buceo
- Reglamento de la Ley Federal de Turismo
Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicas, Artisticas e Historicas

(Continua)
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ANEXO 1. LEGISLACION E INSTRUMENTOS JURIDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACION Y MANEJO
DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MEXICO

Ley General de Asentamientos Humanos
Ley de Conservacion del Sueloy Agua
Ley General de Salud
Ley de Navegacion
-Reglamento de la Ley de Navegacion
Ley de Puertos
- Reglamento de la Ley de Puertos
Ley General de Asentamientos Humanos
Ley General de Inversion Extranjera
Ley Federal sobre Metrologiay Normalizacion
Ley Organica de la Administracion Pablica
Ley Federal de Derechos
Cadigo Penal Federal
Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables, Playas,
Zona Federal Maritimo-Terrestre y Terrenos Ganados al Mar
Reglamento para Preveniry Controlar la Contaminacién del Mar por Vertimiento de
Desechos y otras Materias
Reglamento de Parques Nacionales e Internacionales
Reglamento del Registro Publico de la Propiedad
Reglamento Interior de la Comision Intersecretarial de Saneamiento Ambiental
Reglamento para la Determinacion de Coeficientes de Agostadero
Decretos de Areas Naturales Protegidas Federales
- Reservas de la Biosfera (6)
- Parques Nacionales (7)
- Areas de Proteccion de Floray Fauna (3)
- En Recategorizacion (1)
Normas Oficiales Mexicanas
-NOM-001-ECOL-1996. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de agua residuales en aguas y bienes nacionales.
- NOM-059-ECOL-1994, que determina las especies y subespecies de flora y fauna
silvestres terrestres y acuaticas en peligro de extincién, amenazadas, raras y las
sujetas a proteccién especial, y que establece especificaciones para su proteccion.

(Continda)
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ANEXO 1. LEGISLACION E INSTRUMENTOS JURIDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACION Y MANEJO
DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MEXICO

-NOM-002-PESC-1993, para ordenar el aprovechamiento de las especies de camarén
en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos Mexicanos.

- NOM-006-PESC-1993, para regular el aprovechamiento de todas las especies de
langosta en las aguas de Jurisdiccién Federal del Golfo de México y Mar Caribe, asi
como del Océano Pacifico incluyendo el Golfo de California.

-NOM-008-PESC-1993, para ordenar el aprovechamiento de las especies de pulpo en
las aguas de jurisdiccion federal del Golfo de México y Mar Caribe.

-NOM-009-PESC-1993, que establece el procedimiento para determinar las épocas y
zonas de veda para la captura de las diferentes especies de la floray fauna acuaticas,
en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos Mexicanos.

-NOM-011-PESC-1993, para regular la aplicacion de cuarentenas, a efecto de prevenir
la introduccién y dispersion de enfermedades certificables y notificables, en la
importacién de organismos acuaticos vivos en cualesquiera de sus fases de desarrollo,
destinados a la acuaculturay ornato en los Estados Unidos Mexicanos.

-NOM-013-PESC-1994, para regular el aprovechamiento de las especies de caracol en
aguas de jurisdiccion federal de los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

-NOM-015-PESC-1994, para regular la extraccion de las existencias naturales de ostion
en los sistemas lagunarios estuarinos del Estado de Tabasco.

-NOM-016-PESC-1994, para regular la pesca de lisa y liseta o lebrancha en aguas de
jurisdiccion federal del Golfo de México y Mar Caribe, asi como del Océano Pacifico,
incluyendo el Golfo de California.

-NOM-017-PESC-1994, para regular las actividades de pesca deportivo- recreativa en
las aguas de jurisdiccién federal de los Estados Unidos Mexicanos.

-NOM-023-PESC-1996, que regula el aprovechamiento de las especies de tinidos con
embarcaciones palangreras en aguas de jurisdiccion federal del Golfo de Méxicoy
Mar Caribe.

- NOM-EM-001-PESC-1999, Que establece los requisitos y medidas para prevenir y
controlar la introduccion y dispersion de las enfermedades virales denominadas
mancha blanca white spot baculo virus (WSBV) y cabeza amarilla yellow head virus
(YHV).

- NOM-022-SEMARNAT-2003, que estable las especificaciones para la preservacion,
conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de humedales costeros
en zonas de manglar.

(Continda)
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ANEXO 1. LEGISLACION E INSTRUMENTOS JURIDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACION Y MANEJO
DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MEXICO

Marco legal estatal

Constituciones Politicas de los Estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche,
Yucatan y Quintana Roo
Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente del Estado de Tamaulipas
Ley Estatal del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Ambiente del Estado de Veracruz
Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente del Estado de Tabasco
Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de Campeche
Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de Yucatan
Ley del Equilibrio Ecol6gico y Proteccién al Ambiente del Estado de Quintana Roo
- Reglamento de Impacto Ambiental
- Reglamentos municipales

Fuente: Zéarate et al. 1999 y 2001.
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ANEXO 2. TRATADOS E INSTRUMENTOS INTERNACIONALES FIRMADOS POR MEXICO
RELACIONADOS CON LA ZONA COSTERA Y MARINA

Tratados e instrumentos globales

Convencion de las Naciones Unidas sobre Derecho del Mar

Convencién sobre Alta Mar

Convencion sobre Mar Territorial y la Zona Contigua

Convencidn sobre la Plataforma Continental

Convenio Internacional sobre Salvamento Maritimo

Convenio Internacional sobre la Busqueda y Salvamentos Maritimos

Convenio sobre la Responsabilidad Nacida de Reclamaciones de Derecho Maritimo

Convenios Internacionales sobre Contaminacién por Hidrocarburos, Vertimiento de
Desechos y otras Sustancias Nocivas al Mar

Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo. Cumbre de la
Tierra

Agenda 21. Capitulo 17. Proteccion de los Océanos y de los Mares de Todo el Mundo,
incluidos los Mares Cerrados, Zonas Costeras y Proteccion Racional y Desarrollo
de sus Recursos Vivos.

Codigo de Conducta para la Pesca Responsable

Convencidn Internacional para la Reglamentacién de la Caza de la Ballena

Convencion sobre Pesca y Conservacion de los Recursos Vivos en Alta Mar

Programa Internacional para la Conservacion de los Delfines

Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente
como Habitat de Aves Acuéticas (Convencion de RAMSAR)

Convenio Internacional para prevenir la Contaminacién por los Buques (MARPOL
73/78)

Convenio Internacional sobre Cooperacion, Preparacion y Lucha contra la
Contaminacion por Hidrocarburos

Convenio sobre la Prevencion de la Contaminacién del Mar por Vertimiento de Desechos
y otras Materias

Convenio Internacional sobre Responsabilidad Civil por Dafios Causados por la
Contaminacidn de las Aguas del Mar por Hidrocarburos.

Convenio Internacional relativo a la Intervencion en Alta Mar en casos de Accidentes
que causen una Contaminacion por Hidrocarburos

(Continta)
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ANEXO 2. TRATADOS E INSTRUMENTOS INTERNACIONALES FIRMADOS POR MEXICO
RELACIONADOS CON LA ZONA COSTERA Y MARINA

Protocolo relativo a la intervencidn en Alta Mar en Casos de Contaminacion del Mar
por Sustancias Distintas de los Hidrocarburos.
Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible Johannesburgo 2002.

Tratados e instrumentos regionales

Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACCAN) y la Comision de
Cooperacion Ambiental de América del Norte. Gobiernos de los Estados Unidos de
Mexicanos, de Canaday los Estados Unidos de América

Convenio Constitutivo de la Organizacion Latinoamericana de Desarrollo Pesquero
(OLDEPESCA)

Centro paralos Servicios de Informacién y Asesoramiento sobre la Comercializacién
de los Productos Pesqueros en América Latinay El Caribe (INFOPESCA)

Convenio Constitutivo de la Asociacion de Estados del Caribe.

Convenio parala Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino en la Region del Gran
Caribey el Protocolo de Cooperacion para combatir los derrames de Hidrocarburos
en laRegion del Gran Caribe

Plan de Accion del Sistema Arrecifal del Caribe Mesoamericano.

Tratados e instrumentos bilaterales

Acuerdo para el Reconocimiento Provisional de Fronteras Maritimas (USA-MEXICO)
Acuerdo de Cooperacion entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos
de América sobre la Contaminacién del Medio Marino por Derrames de
Hidrocarburos y otras Substancias Nocivas

Fuente: Zéarate et al. 1999 y 2001.
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ENTRE LA CIENCIA Y LA POLITICA.
INTEGRANDO LOS COMPONENTES MARINQOS, COSTERQOS
Y CONTINENTALES DEL GOLFO DE MEXICO

Alejandro Toledo

UNA VISION A PARTIR DE LOS SERVICIOS AMBIENTALES DEL OCEANO,
LAS COSTAS Y LOS RIOS

La aventura de la vida en nuestro planeta se inicié en el mar. Hasta hace
unos 450 millones de afos, toda la vida era marina. Millones de afios antes,
sin embargo, los ecosistemas marinos proveian ya una larga, compleja y
variada gama de funciones ambientales que hicieron posible, en el Paleozoico
medio, el surgimiento de la vida en ambientes terrestres. Existen evidencias
geoquimicas de que hace aproximadamente 2.2 billones de afios, el oxigeno
de la Tierra alcanz6 niveles comparables a los que se encuentran en la at-
mosfera actual como consecuencia de la oxigenacién fotosintética de las
algas marinas unicelulares (fitoplancton). Desde entonces, los cambios en
la produccién primaria oceénica, ligados a cambios en los ciclos bioquimicos
globales, han influenciado profundamente a la geoquimica de la Tierra
(Falkowski et al.1998, Field 1998).

En el océano contemporaneo, la fijacion fotosintética del carbono por el
fitoplancton marino es el factor decisivo para la formacion de aproximada-
mente 45 gigatones de carbono organico por afio. Estos procesos se encuen-
tran estrechamente ligados con los niveles de carbono atmosférico a través
de los intercambios atmosfera-océano, de tal modo que los flujos entre el
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océano y la atmdsfera influyen y controlan las mezclas en las aguas profun-
das, en los flujos de nutrientes hacia y dentro del océano, en la estructura de
las cadenas alimenticias y, por ende, en la propia ubicacion de las regiones
pesqueras mas importantes para la satisfaccion de la demanda de alimentos
para la poblacién humana (Fasham et al. 2001).

En diferentes escalas de tiempo dos mecanismos influyen en la concentracién
de CO,en sus diferentes reservorios: los patrones de circulacion oceanicos y la
productividad de la biomasa marina. Estos complejos mecanismos marinos
fisicos y bioldgicos son los responsables basicos del mantenimiento de la vida
ocednica y de los equilibrios globales que hacen posible la vida en la Tierra. Esto
es asi porque la tierra, el océano y la atmdsfera forman parte de un mismo
sistema. Son subsistemas acoplados, que se afectan reciprocamente, de tal modo
que los desequilibrios en uno tienen un alto potencial de efectos sobre los otros.

Un amplio namero de procesos fisicos —corrientes geostroficas, giros
ciclénicos y anticiclénicos, surgencias y mareas, corrientes fluviales— con-
trolan el transporte de nutrientes y materiales en el océano desde las aguas
superficiales hasta las capas mas profundas y los sedimentos del piso oceani-
co, jugando un papel decisivo en sus ciclajes en formas organicas e
inorganicas. Ninguna gota de agua del océano queda al margen de la in-
fluencia de estos procesos. Estos mecanismos de transporte y distribucion se
conocen como “la bomba fisica” (Vidal et al. 1985).

Estrechamente conectado con estos procesos fisicos se encuentra “la bomba
hiol6gica™ ,por el cual la vida oceanica controla la concentracion atmosférica del
bioxido de carbono (CO,). Hoy se sabe que el nivel de CO,en la atmosfera (700
mil millones de toneladas métricas) se mantiene gracias a los intercambios con
los grandes reservorios marinos (35 mil billones de toneladas métricas). Con 50
veces mas carbono que la atmosfera, el océano contiene el més grande reservorio
de carbono activamente circulando en la biosfera (Fasham et al. 2001, figura 1).

El hecho es que sin la accidn de estas funciones y servicios ecolégicos, el
nivel del carbono atmosférico liberado por el océano podria incrementarse
dramaticamente de dos a tres veces sobre su valor presente. Es s6lo la accion
de estos grandes procesos fisicos y bioldgicos lo que evita que esto pueda
ocurrir (Norse 1993).

Dos factores controlan la productividad marina: la tasa de renovacién
de nutrientes y los montos de luz disponibles. Puesto que ambos varian
marcadamente en el espacio y el tiempo, la productividad primaria del océa-
no esta lejos de ser uniforme. Las aguas bien iluminadas en el centro de las
cuencas oceanicas generalmente tienen baja productividad primaria por-
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FIGURA 1- PROCESOS BIOFISICOS GLOBALES Y FLUJOS DE NUTRIENTES EN LA ZONA COSTERA Y
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gue los materiales ricos en nutrientes se sumergen por debajo de la zona
eufética y sus nutrientes no son reemplazados con rapidez, lo que los vuelve
productivamente pobres. Las concentraciones de nutrientes son mucho més
altas en las plataformas continentales, donde hay abundantes fuentes de
nutrientes y vigorosas mezclas verticales conocidas como surgencias (ver
fig. 1).

Estos poderosos mecanismos fisicos de fertilizacién de las aguas marinas
que son las surgencias ocurren generalmente cuando los vientos dirigen las
aguas superficiales hacia las costas, entonces las aguas frias subsuperficiales
ricas en nutrientes reemplazan a las aguas superficiales. Las surgencias re-
tornan nutrientes a la zona fética cuando éstos son liberados por la descom-
posicion de la materia organica hacia las aguas profundas. El resultado es
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una alta productividad primaria, cinco a diez veces mayor que la del océano
abierto. No solamente la productividad primaria es alta en las zonas de
surgencias, sino gque por su corta y eficiente cadena de alimentos el rendi-
miento pesquero es mucho mayor por unidad de produccién primaria. Por
ello muchas de las mayores pesquerias se localizan en las plataformas conti-
nentales o en areas de surgencias. Aungue estas zonas cubren solamente el
0.1% del océano, contribuyen con una tercera parte de las capturas en el
mundo, volviéndolas excepcionalmente importantes para la productivi-
dad océanica. Por ello, las costas y las areas de surgencias, que constituyen
una pequefia fraccion del reino marino, son en cambio desproporcio-
nadamente importantes para la poblacion humana y otros animales que
requieren de densas concentraciones de peces para alimentarse. Paradéjica-
mente, estas enormes agregaciones de peces en areas restringidas hacen a la
vida marina especialmente vulnerable a la sobreexplotacion y a cualquier
otra clase de alteracion fisica o quimica (Norse op. cit.).

Los ritmos periddicos de inmersién y emersién de las mareas controlan la
vida en el litoral marino (Britton y Morton 1989). Las mareas proveen de
agua y nutrientes esenciales que hacen posible la rica y variada vida en los
estuarios, planicies de inundacion y humedales, que son las zonas méas pro-
ductivas de la costa. Junto con los vientos, las olas y las mareas son los meca-
nismos fisicos responsables de la formacion de los multiples habitats costeros.
Todos los ritmos de la vida costera estan regulados por sus servicios ambien-
tales. Salvo en las zonas de las plataformas de la Florida y Texas-Luisiana,
donde las mareas son mixtas, practicamente en todas las otras areas del Golfo
de México prevalecen las mareas diurnas. En la Sonda de Campeche se repor-
tan mareas semidiurnas. Relativamente tranquilo en relacion con otras areas
marinas del continente americano, el Golfo recibe la influencia de mareas
cuyas oscilaciones no son mayores de 30 a 60 cm. Este rango relativamente
pequefio ejerce, sin embargo, efectos decisivos sobre los ambientes vitales del
litoral. A lo largo de la linea costera del Golfo de México existen numerosas
bahias, estuarios, humedales y planicies que no tienen una conexion directa
con el mar, sino a través de canales activados por el movimiento de las mareas.
Diariamente las mareas permiten el flujo y el reflujo de masas de agua, de
nutrientes y materiales desde los humedales y manglares que bordean el lito-
ral hasta las zonas de produccion como praderas de pastos marino, arrecifes
y otros hébitats criticos de la costa y viceversa. Estos movimientos hacen po-
sible la migracion de millones de organismos hacia las zonas de alimentacion,
reproduccion, crianza o refugio. Gracias a esta funcion de las mareas la vida se
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mantiene en el complejo organismo que es el Golfo de México.

No obstante que s6lo representan el 7% de la superficie terrestre, las costas
se encuentran entre los mas valiosos y vulnerables habitats del planeta (Jickells
1998). Sus numerosas funcionesy servicios ambientales son insustituibles para
la existencia humana. Grandes concentraciones de nutrientes llegan a esta
zona de transicion entre la tierra y el mar por diferentes vias: desde las zonas
continentales, por los rios; desde los mantos subterrdneos continentales, por
la incorporacion de particulas que fluyen a las zonas de intercambio de masas
de aguas saladas y dulces; desde la plataforma continental, por procesos de
sedimentacién, respiracién y denitrificacion y desde las aguas oceénicas, a
través de las corrientes, mareas y otros fendmenos meteorol6gicos, como pro-
ducto de la respiracion en los procesos fotosintéticos desencadenados en los
mares adyacentes (figura 2).

La zona comprendida entre la plataforma continental oceénica, la costa
y la tierra se caracteriza por una alta variedad de gradientes y ecotonos

FIGURA 2. ZONAS DE TRANSICION CRITICAS
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regulados por cuatro tipos basicos de procesos: fisicos, biogénicos, climaticos
y fisicoquimicos. Los procesos fisicos (mareas, olas y surgencias, entre los
mayores) establecen ecotonos paralelos a la linea costera. Biogénicamente,
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los gradientes se producen por la interaccién de organismos vivos con es-
tructuras fisicas, formando habitats marinos, costeros y terrestres caracte-
risticos, como arrecifes coralinos, pastos marinos, humedales costeros, zo-
nas estuarinas y planicies de inundacion. Los gradientes climaticos son
responsables de las diferentes respuestas de los organismos a cambios fisicos
en los ambientes terrestres y marinos de una regidn hidroldgica, cuyas esca-
las temporales varian de minutos hasta cientos de afios, finalmente, los
gradientes fisicoquimicos establecen condiciones de oxigenacion, salinidad
y temperatura, capaces de regular y controlar los desplazamientos espacia-
les y temporales de los organismos en los distintos habitats.

Estos gradientes se expresan en complejas jerarquias de ecosistemas, cada
uno con asociaciones bidticas caracteristicas; biomas marinos, biomas litora-
les, biomas de mareas, biomas de planicies costeras y biomas de montafias. A
escala del paisaje hidrolégico regional, los ambientes marinos y costeros pre-
sentan las mayores diversidades de formas de vida del planeta. Ellos albergan
la més alta diversidad de vertebrados de todos los niveles taxondémicos: 3
clases, 50 Grdenes, 445 familias y aproximadamente 22,000 especies. Una alta
proporcién vive en la plataforma continental marina, pero aproximadamen-
te 8,500 especies (el 40%) son de aguas dulces. De las 13,200 especies marinas,
casi el 80% son habitantes del litoral costero (Ray 1991).

Existen, pues, interacciones criticas y reciprocas entre los ambientes te-
rrestres, costeros y marinos. La biomasas y los nutrientes (nitrégeno, fésfo-
ro, carbono y micronutrientes) derivados del mar son exportados a las
aguas dulces y a las areas continentales y viceversa. Estos subsidios refuerzan
la productividad global, estableciendo ligas entre el océano, las aguas dul-
ces de las planicies costeras y las cuencas altas de los rios, sosteniendo una
compleja e intrincada cadena de alimentos que intersecta horizontalmente
alatierray el mar . Cada afio, y en diferentes estaciones, miles de millones de
peces migran de las zonas marinas a los estuarios, a las planicies de inunda-
cién y a las zonas altas de los rios y estuarios a desovar, crecer, alimentarse y
buscar refugio (Yafez-Arancibia et al. 1985, Yafez-Arancibia y Day 1988,
Polis et al. 1995, Polis 1996, Polis et al. 1997, Wilson et al.1998).

Las interconexiones entre el océano, la costa y el continente se extienden
mas alla de los sistemas acuéticos, abarcando la zona poco conocida de los
suelos y sedimentos terrestres, dulceacuicolas, costeros y marinos. Reciente-
mente la ciencia ha logrado reunir informacién para probar que los sedimen-
tos de los lagos, rios, humedales, estuarios, lagunas costeras, litorales y del
piso océanico integran un continuum de ecosistemas estrechamente
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interconectados. Existen conocimientos que nos hacen percibir que las fun-
ciones, los servicios y las ligas entre estos habitats son esenciales para el soste-
nimiento de la vida en la Tierra (Brussard 1997). Una amplia cadena de fun-
ciones y servicios hace de los sedimentos un centro critico y dindmico de
procesos ecosistémicos globales como el reciclaje de nutrientes, liberacion de
nutrientes hacia las plantas y algas, formacién y descomposicion de materia
organica, fijacién de nitrogeno, produccion y consumo de metano, forma-
cion y estabilizacion de suelos, oxigenacion de suelos y sedimentos, produc-
cion de acidos organicos, descomposicion de rocas, transporte y degradacion
de contaminantes, fuente de alimentos para una enorme cantidad de organis-
mos y provisién de agua limpia. Los suelos y sedimentos oceanicos son los
mayores almacenes de carbono en forma de materia organica de la Tierra.
Los sedimentos de los cuerpos dulceacuicolas filtran el agua y la hacen dispo-
nible para los seres humanos, manteniendo los mas bajos niveles de carbono
en comparacion con los ecosistemas litorales y oceanicos a los que se encuen-
tran conectados. Los suelos continentales aerobicos contienen dos veces mas
materia organica que la que se encuentra en la vegetacion terrestre (Wall et al.
1997, Wall 1999, Snelgrove 1999, Groffman y Bohlen 1999).

Todos los materiales y minerales que se procesan en el mar proceden
originalmente de los continentes (Cifuentes et al. 1986). En jornadas de
miles de millones de afios los rios han prestado servicios ambientales vitales
a la Tierra transportando hacia el océano los productos de la erosion (sedi-
mentos, minerales y nutrientes) causada por los diluvios y las lluvias
torrenciales que se han precipitado a lo largo de las épocas geoldgicas
(Jonson et al. 1995). Hoy se estima que la lluvia y los rios aportan al océano
unos 80 millones de toneladas de nitrégeno organico en forma de amoniaco
y nitrato, aunque presumiblemente sélo 10 millones llegan hasta el fondo
del mar en forma de nitrégeno organico y poco se sabe acerca de las rutas 'y
los paraderos de los volimenes restantes.

Estas estrechas relaciones entre las funciones y los servicios ecolégicos del
mar y la vida en la Tierra se han acentuado en el transcurrir del tiempo
geoldgico y bioldgico; y han terminado por transformarse en una depen-
dencia critica en el tiempo histérico humano.

Hoy nos resulta muy claro que la poblacién humana necesita en un alto
grado de los productos marinos para satisfacer sus requerimientos basicos
de alimentacion. El 16% de todas las proteinas animales consumidas por la
poblacion humana provienen del océano. El valor total de las pesquerias
del mundo se estima en 80 mil millones de dolares al afio. Estas actividades
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vinculadas con la explotacién de los recursos marinos proporcionan em-
pleos directos a una poblacion estimada entre 15 y 20 millones de pescado-
res que en 90% son riberefios, a los que hay que agregar unos 180 millones
de empleos indirectos generados por la actividad pesquera (FAO 1997, USA
1998), y otro porcentaje considerable de los productos del mar que se utili-
za para la elaboracion de fertilizantes agricolas, alimentos para la ganade-
riay con propdsitos medicinales, que representan fuentes de empleo e ingre-
sos adicionales para la poblacion humana.

Lo que resulta menos evidente es la dependencia de la poblacién humana
de una compleja red de servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas oceanicos, costeros y fluviales. Sin embargo, cada vez en mayor
medida, la humanidad necesita para sobrevivir de estos servicios ecoldgicos.
Es hasta hace poco que se ha llamado la atencion sobre estos valores indirec-
tos poniendo el acento en la estimacion de su valor econdmico (al parecer la
Unica manera de llamar la atencién de los dirigentes y planificadores de un
sistema de produccién y de vida basado en las valoraciones del mercado),
situdndolos en 5.2 billones de ddlares anuales para los del océano abierto y
en 11.7 trillones de délares para los servicios proporcionados por los
ecosistemas costeros (Costanza et al. 1997).

En nuestros dias ya no podemos pensar en los problemas ecolégicos del
océano, las costas y las cuencas fluviales terrestres como cuestiones separa-
das, por méas que una tradicion académica basada en las disciplinas nos
hayan educado en esta creencia. La mayoria (si no es que todas) las pertur-
baciones de los ecosistemas marinos, aun las del mar profundo, tienen su
origen a miles de km en las cuencas altas, donde la destruccion de bosques y
otros cambios en los usos del suelo desencadenan procesos que repercuten
en la calidad de los flujos que se descargan al mar (Swanson et al 1998). Es un
grave error, entonces, pensar en planes de manejo de ambientes costeros o
marinos sin tomar en cuenta las estrategias que se utilizan tierra adentro.

Por ello una estrategia orientada al uso sostenible de los mares patrimo-
niales de México debe basarse en el conocimiento y la proteccion de sus
grandes servicios ambientales y en la consideracion del papel que juegan
estos servicios en el mantenimiento del capital ecoldgico del pais.

EL GoLFo be MEXICO: UN ECOSISTEMA ALTAMENTE INTEGRADO,
FRAGIL Y VULNERABLE

El Golfo de México es de los sistemas ambientales mas diversos y ricos de la
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Tierra. Por sus dimensiones y caracteristicas de cuenca semicerrada es el
gran mar interior del Atlantico tropical. En una cuenca de tan sélo 1.6 X 10°
km?, que almacena cerca de 2.3 X 10°km? de agua, se suceden una serie de
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que hacen del Golfo un sistema alta-
mente acoplado de ecosistemas marinos, costeros y continentales. Tales pro-
cesos Yy la naturaleza de sus interconexiones hacen del Golfo un enorme
almacén de energia del sistema tierra- atmosfera- océano. Esta gigantesca
bomba fisica es accionada por un complejo mecanismo constituido por
grandes corrientes marinas y sus anillos ciclénicos y anticiclénicos,
surgencias, tormentas tropicales, mareas y flujos continentales. La accion
de estos procesos hidrodinamicos lo dotan de una variada gama de
ecosistemas marinos, costeros y fluviales. En pocos lugares de la Tierra se
puede encontrar la gran diversidad de ecosistemas templados, subtropicales
y tropicales que caracterizan al Golfo de México.

La gran Corriente del Lazo y sus anillos ciclénicos y anticiclonicos asociados
constituyen los mecanismos primarios que movilizan y distribuyen las masas de
agua en el Golfo. Estos enormes flujos — cientos de veces mayores que los de las
descargas fluviales continentales — juegan un papel decisivo en la circulacién y
en la renovacion de sus masas de agua, en sus balances térmicos y salinos, en su
climatologia, en la dindmica de sus procesos costeros y en los equilibrios de los
sistemas marinos y continentales (Monreal y Salas 1997, De la Lanza 1991).

La Corriente del Lazo transporta aguas caribefias, nutrientes y organis-
maos, hacia el Golfo Oriental a través de los estrechos de Yucatan y de la Flori-
da, en volimenes estimados entre 29-33 x 10°m3s?, en tanto que los anillos
gue se desprenden de esta gigantesca corriente movilizan hacia el interior de la
cuenca (norte, occidente y sur) volimenes estimados entre 8-10 x10°m?s™.
Esta gigantesca bomba fisica determina no sélo la productividad local, sino
gue también influye sobre la estirpe y la diversidad de especies de toda la
cuenca del Golfo. La alta diversidad de especies en los sedimentos marinos
profundos del Golfo se encuentra estrechamente asociada a estos procesos
hidrodinamicos (Flores Coto et al. cit. por Arriaga et al. 1998).

La influencia de esta bomba fisica determina un gradiente de productivi-
dad y biodiversidad altamente correlacionada con las descargas de los rios
(Lara-Dominguez et al. 2002).Sin embargo, los mecanismos con los que
opera la bomba bioldgica en las regiones de alta productividad son todavia
muy deficientemente conocidos. Se sabe que al menos una parte de las aguas
oceanicas del Golfo de México son areas oligotroficas y biolégicamente po-
bres. Las cuantificaciones de clorofila, nitratos, fosfatos y productividad
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primaria en los centros de la Corriente del Lazo y sus anillos (més del 50%
del &rea total del Golfo, durante més de 6 meses del afio), parecen confirmar
esta situacion. Las aguas superficiales de los centros de los anillos, a profun-
didades de mas de 100 m muestran bajos niveles de nitratos y los stocks de
clorofila son igualmente bajos (20 mg/m), la productividad primaria tiene
registros de 0.4mgCm-3h. Los niveles de la biomasa zooplancténica son de
4 ml por cada 100 m= durante la noche en la capa superior a los 200 m. Lo
que revela una situacion relativamente pobre (Biggs 1992).

En otras regiones, como las plumas de los rios Misisipi y Grijalva-
Usumacinta, en la Plataforma de Luisiana-Texas y en la Plaforma de Yucatén,
asi como en las fronteras de la Corriente del Lazo y de sus anillos, se presen-
tan elevadas concentraciones de nutrientes y la biomasa fitoplancténica es
muy alta. Por ejemplo, en las costas de Luisiana-Texas y en las del sureste de
México, se han reportado productividades primarias de 250-500 mg Cm?3
d?. En estas zonas se producen fenémenos de surgencias y cascadas
(Bogdanov et al. 1968).

La distribucién de larvas de algunas de las pesquerias mas importantes del
Golfo han sido asociadas con los bordes de la Corriente del Lazo. Las fronte-
ras de esta Corriente son zonas altamente dindmicas, con meandros y fuertes
convergencias y divergencias, capaces de concentrar grandes volimenes de
organismos plancténicos, incluyendo huevecillos y larvas. En estas areas,
(Richards et al. 1989)registraron el desplazamiento de altos volimenes de
plancton con promedios de 87 ml x 1,000 m-y altas densidades de larvas con
promedios de 458 ml x 1,000 m3,

Geohidroldgicamente, el Golfo de México es una provincia distributiva
integrada por un area sedimentaria del orden de 5.4 x10°km? y por 159,890
km de rios entre los que sobresalen dos de los mayores hidrosistemas de
Norteamérica: el sistema Misisipi-Atchafalaya, en los Estados Unidos de
América; y el Grijalva Usumacinta, en México. El 36% del area total de la
provincia es agua y el 64% restante son formaciones continentales. En total,
38 grandes rios descargan un volumen global de alrededor de 1,110 x 10°
meafio de aguas dulces al Golfo, acarrean 775 millones de toneladas de de-
tritos y alrededor de 208 millones de toneladas de materiales disueltos
(Moody 1967).

Del total de aguas dulces descargadas al Golfo por sus rios, 866 x 10°
m3afio, corresponden a las cuencas estadounidenses (con excepcién del rio
Bravo), 229 x 10°m3afio provienen de los rios mexicanos y 12 x 10° mafio
corresponden a las descargas estimadas del rio Bravo. El Misisipi y el
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Atchafalaya contribuyen con el 55% del total. El Grijalva-Usumacinta con-
tribuye solamente con el 10%. El rio Bravo cubre una cuenca de drenaje de
472,000 km?, la segunda mas grande del Golfo. A pesar de la amplitud de
esta area de drenaje, el rio Bravo tiene una de las mas pequefias tasas de
descarga de flujos al Golfo, aproximadamente 0.03 x 10°m® km-2 afio (Solis
y Powell 1999).

La modificacién de los patrones naturales de drenaje de los rios por las
actividades humanas ha alterado dramaticamente los flujos de agua dulce,
sedimentos y nutrientes que se exportan hacia el Golfo, privando a este
sistema de uno de sus mayores servicios ecoldgicos. Los cambios en la canti-
dad, los periodos de descarga y la calidad de los flujos de aguas dulces hacia
el Golfo de México han sido drésticos en los Gltimos afios. Las presas en las
cuencas altas, obras de canalizacién y desviacion de cauces, construccion de
carreteras y otras vias de comunicacién, ocupacion de pantanos por
asentamientos humanos y por el reclamo de tierras para usos agricolas y
urbanos, han alterado profundamente los patrones de circulacién del agua.

El represamiento de los mayores sistemas fluviales en la region del Golfo
de México ha sido un evento cataclismico en la vida de estos hidrosistemas
(Gup cit. por Ligon et al. 1995). Para estos dinamicos ambientes, la inte-
rrupcion de sus flujos naturales ha significado la eliminacion de algunas de
sus mas vitales funciones y servicios. El hecho es que el habitat fisico es
criticamente importante para estos hidrosistemas y puede cambiar mas fa-
cil y rapidamente que en otros ecosistemas. Cuando se construye una presa,
se presenta de inmediato una alteracion de los flujos de agua, sedimentos y
nutrientes, lo que propicia cambios en las estructuras fisicas, hidraulicas y
bioldgicas de toda la region hidroldgica a la que el rio pertenece. Visibles o
no, estos cambios son generalmente dramaticos y desastrosos.

Pero practicamente cualquier actividad humana (los asentamientos hu-
manos, las obras portuarias, la construccién de vias de comunicacion, la
ocupacion de bosques por las actividades agricolas, especialmente en zonas
de laderas) en las cuencas hidroldgicas que vierten sus aguas al mar, expo-
nen el suelo a la erosidn e incrementan draméaticamente el acarreo de sedi-
mentos y contaminantes de la tierra a las corrientes fluviales y finalmente
hacia el mar. Asi los ecosistemas marinos se encuentran hoy amenazados
por los usos del suelo que se llevan a cabo a cientos y hasta miles de kilobme-
tros en las cuencas altas (Clark 1996, Escobar 2002).

Los sedimentos suspendidos, especialmente las particulas finas, impiden
la respiracion de organismos, obstruyen los érganos alimenticios de la fau-
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na litoral y marina y reducen la disponibilidad de la luz para la fotosintesis.
A menudo estas descargas cubren las areas donde se lleva a cabo la fotosin-
tesis, sepultan los organismos bénticos y vuelven al sustrato rocoso y coralino
imposible para la colonizacién. La deforestacidn, las practicas agricolas
inadecuadas y la erosidn resultante han degradado estuarios, bancos de
pastos marinosy arrecifes coralinos en diferentes regiones del Golfo de Méxi-
co (Zarate-Lomeli et al. 1999).

Los casos de los sistemas Misisipi-Atchafalaya y del Grijalva-Usumacinta
son ejemplos tipicos de esta situacion (Reyes et al. 2002).

El rio Misisipi se encuentra entre los diez mayores rios del mundo en
términos de su capacidad de descarga de aguas dulces y sedimentos conti-
nentales (Millman y Meade 1983). Es, de lejos, la fuente dominante de flujos
de sedimentos, nutrientes y contaminantes al Gofo de México: el Misisipi
descarga sus aguas hacia los humedales costeros adyacentes y hacia el océa-
no, donde forma un enorme estuario extendido y una pluma que penetraen
una amplia extension del océano abierto. Estos flujos contribuyen al
sostimiento de las mayores y mas productivas pesquerias estadounidenses
((Pennock et al. 1999).

Los flujos del sistema Misisipi-Atchafalaya hacia el Golfo, estimados en
577 km3afio, han cambiado sus rutas de un modo significativo en la Gltima
centuria. Historicamente estos flujos se incorporaban al Golfo a través de
dos vias: el agua pasaba por un complejo sistema de bahias y una amplia
planicie costera y por el canal principal del rio Misisipi. Hoy, debido a las
obras de nivelacién y canalizacién en la corriente principal y en su planicie
de inundacidon adyacente, el 65% de los flujos se realizan de un modo directo
hacia la plataforma continental. Lo que ha cambiado drasticamente la ma-
nera en que los nutrientes y sedimentos se incorporaban a los distintos
habitats costeros y marinos (Turner y Rabalais 1996 y 2003).

Las concentraciones de nitrato-nitrogeno en los flujos del rio Misisipi se
incrementaron dramaéticamente a lo largo del siglo XX y especialmente a par-
tir de la década de 1950, conforme se intensificaron las actividades agricolas
en el Alto Misisipi y se incrementaron las descargas urbanas a lo largo del rio
(Turner y Rabalais 1991, Bianchi et al. 1999). En la ultima centuria se han
cuadruplicado las concentraciones de nitratos descargados por el rio al Gol-
fo. Estos incrementos en las descargas de nutrientes han degradado la calidad
del agua y propiciado el crecimiento del fitoplancton y de macroalgas, inclu-
yendo algunas especies anoxicas y toxicas. Esto ha provocado incrementos en
la turbidez de las aguas, el agotamiento del oxigeno de las aguas costeras, la
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pérdida de héabitats, la alteracion de la estructura y funcionamiento de
ecosistemas de la plataforma continental adyacente y el decrecimiento de la
biodiversidad marina. Los cambios en los niveles de nitrdgeno y fésforo han
exacerbado la eutrofizacion de las aguas costeras, favorecido la proliferacion
de algas tdxicas (mareas rojas, verdes y cafés), agravado los niveles de oxigeno
hasta la hipoxia y la anoxia y alterado la estructura de las redes alimenticias
marinas (Rabalais et al. 2002, Turner y Rabalais 2003).

La eutrofizacion de las aguas costeras es uno de los mayores problemas
globales que afectan hoy a las aguas de grandes regiones del Golfo de México
y cuyas causas directas son los intensos usos agropecuarios de las cuencas
vertientes, el incremento de los centros urbanos y portuarios en areas criti-
cas de los estuarios y lagunas costeras. Las actividades humanas han altera-
do los ciclos globales del nitrégeno y del fosforo y han incrementado la
disponibilidad de estos dos nutrientes en los ecosistemas marinos (Mitsch et
al. 2001, Rasbalais et al. 2002, Peierls et al. 1991)

En el caso del Grijalva-Usumacinta, aunque menos estudiado que el
Misisipi, las alteraciones también han sido drasticas a partir de los intensos
procesos de deforestacidn de sus cuencas altas, del sistema de presas cons-
truidos sobre el rio Grijalva (las mayores de México), de la ocupacion de sus
planicies de inundacién por actividades ligadas a la agricultura comercial
de plantacion y la ganaderia de bovinos, del explosivo crecimiento de la
poblacién asentada en sus planicies y la ocupacion humana de sus panta-
nos, estuarios y lagunas costeras y de los intensos desarrollos portuario-
industriales vinculados con sus actividades petroleras. Por sus caracteristi-
cas geomorfoldgicas y climaticas, se trata de un hidrosistema integrado por
rios rapidos y dinamicos.

El Grijalva-Usumacinta posee un enorme valor ecol6gico en términos de
sus servicios ambientales: destaca entre éstos su altisimo potencial de aca-
rreo de sedimentos y nutrientes hacia las zonas bajas, costeras y marinas.
Este poderoso dinamismo originado por la cercania de los sistemas monta-
flosos que atraviesan por el oriente al territorio mexicano y se unen a las
cordilleras centroamericanas, y por la magnitud de la precipitaciéon pluvial
(una de las més altas en el mundo: su media anual es de 2,143 mm, dos veces
el promedio nacional; en la Sierra de Chiapas y en la de la Lacandonia, las
precipitaciones sobrepasan los 4,000 mm y llegan en algunas partes hasta
los 5,000 mm), lo dotan de una alta capacidad para la formacion de plani-
cies aluviales. Comparativamente, esta capacidad de formacién de planicies
es seis veces mayor que la del sistema del Misisipi y diez veces mas alta que la
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del rio Bravo (Moody 1967).

Existe una intima, delicada y compleja conexion entre sistemas acuaticos
continentales, costeros y marinos. Los flujos continentales enriquecen con
sedimentos y nutrientes los pisos de la Sonda de Campeche. Esta descargas
del sistema Grijalva-Usumacinta y las grandes lagunas costeras y humedales
adyacentes, convierten al area en un habitat ideal de especies demersales y
de una rica y variada fauna litoral. Los anélisis en periodos largos de las
pesquerias en el sur del Golfo de México y en la Sonda de Campeche realiza-
dos por Sober6n-Chavez y Yafez-Arancibia (1985), cuantifican y demues-
tran la alta correrelacion entre las capturas y las descargas fluviales (r =
0.758, para Tabasco; r = 0.932, para Campeche y r = 0.922, para Tabasco +
Campeche). Las correlaciones entre capturas y extensidn de las lagunas
costeras y vegetacion costera resultaron igualmente estrechas.

Las actividades humanas emprendidas en las Gltimas décadas han afecta-
do el patron natural de flujos del sistema Grijalva-Usumacinta y sus meca-
nismos de transferencias energéticas y de materiales. Las presas construidas
con propositos multiples como controlar inundaciones en las cuencas ba-
jas, y generar energia (en las cuencas altas) interfirieron con su potencial de
acarreo de sedimientos, afectando su capacidad de formacion de suelos y
obstruyendo sus funciones y servicios ecoldgicos criticos de transportacion
de nutrientes y minerales hacia las planicies de inundacion, las costas y la
Sonda de Campeche. Los niveles de sélidos en suspensidn descendieron dra-
maticamente a partir de 1974 (Casco Montoya 1979). Estos desequilibrios
se reflejaron con el tiempo en los balances de la zona fluvio-marina y en la
estabilidad del frente costero. La dindmica accién de las corrientes litorales
y las tormentas tropicales prevalecieron sobre las acciones compensadoras
de las descargas fluviales. Playas y barreras arenosas han sufrido intensos
procesos erosivos y se encuentran en franco estado de regresién, afectando a
pesquerias litorales, como las del ostion de las lagunas costeras tabasquefias,
en otros tiempos poseedoras de los bancos naturales mas importantes de
esta region del Golfo de México (Ortiz-Pérez 1988).

Entre sus patrimonios naturales, el Golfo de México cuenta con uno de
los més ricos, extensos y productivos ecosistemas, no sélo del Hemisferio
Occidental, sino de toda la Tierra: sus humedales costeros. Aun hoy, des-
pués de pérdidas significativas de este irreemplazable patrimonio ecoldgico,
mas de 14,000 km? bordean los estuarios y lagunas costeras del Golfo. De
este total, aproximadamente 476,841 ha son bosques de manglar y 974,500
ha son marismas herbaceas. La Peninsula de la Florida es dominada por
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unas 219,610 ha de manglar. Virtualmente todo el litoral costero mexicano
se encuentra ocupado por humedales, especialmente la region de la Laguna
de Términos, que contiene una extension de bosques de manglar mayor que
todas las que poseen las costas estadounidenses del Golfo de México (unas
250 mil ha) (Bianchi et al. 1999).

El Golfo de México es también una de las zonas estuarinas mas impor-
tantes de la Tierra. Mas del 50% de los litorales del Golfo estan constituidos
por estuarios. A su numero y a sus notables extensiones se agregan el varia-
do rango de sus caracteristicas climaticas (de tropicales a templadas y de
hdmedas a aridas) y la alta complejidad que presentan sus interconexiones
marinas y fluviales (Contreras 1988, Deegan et al. 1986).

La bomba fisica que moviliza el potencial energético del Golfo de México
—corrientes marinas, fuerzas hidroldgicas continentales, la accion de los
vientos y las mareas— es la reponsable directa e indirecta de las propiedades
que hacen de los estuarios las areas biolégicamente mas productivas, los
sistemas mas importantes de soporte de las pesquerias y las mas grandes
zonas de refugio de la fauna silvestre del litoral costero del Golfo de México.
39 grandes zonas estuarinas bordean desde la Florida a Yucatan el litoral
costero del Golfo.

Su alta diversidad de factores ambientales, hébitats, conexiones internas
e interacciones con los ambientes adyacentes (rios, planicies de inundacion
y plataforma continental), dotan a estos ecosistemas de una elevada riqueza
bidtica. La productividad primaria neta de los ecosistemas lagunares-
estuarinos se ha estimado entre 500 y 4,000 g peso seco/m?/afio (Yafiez-
Arancibia 1986).

Se estima en mas 300 especies la ictiofauna que habita temporal o perma-
nentemente los estuarios mexicanos, de los cuales mas del 50% son eurihalinas
del componente marino, alrededor del 25% son estenohalinas marinas y el
resto son temporales y permanentes estuarinas (Reséndez-Medina y
Kobelkowski-Diaz 1991).

Las funciones, los procesos y los servicios ambientales proporcionados
por estos ecosistemas han sido profundamente afectados por las actividades
humanas. En el Golfo Oriental, los desarrollos urbanos y la conversion de los
humedales a los usos residenciales y recreativos han alterado la cantidad y la
calidad de agua descargada a los estuarios especialmente en la costa oeste de la
Florida. En el Golfo Norte se ha incrementado la erosién y la contaminacion
quimica de los estuarios y zonas cada vez mas amplias del mar abierto sufren
fendmenos de anoxia e hipoxia, causando grandes mortandades de peces de
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alto valor alimenticio, especialmente en las areas de influencia del rio Misisipi.
En el Golfo Noroccidental, hacia el sur de Texas, los rios han sido regulados, y
la pérdida de aportaciones de aguas dulces al Golfo se ha reflejado en la altera-
cion de las cadenas de alimentos y en la produccion pesquera. En el Golfo
Sudoriental, especialmente en los extensos y ricos ecosistemas marinos, costeros
y continentales de la region del Grijalva-Usumacinta, estos habitats han sufri-
do los efectos de tres actividades humanas: los usos hidroeléctricos y
agropecuarios de las cuencas, la ocupacion de humedales y la explotacion
petrolera en las cuencas y costafuera.

Los cuatro mayores sistemas fluviales que descargan al Golfo de México
(los rios Panuco, Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta) mues-
tran severos deterioros de sus funciones y servicios ambientales. Los desa-
rrollos portuario-industriales en la cuenca baja del Panuco han producido
serios problemas de contaminacion de suelos, aguas superficiales, subterra-
neas y sedimentos en sus planicies, estuarios y lagunas costeras. En la cuenca
baja del Papaloapan se han detectado concentraciones de plaguicidas, como
el DDT, en sedimentos en niveles de 60.7 ppb, considerados los mas altos
registrados en el pais; en peces (2,477.6 ppm: Oreochromis niloticus) y en
crustaceos (1,383 ppm: Penaeus sp.). En la cuenca del rio Coatzacoalcos se
han registrado niveles de hidrocarburos 680 ppm, diez veces superiores a las
normas de la UNESCO para aguas no contaminadas (70 ppm). Altos niveles
de hidrocarburos también se han detectado en los sedimentos de la laguna
de Mecoacén, en Tabasco, con registros de 88 ppm; y en laguna de Térmi-
nos, en Campeche, con concentraciones de 85 ppm. Los niveles de hidrocar-
buros detectados en las aguas superficiales de la Sonda de Campeche, (48
ppb), son los mas altos del Golfo de México (Botello et al. 1996)

POR UNA POLITICA CIENTIFICA ORIENTADA AL USO SOSTENIBLE DE LOS
SERVICIOS AMBIENTALES DEL GOLFO DE MEXICO

Hoy las actividades humanas tienen la capacidad de producir en forma simul-
tanea cambios globales, regionales y locales. La sustentabilidad ambiental del
Golfo de México se encuentra seriamente amenazada por estos cambios.

Los problemas ambientales a nivel global, regional y local afectan en la
actualidad funciones y servicios ambientales criticos del Golfo de México, po-
niendo en peligro sus contribuciones a la sustentabilidad de la biosfera y la
poblacion humana que depende directamente de sus recursos. Sus soluciones
requieren de nuevas estrategias en la generacion y aplicacion de los conocimien-
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tos en distintos campos de las ciencias marinas, costeras y terrestres. Estas estra-
tegias estan intimamente conectadas con los servicios globales del Golfo, el man-
tenimiento de su biodiversidad y el manejo sostenible de sus servicios ambienta-
les. Estos tres campos requieren de conocimientos generados a partir de ejercicios
interdisciplinarios y transdisciplinarios que comprendan tres escalas diferentes
en el espacio y en el tiempo: local, regional y global.

Una nueva vision sobre el Golfo, concibiéndolo como un gran organis-
MO con ecosistemas marinos, costeros y terrestres altamente acoplados, tie-
ne que partir de la capacidad de la comunidad cientifica para integrar, sin-
tetizar y hacer disponible la informacién sobre los procesos globales y los
gue ocurren especialmente en las interfases entre la tierra, la costa y el mar.
Una informacidn de sintesis es crucial para entender la conectividad entre
estas grandes unidades ambientales criticas. El establecimiento de una nue-
va conexion entre las disciplinas volvera al conocimiento ecoldgico mas
accesible a los grandes sectores de la poblacién, a los planificadores de la
politica cientifica y tecnolégica y a los tomadores de decisiones.

Una estrategia basada en el conocimiento de las interconexiones entre
las cuencas hidroldgicas, la costa y el mar, para el Golfo de México se apoya
en dos cuestiones fundamentales: su elevada contribucion al conocimiento
basico de las funciones y los procesos que determinan y controlan su pro-
ductividad y hacen posible sus servicios ambientales, y su alto valor estraté-
gico para el manejo sustentable de una de las regiones mas ricas de la biosfera.

Ligar nuestros conocimientos en los tres dominios — tierra, costa y mar-
poniendo énfasis en sus funciones, procesos, servicios ambientales y sus
interconexiones, requiere de cambios en nuestras actuales estructuras cien-
tificas, hoy orientadas hacia las disciplinas y hacia los conocimientos par-
ciales. Se trata de mejorar nuestras capacidades para responder a cuestiones
criticas, tales como: ;Qué procesos gobiernan los servicios ambientales del
Golfo y de qué naturaleza son estos servicios? ;CO6mo responden estos servi-
cios a las tensiones derivadas de las actividades antropogénicas? Investiga-
ciones inter y transdisciplinarias seran necesarias en una variedad de escalas
temporales y espaciales, a fin de generar nuevos métodos capaces de inte-
grar la ecologia, la economia, otras ciencias sociales y técnicas que permitan
conservar con el minimo de intervenciones sistemas ecolégicos autosu-
ficientes, restaurar ecosistemas cuyos servicios ambientales sean esenciales
para el funcionamiento de la biosfera y aprovechar de un modo sostenible
los mdltiples servicios brindados por estos ecosistemas. Estas tareas solo
podran ser exitosas si son organizadas de un modo coherente y si obedecen
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a una politica cientifica y tecnoldgica con objetivos claros de corto, media-
no y largo plazos. Una politica de esta clase nos permitira encontrar res-
puestas adecuadas a cuestiones cruciales como las siguientes:

¢Cuéles son las interrelaciones entre patrones de usos del suelo y la calidad
del agua, a nivel local, regional y global, en la cuenca del Golfo de México?
¢Cudles son los efectos de la fragmentacion de los paisajes del Golfo
(marinos, costeros y terrestres), sobre la diversidad bioldgica local,
regional y global?

¢Como afectan hoy y como lo haran en el futuro, los cambios en el
tamafo y la ubicacion de las poblaciones humanas a los servicios
ambientales del Golfo?

¢Cuales son las consecuencias a largo plazo sobre los servicios
ambientales del Golfo de las politicas de utilizacion intensiva de sus
recursos naturales, incluidos los de sus diferentes ambientes: terrestres,
costeros y marinos?

¢QuEé clase de politicas cientificas y tecnoldgicas nos permitiran contar
en un tiempo relativamente breve con un conjunto basico de
indicadores del estado de los servicios ambientales del Golfo y de sus
respuestas al estrés antropogénico?

Tales respuestas darian un minimo de claridad y coherencia a las accio-
nes de manejo y usos sostenibles de los ecosistemas marinos, costeros y te-
rrestres de la region del Golfo de México.
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Los IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL
PETROLEO Y EL GAS EN LA DISMINUCION DE LOS HUMEDALES
COSTEROS DEL DELTA DEL MIsIsIPi

Jae-Young Ko, John Day, John Barras, Robert Morton, James Johnston,
Gregory Steyer, G. Paul Kemp, Ellis Clairain y Russell Theriot

INTRODUCCION

El delta del Misisipi incluye el &rea méas grande de humedales costeros en los
Estados Unidos de América, y sostiene uno de los desarrollos de extraccion
de petrdleo méas extensos de cualquier area costera en el mundo. La zona
costera de Luisiana, (figura 1) que comprende la mayor parte del delta del
Misisipi, ocupa aproximadamente 3.8 millones de hectareas. La zona inclu-
ye cuerpos de agua, marismas (dulces, intermedias, salobres y saladas)
humedales boscosos, vegetacion subacuatica, planicies de lodo, playas, y
habitats terrestres sobre diques naturales con bosques, agricultura y desa-
rrollos urbanos. Las marismas comprenden aproximadamente el 63% de la
tierra de la zona costera y Luisiana contiene cerca del 60% de los estuarios y
marismas del Golfo de México (Lindstedt et al. 1991). Los humedales costeros
son vitales para proteger las areas desarrolladas del oleaje de las tormentas,
proveen a la vida silvestre y los peces de habitats y mejoran la calidad del
agua (Mitsch y Gosselink 1993). Desde principios del siglo XX,La zona cos-
tera ha experimentado una multitud de impactos ecolégicos causados por
la actividad humana como la construccion de diques en el rio Misisipi, la
desecacion de humedales a gran escala, deterioro de la calidad del agua,
contaminacion, y alteracién generalizada de la hidrologia.
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El petréleo crudo es una mezcla principalmente de hidrocarbonos y de
compuestos organicos de azufre, nitrégeno y oxigeno. Geoldgicamente, la
materia organica fue transformada en petréleo por el calor y la presion
(Lindstedt et al. 1991), acumulandose durante la era Cenozdica en rocas
areniscas, rocas sedimentarias y esquistos. La cuenca del Golfo de México
tuvo un régimen térmico favorable para la maduracion éptima de materia
organica en hidrocarbonos y formé trampas estratigraficas estructurales
por medio de fallas y movimientos de sal. En Luisiana, la produccion de
petréleo y gas proviene de formaciones del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
(Lindstedt et al. 1991).

Historicamente Luisiana ha sido el segundo estado méas importante en
produccidn de petrdleo y gas, después de Alaska. La produccién de petréleo
en Luisiana empez6 en 1902 y la explotacién en la zona costera inicié en
1926. La zona costera produjo mas de la mitad del petréleo del estado du-
rante los afios 50 y alcanzé un méaximo anual de quinientos trece millones de
barriles en 1970. Desde 1920 hasta 1989, el 58% de la produccion total de
petréleo del estado de Luisiana y el 47% de la produccién de gas natural
total del estado provino de la zona costera.

La produccidn de gas alcanzé su méaximo en 1969 con siete punto ocho
billones de pies cubicos y para 1990, la zona costera de Luisiana tenia méas de
500 campos de petréleo y gas. Para 1987, el estado habia otorgado mas de 13
000 concesiones para desarrollos de explotacién de gas y petréleo, y mas de
la mitad de ellas estaban en la zona costera (Lindstedt et al. 1991). Aproxi-
madamente el 20% del petréleo crudo y el 33% del gas natural de los Esta-
dos Unidos fluye a través de la zona costera de Luisiana (Davis y Guidry
1996). En el afio 2000, la recaudacion so6lo por regalias de mineral fue de 354
millones de ddlares, y aproximadamente un millén ochocientos mil em-
pleos en Luisiana estan asociados con la industria generadora de energéti-
cos (LA DNR 2001). De 1926 a 1983 se recaudaron mas de doce mil millones
de délares por las concesiones y la produccion en la zona costera. Cuarenta
por ciento de la capacidad de refinacion esta localizada dentro de la region
de la zona costera del Golfo de México (Lindstedt et al. 1991). Por lo tanto,
los riesgos de derrames petroleros han sido altos; por ejemplo en 1994, se
reportaron 3,471 derrames en aguas Y tierras de Luisiana, principalmente
debido a errores humanos o a problemas mecanicos (Davis y Guidry 1996).

Los ecosistemas costeros, incluyendo los humedales, han experimentado
una multitud de consecuencias ecoldgicas debidas al desarrollo petrolero,
incluyendo la exploracion, preparacion de campos de explotacién, acceso a
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los campos, perforacion, produccidn, instalacion de ductos, control de de-
rrames, limpia y clausura de campos (Cahoon 1989). La ecologia de la costa
es sensible a las actividades petroleras por varias razones: (1) Los diques
artificiales, canales y represas alteran el régimen hidrolégico natural del
delta del Misisipi y como consecuencia afectan la salud de las plantas y las
dindmicas de sedimentacion; (2) la despresurizacion por la produccion de
petréleo y gas favorece el hundimiento; (3) la construccion de ductos que
transportan petrdleo y gas desde la zona costera y la plataforma continen-
tal exterior, tiene un efecto directo sobre el régimen hidrolégico natural y lo
trastoca; (4) los derrames de petréleo deterioran los habitats vegetales; (5)
los derrames de petréleo y agua de desecho estresan a los consumidores
estuarinos al incrementar la turbidez e introducir toxinas, etc., y (6) la
reduccion del area de humedales debido a impactos directos o indirectos
reduce las zonas de crianza de los consumidores estuarinos (como peces y
camarones) y disminuye su valor econémico. En este capitulo nos ocupa-
maos especificamente del impacto de las actividades petroleras y de produc-
cién de gas sobre la reduccion de humedales costeros en el delta del Misisipi.

La zona central del norte, no es la Unica region del Golfo de México que
produce petroleo. Hay areas importantes de produccién en el oeste y en el
sur del Golfo, especialmente las asociadas al delta del Grijalva-Usumacinta
y a la region de la laguna de Términos. Por lo tanto, la informacion obteni-
da del delta del Misisipi, sobre el impacto de las actividades petroleras y
sobre las maneras de mitigarlas, seré valiosa para estas otras areas.

EL CICLO DEL DELTA Y LA PERDIDA DE HUMEDALES
EN EL DELTA DEL MISISIPI

EL cicLo DEL DELTA

Para entender los factores relacionados a la pérdida de humedales, es nece-
sario entender el ciclo del delta del Misisipi. El nivel del mar se estabilizd
cerca de su nivel actual después de la ultima glaciacion entre 5,000 y 7,000
afios (Milliman y Emery 1968). Desde entonces, variaciones de localizacion
del delta del Misisipi han creado una serie de Iébulos deltaicos que se
traslapan y que en el presente forman la planicie del delta del Misisipi de
Luisiana (Scruton 1960, Roberts 1997). Las variaciones de localizacion del
delta, suceden cada 1,000 afios aproximadamente, y resultan en nuevos pun-
tos nodales de sedimentacion y desarrollo de marismas. El desarrollo réapi-
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do de tierra firme ocurre en los I6bulos activos del delta, mientras que el
hundimiento y la perdida de humedales sucede en los I6bulos abandona-
dos. El rio Atchafalaya es el canal mas reciente en el proceso de variacion del
delta. La expresién subaérea del nuevo delta del Atchafalaya empez6 en
1973. Esta area presenta actualmente una ganancia neta de humedales (Van
Heerden y Roberts 1980, Barras et al. 2003).

Asi, el proceso de construccion del delta es un balance entre las fuerzas
gue promueven el crecimiento de la masa terrestre del delta y las que causan
su deterioro. El rio Misisipi es la principal fuerza que promueve el creci-
miento de tierra. Las inundaciones de los bancos, el ensanchamiento de
grietas y la remodelacion de las arenas, han formado el esqueleto del marco
de diques naturales y barreras insulares dentro del cual se ha formado el
delta (Kesel 1988, 1989, Kesel et al. 1992, Davis 2000). El ensanchamiento de
grietas ocurre donde las inundaciones de los bancos se concentran en cana-
les bien definidos con suficiente capacidad de barrido para erosionar ruptu-
ras en los diques, de modo permanente o semipermanente.

La deposicion de sedimentos de grano fino o grueso forma inicialmente
(como en el delta del Atchafalaya que esta emergiendo) nuevos humedales y
ayudd a mantener los existentes. Los sedimentos que entran en suspension
nuevamente durante las tormentas también son importantes para mante-
ner las marismas. Gran parte de los sedimentos depositados en la superficie
de las marismas costeras en el delta del Misisipi, entran en suspension nue-
vamente desde el fondo de las bahias durante los huracanes y el paso de
frentes climéaticos o son transportados desde el area cerca de la orilla
(Baumann y Day 1984, Reed 1989, Cahoon et al. 1995). Una vez que se
forma un humedal, un mecanismo importante que mantiene las marismas
costeras es la formacion de suelo organico por las plantas de los humedales
(DeLaune et al. 1979).

PERDIDA DE HUMEDALES EN EL DELTA DEL MISISIPI DURANTE EL SIGLO XX

Durante el siglo XX se revirtié drésticamente el crecimiento neto del delta del
Misisipi, que tuvo lugar durante los ultimos milenios (Day et al. 2000). Se
registraron altos indices de disminucion de tierra que llegaron a 100 km? al
afio (Craig et al. 1979, Gagliano et al. 1981), y alcanzaron un total de 3 900
km? de humedales costeros perdidos entre los afios 1930 y 1990 (Boesch et al.
1994). Los indices més altos de disminucion de tierras se registraron durante
los afios 1960 y 1970 y han declinado desde entonces, aunque permanecen
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altos (Chabreck y Palmisan 1973, Baumann y Turner 1990, Britsch y Dunbar
1993). Durante la Gltima década (1990-2000) los indices de disminucién de
tierra costera fueron cercanos a 65 km? por afio (Barras et al. 2003, figura 2).

Muchos factores han sido asociados a la disminucion de tierras costeras,
incluyendo la eliminacion de aportes fluviales a la mayor parte de la zona
costera debido a la construccion de diques para controlar las inundaciones
a lo largo de rio Misisipi y el cierre de brazos del delta; la alteracion de la
hidrologia por la construccion de canales y represas; la intrusion de agua
salada; la erosion por oleaje en partes expuestas de la linea costera; el declive

FIGURA 2. TENDENCIAS DE LA PERDIDA DE HUMEDALES EN LA COSTA DE LUISIANA

Fuente: modificado de Barras et al. 2003.
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de sedimentos suspendidos en el rio Misisipi; fallas geolégicas, y alto incre-
mento relativo del nivel del mar (IRNM = incremento eustatico del nivel del
mar mas el hundimiento; para una revision de estos temas ver Turner 1987,
Boesch et al. 1994, Day et al. 2000, Morton et al. 2002). La mayoria de los
investigadores han concluido que la pérdida de tierra costera se debe a una
interaccion compleja de estos factores que actlan a diferentes escalas de
espacio y tiempo (por ejemplo, Turner y Cahoon 1987, Kesel 1988, 1989,
Day y Templet 1989, Boesch et al. 1994, Day et al. 1995, 1997, 2000).

En condiciones naturales, el deterioro de humedales es causado por dos
fuerzas principales, el hundimiento y la erosion de las olas a lo largo de la
linea costera. El hundimiento geoldgico es causado por la compactacién, el
desecamiento y la consolidacion de sedimentos. EI hundimiento en los del-
tas conduce a un indice de IRNM que frecuentemente es mucho mayor que el
incremento eusatico del nivel del mar. Por ejemplo, mientras el indice de
incremento eustatico actual es de 1 a 2 mm al afio, el IRNM en el delta del
Misisipi es mayor a 10 mm por afio. Asi, el incremento eustatico contribuye
solo del 10% al 15% del total del IRNM. Si los humedales en los deltas no se
acumulan verticalmente a un ritmo igual al indice de IRNM, se estresaran
debido a factores como el encharcamiento, la anoxia, la toxicidad de sulfuros,
y la salinidad, y en altima instancia desapareceran (Mendelssohn y McKee
1988, McKee y Mendelssohn 1989, Mendelssohn y Morris 2000). Por ejem-
plo, Mendelssohn y McKee (1988) encontraron que la toxicidad de los
sulfuros y los periodos extensos de metabolismo anaerdbeo de las raices,
son factores importantes en la disminucion en la produccién de semillas y
en la muerte de brotes nuevos en las areas con suelos encharcados y alta
salinidad, lo que resulta en una disminucidn significativa de biomasa sobre
el suelo y de la densidad de los tallos de plantas de agua dulce de las maris-
mas (como, Panicum hemitomon, Sagittaria lancifolia, y Leersia oryzoides)
(McKee y Mendelssohn 1989). Dado que la acumulacion vertical es estimu-
lada tanto por el aporte de sedimentos externos como por formacion de
suelo orgénico in situ, una reduccién del aporte de sedimentos o el aumento
de estrés para las plantas, puede ocasionar la disminucion de los indices de
acumulacion, y la reduccion de la estabilidad de la estructura del suelo y la
consecuente pérdida de humedales.

La erosion por el oleaje a lo largo de las lineas costeras expuestas es tam-
bién una causa de disminucion de humedales. Esta erosion no es un factor
importante en las marismas interiores, pero ha causado grandes reduccio-
nes a lo largo de las costas de grandes lagos y bahias y a lo largo de barreras
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insulares. El indice de erosion costera es alto durante los huracanes (Penland
1993). Los huracanes también pueden causar altos indices de disminucion
de marismas flotantes. Se piensa que los huracanes son parcialmente res-
ponsables de los altos indices de disminucién de tierra en el delta Birdfoot
(Day et al. 2000, Barras 2003). Durante la ultima década (1990-2002), la
erosion por el oleaje ha causado una proporcion creciente de disminucion
de tierra (Barras et al. 2003).

En suma, la disminucion de los humedales costeros en Luisiana ha sido
causada por una reduccién en las fuerzas que contribuyen al aumento y
mantenimiento de tierras, y a un aumento de las fuerzas que contribuyen a
su disminucién. La construccién de diques a lo largo del rio, ha aislado a la
mayor parte del delta del Misisipi de las inundaciones del rio. La densa red
de canales ha ocasionado un alto grado de alteracion y aislamiento
hidroldgicos que ha reducido el aporte a los humedales de sedimentos que
entran en suspensidon nuevamente y ha aumentado la intrusién de agua
salada. Ambas fuerzas han incrementado el estrés de las plantas y la pérdida
de humedales (McKee y Mendelssohn 1989). Ahora consideraremos como
contribuyen las actividades petroleras de perforacién y dragado al proble-
ma de la pérdida de tierra.

EFECTOS DE LA PRODUCCION DE PETROLEO Y
GAS EN LOS HUMEDALES COSTEROS

Las actividades relacionadas con la produccion de petroleo en las costas de
Luisiana han tenido varios impactos, directos e indirectos, que han contri-
buido a la pérdida de humedales en el delta del Misisipi. Estos factores inclu-
yen el hundimiento inducido por la extraccion de fluidos subterraneos y
modificaciones hidrolégicas causadas por actividades de dragado. Nos ocu-
paremos de cada uno de estos temas a continuacién.

HunDIMIENTO

Como se comentd, el indice de hundimiento geoldgico de la region en el
delta del Misisipi es de unos 10 mm por afio. Este indice se debe a la
compactacion, a la desecacion y consolidacion de sedimentos. Morton et al.
(2002) mostraron que el indice local de hundimiento en campos petroleros
y de gas es considerablemente mas alto que el promedio regional (con maxi-
mos de 23 mm por afio). Concluyeron que el patron de incremento y poste-
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rior decremento en la disminucién de tierra en el sur y el centro de Luisiana,
es atribuible en parte al incremento y posterior decremento en la extraccion
de petroleo y gas. Los decrementos de la presion en los poros subterraneos
asociados con la extraccion, fueron suficientemente grandes para que las
fallas tensionadas se reactivaran, provocando un hundimiento rapido en el
lado hundido de la falla y un mayor estrés por anegamiento de las plantas
(figura 3). Cuando la extraccién cesé en un campo, Morton et al. (2002) se
plantearon la hipétesis de que el hundimiento acelerado deberia decrecer
hasta niveles de preexplotacion, y que los altos indices de hundimiento po-
drian ser temporales.

FIGURA 3. LA PRODUCCION PROLONGADA O RAPIDA DE PETROLEO Y GAS (2) CAUSA LA DECLINA-
CION DE FUERZAS DE FORMACION SUBTERRANEA (3) LAS PRESIONES DISMINUIDAS (3)
INCREMENTAN EL ESTRES EFECTIVO DE LA SOBRECARGA (4), LO QUE CAUSA LA COMPACTACION DE
LAS ROCAS DE LA RESERVA Y PUEDE CAUSAR QUE SE REACTIVEN (5) FALLAS (1). YA SEA LA
COMPACTACION DE LOS ESTRATOS O LA SUSTITUCION HACIA ABAJO A LO LARGO DE LAS FALLAS,
PUEDE CAUSAR EL HUNDIMIENTO DE TIERRA SUPERFICIAL (6). DONDE OCURRE EL HUNDIMIENTO
Y LA REACTIVACION DE FALLAS, LOS HUMEDALES TIPICAMENTE SE SUMERGEN Y SE CONVIERTEN EN
AGUA ABIERTA (7). LA FIGURA NO ESTA A ESCALA D ABAIO; U ARRIBA

Pérdida de
humedales

™
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CANALES Y BANCOS

Se han construido canales en los humedales costeros de Luisiana desde que
los europeos llegaron a la regién por primera vez a principios del siglo XVIiI
(Kidder 2000). Durante casi dos siglos, estos canales fueron dragados prin-
cipalmente para la navegacion, como proteccion contra las inundaciones y
para el drenado. Después de 1930, sin embargo, el descubrimiento de cam-
pos petroleros y de gas en la zona costera condujo a un incremento rapido
en la construccion de canales relacionados con la produccién de hidrocar-
buros (por ejemplo, rutas de ductos y acceso a los sitios de perforacion). Por
ejemplo en 1984, entre el 70% y 80% de los permisos para construir canales
se otorgaron para actividades relacionadas con la explotacién de petréleo y
gas (US EPA 1987). Para mediados de los afios 80, habia mas de 15,000 km de
canales (LA DNR 1996), el &rea superficial de los canales era equivalente a
2.3% del area de los humedales, y el area total de diques de los bancos de
desechos de los canales mas la superficie de canales constituia el 9.5% del
area de humedales (Turner 1987).

Cuando los canales son dragados, el material excavado se deposita a lo
largo de los lados del canal, creando un banco elevado (llamado banco de
desechos). Los bancos de desechos consisten generalmente, de suelo organi-
co de la marisma. Los bancos de desechos se asientan y desecan y la materia
organica se oxida, lo cual crea diques que corren paralelos al canal (figura
4). Los bancos de desechos asociados con los campos petroleros y de gas,
conducen a la disminucion de aportes de sedimentos y a una menor forma-
cion de suelos organicos en los humedales adyacentes, exacerbando los défi-
cits de acumulacion de sedimentos. Los canales y sus bancos de desechos
asociados, alteran la hidrologia natural de dos maneras principalmente.
Primero, la mayoria de los canales son profundos y rectos, lo cual contrasta
con los canales naturales que son someros y sinuosos. Consecuentemente,
los canales dragados tienden a captar el flujo de los canales naturales. Se ha
demostrado que conforme se incrementa la densidad de canales en el area,
la densidad de canales naturales decrece (Turner 1987). Si los canales son
suficientemente largos y profundos (por ejemplo los canales para la navega-
cién que van desde el Golfo hasta el agua dulce tierra adentro), pueden
causar una intrusion significativa de agua salada (Wang 1988) y la muerte
de humedales de agua dulce. Dos ejemplos notables de ésto son la salida del
rio Misisipi al Golfo, que causé la muerte de grandes extensiones de
humedales de cipreses al sureste de Nueva Orleéns, y el canal maritimo de
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Calcasieu, que condujo a la pérdida de grandes extensiones de marismas de
pastizales al suroeste de Luisiana (Day et al. 2000). Los canales también
contribuyen al deterioro de la calidad del agua. Normalmente, la mayoria
de las fuentes puntuales y no puntuales de nutrientes y sedimentos tierra
adentro que desaguan por el rio Misisipi, lo hacen lentamente de manera
natural, a través de humedales que asimilan los nutrientes y los sedimentos
(Reddy et al. 1993). Los canales que cortan a través de estos flujos pueden
contribuir a la eutroficacion de los cuerpos de agua abiertos (Craig et al.
1979, Hopkinson y Day 1980).

En contraste con los canales que aceleran el flujo de agua, los bancos de
desechos reducen el intercambio de agua. El flujo de agua en los humedales
ocurre principalmente como una capa de agua delgada que fluye sobre la
superficie de la marisma (por ejemplo las inundaciones con flujo laminar). La
hidrologia de flujo laminar es extremadamente importante en el control de la
mayoria de los procesos bioquimicos y ecoldgicos en los humedales, incluyen-
do las transformaciones quimicas, transporte de sedimentos, salud de las plan-
tas y migracion de organismos (Asano 1995, GascuelOdux et al. 1996, Day et
al. 1989). Los bancos de desechos reducen e incluso eliminan las inundacio-
nes. Debido a la presencia de bancos de desechos, las areas parcialmente
represadas tienen menos periodos de inundaciones, pero méas prolongados,
lo que reduce el intercambio de agua respecto de las marismas no represadas
(Swensony Turner 1987). Si los canales estan asociados a los campos de petro-
leo y gas, el hundimiento se acelera debido a la despresurizacion, como se
sefialo arriba. Frecuentemente se desarrollan charcos a 2 6 3 km de los canales
y bancos de desechos y la pérdida de humedales se asocia con las areas de
cambios hidroldgicos profundos (Turner y Rao 1990).

Las corrientes de mareas son mas fuertes en los canales dragados que en
los canales naturales. Esto, aunado a la energia de las olas de las estelas de las
embarcaciones, ocasiona la erosién de los bancos. Craig et al. (1982) encon-
traron que los canales se ensanchan a un ritmo de entre 2% y 14% al afio,
con un tiempo de duplicacion del ancho de entre 5y 60 afios. Johnson y
Gosselink (1982) propusieron la hipétesis de que el ritmo de ensanchamien-
to de los canales se incrementaria enormemente una vez que los bancos de
desechos se erosionaran totalmente. Los canales se dragan generalmente a
una profundidad de 2.5 metros, y varian entre 20 y 40 metros de ancho y
entre 100 y 1,000 metros o mas de largo (Turner et al. 1994).

Una manera de restablecer los humedales que sufren del impacto negati-
vo de la construccion de canales y bancos de desecho, es rellenar los canales.



FiGurA 4. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DEL IMPACTO DEL DRAGADO DE CANALES EN LAS MARISMAS

COTERAS. (A) VISTA SUPERIOR QUE MUESTRA UN CANAL NATURAL Y UN DIQUE NATURAL, (B) VISTA

SUPERIOR DE UN CANAL DRAGADO EN LINEA RECTA CON BANCO DE DESECHOS; (C) CORTE DE UNA

MARISMA NATURAL. NOTENSE EL DIQUE NATURAL DEL LADO DE LA CORRIENTE, EL CANAL SOMERO

Y QUE LA MAREA ALTA ES MAS ALTA QUE EL DIQUE NATURAL; (D) CORTE DE UN CANAL DRAGADO.

NOTESE QUE EL CANAL ES PROFUNDO Y EL BANCO DE DESECHOS ES MAS ALTO QUE LA MAREA ALTA
NORMAL, LO QUE PREVIENE LA INUNDACION DE LA MARISMA

o

L

Estanque aislado s E

Pozo de desecho
Marisma

Dique natural

-"';q\.

P0z0 =

W3985

J

‘“,1'.1'il

.9
3

-
LY

Canal natural

enY

-

k1)
1k13

oy
A . -,
Nota: el dibujo no esta a escala. Nota: el dibujo no esta a escala.
C
2-3m
—_—
Estanque aislado , Marea alta
£
g
" : 8
Entramado de raices
- P Marea baja

Dep6sito de lamarisma
- " -

(Continda)



IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES PETRROLERAS Y GASERAS 969

FicurA 4. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DEL IMPACTO DEL DRAGADO DE CANALES
EN LAS MARISMAS COTERAS

D . 15-40m

Mareaalta

Estanque

conectado Dique de desechos

Hasta
im

—a

Marisma Marea baja

Después de que han sido abandonados, los bancos de desecho se empujan
nuevamente al canal y se reforesta o permite que la vegetacion recolonice de
manera natural. Turner et al. (1994) examinaron durante 10 afios la recu-
peracion de canales rellenados y encontraron que los canales méas largos
tienen indices de recolonizacién de flora més altos y que el contenido orga-
nico del humedal estd inversamente relacionado con la profundidad del
canal, argumentando que la practica de rellenar canales es muy (til. Sin
embargo, Gosselink (2000) sostiene que rellenar canales no es efectivo en
general porque el sustrato desnudo en marismas degradadas, frecuente-
mente se inunda a demasiada profundidad para sustentar especies emergen-
tes.

REPRESAS

Las marismas costeras intercambian agua, materia organica (por ejemplo de-
tritos), nutrientes (como nitrégeno y fésforo) y organismos con las aguas
estuarinas circundantes (Childers et al. 2000), que sustentan moluscos y peces
estuarinos (Montague et al. 1987). Un proceso que ha afectado estos procesos en
marismas costeras es la construccion de represas. Las represas se construyen por
una gran variedad de razones. A principios del siglo XIX, las represas se cons-
truian para reclamar tierra para desarrollos urbanos y actividades agricolas
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(por ejemplo, Harrison y Kollmorgen 1947, Colten 2000). Muchas de estas
areas fallaron debido a hundimientos excesivos y a inundaciones durante los
huracanes. Algunas areas sin embargo, perduran, especialmente en el area me-
tropolitana de Nueva Orleans. En el siglo XX, se construyeron muchas represas
en los humedales, para mejorar las condiciones para las aves acuaticas y para el
manejo de marismas (Cahoon y Groat 1990, Day et al. 1990). Estas areas fueron
semirepresadas, es decir fueron rodeadas por diques bajos con varias estructu-
ras de control de aguas. Este tipo de manejo, llamado manejo estructural de
marismas, se llevaba a cabo principalmente manipulando el nivel del agua. Las
estructuras de control de agua pueden ser pasivas (por ejemplo con cortinas de
cresta fija), o activas (por ejemplo con cortinas de cresta variable y compuertas
de trampa para permitir el flujo de agua en una direccion). Ademas de estas
represas construidas a propdsito, hay grandes areas de la zona costera que por
descuido han sido parcial o completamente rodeadas, por el impacto
acumulativo de la construccion de canales y bancos de desecho. Cerca del 30%
del &rea total de humedales de Luisiana, ha sido represada a propésito o acci-
dentalmente (Turner y Neill 1984, Day et al. 1990).

Se ha demostrado que las represas reducen el intercambio de mareas y el
flujo de sedimentos en suspension, reducen el indice de acumulacion, la pro-
ductividad, y el movimiento de especies migratorias (Turner y Cahoon 1987,
Cahoon y Groat 1990, Reed 1992, Rogers et al. 1992, Bouman y Day 1994,
Cahoon 1994, Reed et al. 1997). En un estudio del manejo de marismas me-
diante represas conducido en dos marismas de Luisiana, Cahoon (1994) y
Bouman y Day (1994) reportaron deposiciones de sedimentos altos en maris-
mas no manejadas. Las estructuras de control de agua redujeron enorme-
mente el intercambio de agua y el aporte de sedimentos a las &reas manejadas.

LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL PETROLEO Y LA PERDIDA DE HUMEDALES

De la discusién anterior, emergen varias conclusiones. Bajo condiciones
naturales, el establecimiento y el deterioro de los humedales en el delta del
Misisipi son procesos muy complejos que involucran varios factores que
incluyen factores geoldgicos y geofisicos (por ejemplo, los cambios de curso
de los canales, la introduccion y deposicion de sedimentos, el hundimiento,
la acumulacion vertical, la erosion del oleaje, la intrusion de agua salada y el
incremento del nivel del mar), factores bioguimicos (como, formacion
anaerobia de suelos, reduccion de sulfatos y la descomposicién de turba), y
consecuencias ecoldgicas (anegamiento e incremento de la salinidad que
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conducen a estrés y a la muerte de las plantas, a bajos indices de formacion
de suelos organicos y reduccion de alimentacion de los herbivoros. Antes de
la alteracion generalizada debido a actividades humanas, habia grandes
pérdidas y grandes ganancias de humedales en diferentes lugares de las pla-
nicies del delta conforme el rio cambiaba su curso, pero habia una ganancia
neta grande de humedales en el delta del Misisipi.

En el siglo XX, la ganancia neta de largo plazo se revirtid y el area de
humedales en el delta del Misisipi disminuy6 25% aproximadamente. Es
claro que parte de estas pérdidas fueron naturales y habrian ocurrido sin los
impactos humanos, pero parece obvio que la inversion dramaética de ga-
nancia neta a pérdida neta, puede ser atribuida a las actividades humanas.
Dos procesos generales interrelacionados entre si y con el petréleo y el gas
contribuyeron a estas pérdidas: cambios hidroldgicos generalizados y hun-
dimiento draméticamente acelerado.

Desde el punto de vista hidroldgico el delta del Misisipi ha sido aislado
completamente del rio que lo construy6. Los diques que llegan hasta la boca
del canal principal del rio han desviado el 70% del agua y los sedimentos al
Golfo de México. En cambio, la regidn del delta del Atchafalaya, donde no
se ha aislado al rio, el agua de éste y los sedimentos nutren areas someras
tierra adentro y los humedales ganan terreno. Internamente, la planicie del
delta del Misisipi ha sufrido enormes cambios hidroldgicos. Una red muy
densa de canales, en su mayoria asociados con el petréleo, ha cambiado
draméaticamente al delta del Misisipi. Estos canales permiten la intrusién
del agua salada y reducen el flujo laminar de agua y el flujo de sedimentos y
contribuyen a bajar los indices de acumulacion. Las represas aislan grandes
extensiones de la zona costera de las areas estuarinas adyacentes.

Cercade los campos de petréleo y gas, el hundimiento se haincrementado
debido a la despresurizacion y la hidrologia superficial debido a los canales
y los bancos de desechos. Asi, el IRNM se incrementé y los indices de acumu-
lacidn se redujeron. Este fenémeno se debe a la reduccién tanto de sedimen-
tos externos, como de formacion de suelo organico in situ. Algunos investi-
gadores le han atribuido a los canales practicamente toda la pérdida de
humedales en la zona costera (Turner 1997). No hay duda que la actividad
petrolera ha tenido un enorme impacto sobre la pérdida de humedales. En
las &reas de extraccion intensa de gas y petréleo es probable que la mayor
parte de la pérdida de humedales puede estar relacionada con los impactos
combinados del incremento por hundimiento y de las alteraciones en la
superficie. Pero los altos indices de pérdida de humedales también estan
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relacionados con el aislamiento del rio Misisipi del delta, con la erosion de
las olas, la intrusién de agua salada y con cambios en la ingenieria de la boca
del rio Misisipi. Probablemente no es posible adjudicarle un valor especifico
a la importancia relativa de estos factores, debido a la complejidad del pro-
blema de la pérdida de tierra.

Desde un punto de vista mas amplio, tanto el suministro (aportes al
delta) como el sistema que lo recibe, han sido afectados por los diques a lo
largo del rio y de modo adicional por las actividades petroleras. Tanto el
aporte riberefio como el aporte de sedimentos resuspendidos han disminui-
do. La alteracion de la hidrologia interna del delta ha afectado fuertemente
la hidrologia de los humedales y al aporte de sedimentos a estos. Sin embar-
go, la combinacion de la eliminacion de aportes riberefios y las alteraciones
hidroldgicas internas, condujeron a la perdida dramatica de humedales. La
region Atchafalaya es un ejemplo de cémo el aporte riberefio puede
contrarestar el impacto de los canales. En la boca del rio Atchafalaya, los
campos de extraccion de petréleo y gas no estan generalmente asociados
con la pérdida de humedales. Pero es uno de los factores que en conjunto
han causado la pérdida general de tierra.

CONCLUSIONES

Luisiana ha experimentado indices de pérdida de humedales hasta de 100
km al afio en los afios 1970 (Boesch et al. 1994). Este alto indice de pérdidas
ha sido atribuido a varios factores. La causa inmediata de gran parte de las
pérdidas se debe al estrés en las plantas resultante tanto de causas naturales
como humanas, seguido de la muerte de las plantas y la subsecuente erosién
del sustrato de la marisma y la formacion de pequefios charcos que después
se unen en cuerpos de agua mas grandes. Las causas del estrés de las plantas
en las marismas de Luisiana se han atribuido al anegamiento (causado por
la insuficiente elevacién de la superficie de la marisma que provoca altos
indices de hundimiento en la planicie deltaica y bajos indices de acumula-
cion) y a la salinidad que resulta de la intrusion de agua salada (frecuente-
mente debida a las tormentas) a marismas del interior.

Las actividades relacionadas con el petr6leo han afectado la perdida de
humedales costeros de varias maneras. La extraccion de gas y petréleo aumentd
el indice de hundimiento, en algunos casos por un factor de dos o tres, debido a
la reduccion de la presion subterranea de los poros que conllevé el hundimiento
relacionado con fallas. En la superficie, los canales han afectado significativa-
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mente la hidrologia natural. Los canales profundamente dragados alteraron
los cauces de flujo de agua y en algunos casos propiciaron la intrusion de agua
salada. Los bancos de desecho redujeron el intercambio de flujo de agua sobre la
tierray el aporte de sedimentos a la superficie de los humedales. La combinacion
de estos factores ha incrementado el estrés y la mortalidad de las plantas, lo que
conduce a una pérdida significativa de humedales en el delta del Misisipi. Aun-
que la produccion de petroleo y gas en las bahias tierra adentro ha disminuido
desde los afios 1970, el transporte de petrdleo y gas desde la Plataforma Conti-
nental Externa hasta el Superpuerto de Luisiana a través de la zona costera sigue
siendo considerable. Por ello, los riesgos asociados con los derrames de petroleo
y la alteracion hidrolégica contintan. Es dificil cuantificar el impacto de las
actividades petroleras sobre el problema de la pérdida total de tierra, porgue la
pérdida de humedales es un proceso extremadamente complejo, que relaciona
numerosos factores que actdan juntos.

El delta del Misisipi arroja lecciones importantes para las areas que produ-
cen petréleo en el Golfo de México. Las dos mas importantes son la de mante-
ner la conectividad entre los rios y los humedales deltaicos y reducir el impac-
to negativo en el aspecto hidrolégico causado por la construccion de canales.
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LAS CUMBRES SOBRE DESARROLLO SUSTENTABLE:
Rio (1992) v JoHANNESBURGO (2002)

El Golfo de México presenta actualmente un acelerado deterioro ambiental
que apunta hacia un posible colapso en diversos frentes. Las fragiles cadenas
productivas de este ecosistema se ven comprometidas de manera perma-
nente, dejando sin oportunidad de uso a las futuras generaciones. Los re-
cursos pesqueros, forestales, costeros y de otros agentes productivos como
la industria del petréleo, turismo y agricultura han afectado al ecosistema y
al mismo tiempo han visto afectadas su produccion. Los diversos proble-
mas identificados en las Ultimas décadas inherentes al medio marino, coste-
ro y de las actividades productivas realizadas en el Golfo de México tienen
un vinculo con diversos acuerdos internacionales en materia de conserva-
cién de recursos y medio ambiente, de los cuales México es parte firmante;
sin embargo, las acciones para revertir dicho deterioro han sido pocas y por
lo general se han efectuado de manera aislada y no integrada.

La Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones
Unidas adopt6 en la Cumbre de Rio de 1992 varios aspectos de importancia
para estos ecosistemas; sin embargo, el avance de la Agenda 21 en dicha
materia ha sido lento. Actualmente la implementacién del Plan de
Johannesburgo de la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sustentable (WSSD)

937
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que hizo un llamado a la comunidad internacional para “mantener la pro-
ductividad y biodiversidad de importantes y vulnerables areas costeras, inclu-
yendo &reas dentro de la jurisdiccion nacional y aquellas fuera de la misma”
abre una ventana de oportunidad para orientar acciones especificas a favor
del manejo integral de los recursos marinos, costeros y cuencas asociadas
del Golfo de México. Asi mismo cabe destacar que México es parte de otros
compromisos alternos en la comunidad mundial y de instrumentos globales
como la Convencidn de la Ley del Mar de las Naciones Unidas (UNCLOS por
sus siglas en inglés), Convencién sobre Diversidad Biologica (CDB), Progra-
ma de Accion Mundial (PAM) para la Proteccion de los Ecosistemas Marinos
de las actividades de Origen Terrestre, Convenio Marco de la Convencion
de Cambio Climéatico (CMCC), Cdodigo de Conducta para la Pesca Respon-
sable de la FAO, asi como el més reciente acuerdo denominado Protocolo de
Cartagena sobre Organismos Vivos Modificados (OVM), y que ellos inciden
de varias formas sobre el acceso a recursos genéticos, conservacion de la
biodiversidad y reversion del deterioro ambiental. No obstante la existen-
cia de dichos acuerdos multiples que consideran diferentes aspectos de con-
servacién de los ecosistemas, biodiversidad y acceso a recursos genéticos, la
aplicacion real de los mismos en el nivel nacional es lenta, en parte debido a
las sinuosas condiciones legales y normativas en materia ambiental y a la
distancia con respecto a los actores sociales y productivos usuarios de los
recursos naturales costeros, marinos y cuencas asociadas al ecosistema del
Golfo de México.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL GRAN EcosIiSTEMA MARINO DEL
GoLro DE MExico

El Gran Ecosistema Marino del Golfo de México se sitUa entre la costa este
de México, el noroeste de Cuba y la costa sur de los Estados Unidos de
América. Es semicerrado con una pequefa entrada y salida en el oeste cen-
tral del Océano Atlantico y una conexion con el Mar Caribe hacia el sur. El
litoral del Golfo de México esta bordeado por 27 grandes sistemas, estua-
rios, bahias y lagunas costeras, que sirven de areas de refugio, alimentacion
y reproduccién de numerosas especies que representan a las pesquerias
riberefias mas importantes. Aunque la riqueza bioldgica de los sistemas
costeros y el papel que juega en las funciones ecoldgicas del Golfo de México
no esta bien entendido, se sabe que los pantanos costeros de Tabasco y
Campeche albergan 45 de las 111 especies de plantas acuaticas reportadas
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para México, que lo convierte en la reserva mas importante de plantas acué-
ticas de Mesoamérica. En cuanto a peces de aguas dulces, de las 500 especies
enlistadas para América Central, a los humedales costeros del golfo corres-
ponde mas de la mitad. Este valor como hébitat es su mayor aportacion a la
economia ecolégica del Golfo, independientemente de sus vinculaciones
energéticas y econdmicas con las pesquerias de alto valor (Toledo 1998a).

Asimismo, las cuencas hidroldgicas del Golfo de México abarcan mas de
dos tercios de la masa continental del territorio mexicano vertiendo el 62%
de la descarga fluvial del pais. EI 90% del gas natural y mas del 80% de los
hidrocarburos se generan en las ricas plataformas continentales de la regién
(Toledo 1998a). La produccion de hidrocarburos del Golfo de México es
superior a las 400 mil toneladas por dia y existe un intenso trafico de buques
petroleros que movilizan mas de 5 millones de barriles diarios, arrojando al
mar aproximadamente 7 millones de barriles al afio por el lavado de sus
tanques (Botello et al. 1998).

Asimismo, el Golfo de México ha sido utilizado de manera intensa para
el transporte maritimo y cuenta con 43 puertos que mueven 152,458,000
ton de carga (Rivera y Villalobos 2001), siendo los mas importantes los
puertos de Veracruz, Altamira, Coatzacoalcos y Progreso.

SOBREPESCA, CONTAMINACION Y PERDIDA DE BIODIVERSIDAD
EN EL GoLFo bE MExico

La utilidad del enfoque integral de ecosistemas busca la identificacion de las
causas raiz de los problemas existentes y su vinculo con las actividades pro-
ductivas que los generan. Algunos de los factores mas relevantes que inciden
directamente en el deterioro ambiental del Golfo de México son la pesca
excesiva, las fuentes de contaminacion y la pérdida de biodiversidad debido
a la introduccion de especies acuaticas invasivas.

SOBREPESCA

La condicién de salud de las poblaciones sujetas a explotacion pesquera
tanto marinas como de aguas continentales, ha sido documentado amplia-
mente (Arreguin et al. 1999, Shipp 1999, Fernandez et al. 2000, Rivera y
Villalobos 2001, Alvarez et al. 2002, Hernandez y Kempton 2003) quienes
indican que las especies de peces, crustaceos y moluscos del Golfo de México
de importancia comercial se encuentran sobreexplotadas, o en un estado de
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deterioro severo. Esto es principalmente resultado del incremento del es-
fuerzo pesquero, de la sobrecapacidad de la pesca comercial (esfuerzo de
pesca latente), y se traduce en una franca declinacion de los recursos, asi
como los impactos de la pesca sobre especies no objetivo, comunidades
bentonicas y fondos marinos (INP 1998 y 2001, SEmarNAP 2000).

La pesca industrial mexicana se concentra en la zona del Pacifico de Méxi-
co, en el Golfo de California; sin embargo, en el Golfo de México la flota
industrializada mas importante es la camaronera y se encuentra situada
principalmente en Tamaulipas y Campeche. Por otro lado, las embarcacio-
nes pequefias y medianas de pesca artesanal se distribuyen ampliamente
alrededor de todas las costas del pais. Un poco menos de la mitad, (46%) de
la flota de pesca artesanal se localiza en la costa del Golfo de México. Hay un
crecimiento de la flota pesquera de 1,800 embarcaciones que se suman cada
afio a la flota, con lo cual el crecimiento acumulado para el periodo 1970-
2001 es de 700% (Sacarra 2002). El ingreso derivado de la pesca esta distri-
buido de manera poco uniforme, y muestra una diferencia de cinco veces el
promedio de ingreso entre los pescadores del Golfo de California y aquellos
del Golfo de México (INEGI 2000).

Las tres pesquerias marinas comerciales o industriales mas importantes
del Golfo de México por el volumen de su captura en el afio 2001 fueron el
camaroén (6,603 ton) pulpo (6,587 ton) y mero (6,312 ton), siendo estas
pesquerias las mas valiosas de la region del Golfo de México por el valor
bruto de su captura; se trata de recursos marinos que hace mas de 10 afios
(1991) alcanzaron una produccion de 13,722 ton, 6,516 ton y 7,837 ton
respectivamente. Para el caso del camardn dichas cifras representan una
caida de més del 50%, debido quizés al incremento en el esfuerzo pesquero
aplicado al recurso, que actualmente se realiza con 742 embarcaciones a lo
largo de la costa de todo el Golfo de México, particularmente Tamaulipas-
Veracruz, Campeche y Contoy (Caribe). Por su parte la pesca del pulpo se
efectlla con 514 embarcaciones en la plataforma de Yucatan y Campeche, y
el mero se pesca con 539 embarcaciones en la plataforma de Yucatan.

Las pesquerias artesanales de mayor importancia en el Golfo de México
segun las estadisticas pesqueras del 2001 fueron el pulpo, con 13,998 ton
efectuada con 2,418 embarcaciones pequefias, el tiburén que registré 8,308
ton y el camardn con 4,419 ton. Para los dos Gltimos no se dispone de regis-
tros del nimero de embarcaciones participantes en esta actividad. Al igual
que en la pesca industrial, los niveles de captura para tiburén fueron de
12,094 ton y en camaron de 6,576 ton, mientras que la pesqueria del pulpo
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muestra un incremento en el esfuerzo de captura en 1991 registrando 8,815
ton y en 1996 12,503 ton.

CONTAMINACION

El Golfo de México recibe las descargas de los principales rios de
Norteameérica; el pais recibe el 60% de la descarga nacional de los rios y tiene
el 75% de la superficie de ambientes estuarinos (Botello et al. 1998). Practi-
camente todas las poblaciones de las cuencas hidrol6gicas que vierten hacia
el Golfo de México y ciudades costeras tan importantes como Tampico,
Tuxpan, Veracruz, Coatzacoalcos, Ciudad del Carmen y Campeche, descar-
gan en sus aguas desechos domésticos sin ninguna clase de tratamiento pre-
vio. Las areas densamente pobladas y distantes del altiplano utilizan a la
region como sitio de descarga final. Por ello el Golfo de México muestra una
acentuada y evidente contaminacion bacterioldgica, encontrandose desde
el norte de Veracruz en la laguna de Tamiahua hasta la region sur del estado
en el rio Coatzacoalcos, en las lagunas del Carmen-Machona en Tabasco y
en las lagunas de Términos, Balchacah, Puerto Rico asi como en la Boca de
Atasta en el estado de Campeche. Los analisis en sedimentos, organismos y
en la red de agua potable de las principales localidades de la region mues-
tran una alta y constante contaminacion bacteriana del grupo coliformes
totales y fecales en sitios cercanos a los centros urbanos, asi como en areas
sin alta densidad poblacional (Wong y Barrera 1998).

Asimismo el fenémeno de hipoxia en el Golfo de México documentado
por Rabalais et al. (1991y 1995) se presenta de manera repetida afectando
grandes éreas de la zona norte del Golfo de México cercanas a la plataforma
continental durante cada verano. Bajo dichas circunstancias se ha registra-
do la pérdida de diversidad de fauna macrobenténica y abundancia con
bajas de oxigeno de 0.5 mg/L cercanas a condiciones de anoxia.

Por otra parte, se han registrado altos niveles de concentracién de hidro-
carburos (Botello et al. 1998) para el rio Tuxpan, Puerto de Veracruz, lagu-
na del Ostién y los rios Coatzacoalcos y Tonal, en el estado de Veracruz; las
lagunas EI Carmen, La Machona y Mecoacén, en Tabasco; el sistema lagu-
nar de Términos, en Campeche, y la Laguna de Bojérquez, en Quinta Roo.
El 50% de los sistemas costeros estudiados rebasaron el limite permisible de
10 partes por billon (ppb) de hidrocarburos para aguas superficiales no
contaminadas establecido por la UNESCO, detectando en la laguna de Tér-
minos 48 ppb. Los registros de hidrocarburos en mar abierto, tanto en el
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golfo como en el Mar Caribe, rebasan de manera significativa el valor nor-
mativo de 10 ppb. Campeche tienen un promedio de 48 pbb; Veracruz 15.1
ppb y el Caribe 15 ppb. Las aguas del Golfo de México exceden el limite
permisible de concentraciones para agua contaminada con respecto a la
region del Gran Caribe. Estudios recientes sefialan la presencia de hidrocar-
buros aromaéticos policiclicos tanto en sedimentos como en organismos
(peces, moluscos y crustaceos), lo cual implica riesgos para la salud debido
a la elevada toxicidad de estos compuestos y a su potencial carcinogénico
(Botello y Ponce 1998). Las lagunas de Tabasco presentan niveles menores a
la norma establecida por la UNESCO y pueden considerarse zonas no conta-
minadas por hidrocarburos (Botello et al. 1998).

Gold et al. (1999), reportan que las concentraciones total promedio de
hidrocarburos en sedimentos para las lagunas de Santa Anita, Juliva, Tres
Brazos, Carmen Machona, Mecoacan, Pom y Términos se encuentran por
debajo del valor aceptado de 70 mg/g (peso seco), con excepcion de la lagu-
na de Julivéa en la que hay pozos de petréleo. Esto indica que la presencia de
petrdleo en la region es obvia y aunque las concentraciones de hidrocarbu-
ros son relativamente bajas no deja de representar una preocupacién su
presencia en la mayor parte de las lagunas estudiadas.

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

La pérdida de biodiversidad se debe a diversos factores, entre los que desta-
ca la introduccién de especies acuaticas exdticas que es uno de los riesgos
ambientales mas criticos a los que actualmente se enfrentan las especies, l0s
hébitats acuaticos y la biodiversidad en general, con impactos serios en
términos ecoldgicos y econdémicos. Desafortunadamente, los impactos de
las introducciones varian con la geografia, el tiempo y las especies
(Courtenay 1995). A esto se le puede agregar que la falta de registros de
especies invasoras son consecuencia de la falta de datos bioldgicos, de siste-
matica y biogeograficos.

En la actualidad el transporte maritimo (agua de lastre de barcos) y la
acuacultura estan considerados como los vectores mas importantes para la
introduccidn de especies acudticas invasoras, asi como las introducciones
intencionales de especies exoticas (algas, moluscos crustaceos, peces) con
propdsitos de produccion en nuevas areas o como introducciones acciden-
tales (escapes). En ambos casos se puede presentar la transmision y transfe-
rencia de especies asociadas, que incluyen enfermedades. De las especies
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marinas cultivadas en México s6lo dos son nativas varias de estas especies
fueron sembradas intencionalmente bajo el auspicio de programas federa-
les, mientras que algunas introducciones datan de hace més de cien afios
(e.g. carpas y truchas), otras especies fueron introducidas so6lo reciente-
mente (Procambarus clarkii, Cherax quadricarinatus) no obstante la existen-
cia de diversos reportes sobre cierto nimero de virus, bacterias, hongos,
proto-zoariosy metazoarios (Owens et al. 1992, Edgerton et al. 1994, Alvarez
et al. 1998) que en algunos casos, como el de Ecuador ya han causado
epizootias severas y la presencia de patdgenos exéticos (Romero y Jiménez
2002). Debido al gran interés por esta especie particularmente en el estado
de Veracruz y otros de la vertiente del Golfo de México, es conveniente que la
autoridad ambiental verifique la situacion actual sobre el cumplimiento de
normas existentes en cuanto a su introduccion, movilizacion y cultivo en
apego a dichas normas, verificando si las granjas existentes cuentan con
infraestructura adecuada y de seguridad, que eviten su dispersion y escape
hacia los ecosistemas acuaticos del Golfo de México.

El movimiento de especies fuera de su zona de distribucién natural con
fines de cultivo, es un vector determinante en la dissminacion de especies exo-
ticas y en particular de agentes patdgenos. En el Golfo de México existen 18
granjas y un total de 884 hectéreas dedicadas al cultivo de camardn marino
del Pacifico Litopenaeus vannamei, que utilizan cientos de millones de orga-
nismos de camaron en cada ciclo de cultivo. En la vertiente del estado de
Tamaulipas existen 13 granjas y 697 hectareas de cultivo, en Veracruz, Tabasco,
Campechey Yucatan existe un nimero modesto de granjas con un total aproxi-
mado de 190 hectareas (Sagarpa 2002). Aungue hay laboratorios producto-
res de larvas y poslarvas de camardn ubicados en las costas del Golfo de Méxi-
co, la camaronicultura en los estados del Golfo de México depende del
suministro de poslarvas de camarén blanco del Pacifico, por lo cual es necesa-
rio extremar la vigilancia sobre las condiciones sanitarias de los camarones en
las granjas de cultivo, para evitar los peligros de traslado de enfermedades y
epizootias de esta especie a las especies del Golfo (Alvarez et al. 2000). Respec-
to a los patdgenos que se introducen en aguas nacionales en el Golfo de Méxi-
co mediante la acuacultura, tenemos la rapida dispersion de la enfermedad
del Sindrome de Taura, detectada por primera vez en Ecuador a mediados de
1992, y reportada un afio después en Pertl y Colombiay en 1994 en Honduras,
Guatemala, El Salvador, EE.UU. (Hawaii y Florida) y Brasil, registrandose en
las costas de México a principios de 1995 (Alvarez et al. 1996). Ejemplo de su
accion devastadora es el registro de produccién de camaron por acuacultura
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en el estado de Sinaloa que en 1996, debido a esta enfermedad, decrecié en un
31.2% respecto a 1995 (Alvarez et al. 2000). Otros virus y patégenos han sido
introducidos por la actividad acuicola como el virus de la mancha blanca.
Las evidencias cientificas disponibles en el mundo muestran la existencia y
deteccion de al menos seis variantes del virus de la mancha blanca (WSSV)
procedentes de seis regiones geograficas: China, India, Tailandia, Texas, Caro-
lina del Sur y una dltima detectada en un Zooldgico de los Estados Unidos de
América, con los cuales Qiong et al. (1999) realizaron infecciones experimen-
tales que determinan el grado de patogenicidad usando el camardén blanco
del Pacifico Litopenaeus vannamei y el camarén rosado del Golfo de México
Farfantepenaeus duorarum. En este estudio experimental se registraron mor-
talidades rapidas acumuladas en el camardn blanco L. vannamei del 100% y
en el camaron rosado F. duorarum del 35-60%; el virus de mancha blanca
proveniente de Texas resultd ser el mas virulento. Asimismo, los virus de la
mancha blanca y de la cabeza amarilla han sido reportados desde 1995 en las
granjas de cultivo del estado de Texas donde han causado altas mortalidades,
lo cual ha sido confirmado mediante estudios de infectividad, microscopia de
transmisién electrénica (TEM) y reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
realizados por Nunan et al. (1998). Esto muestra que otra posible via de
introduccidn de estas enfermedades virales a los Estados Unidos de América es
a través de la importacion de camarén congelado. Durante la Reunion del
Programa Nacional de Sanidad Acuicola organizada por la entonces Direc-
cion General de Acuacultura de la SEmarRNAP en octubre de 1998, Garza y cola-
boradores de la Univerdidad de Tamaulipas reportaron la presencia del virus
del Sindrome de Taura y del Baculovirus penaei en camarén blanco (L.
vannamei) y camaron azul (L. stylirostris) del Pacifico en organismos que ac-
tualmente se cultivan en granjas del estado de Tamaulipas en el Golfo de Méxi-
co, asi como en camaron blanco en las costas del Golfo de México. Los resul-
tados del analisis efectuado en muestras de camaron colectadas desde diciembre
de 1997 por el Instituto Nacional de la Pesca de la especie L. vannamei, cultiva-
do en granjas del Golfo de México, muestran la presencia de anormalidades y
malformaciones debidas a agentes patdgenosy alteraciones congénitas (Chavez
et al. 2002). Incluso se ha registrado la presencia del virus IHHNV procedente
del litoral Pacifico en muestras de camaron blanco (L. setiferus), camaron café
(F. aztecus) y camaron rosado (F. duorarum) del Golfo de México (Chavez et
al. 2002).

La presencia de los virus exoticos de origen asiatico causantes de los
Sindromes de la mancha blanca y de la cabeza amarilla puede llegar a tener un
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impacto devastador, debido a que los mecanismos de defensa de los camaro-
nes americanos no los reconocen. El Sindrome de la Mancha Blanca fue re-
portado por primera vez en 1992 en Taiwan y el noroeste de China. Durante
1994 y 1995 se extendi6 a Tailandia, India, Japon, Corea y posteriormente a
Texas, U.S.A. motivo por el cual Semarnar publicé dos Normas Oficiales de
Emergencia NOM-EM-001-PESC-1999 y NOM-EM-003-PESC-2000 (SEMARNAP
1999 y 2000a) para prevenir su introduccion a México. El Departamento de
Vida Silvestre y Recursos Naturales de Carolina del Sur, ha clasificado al virus
causante de la Enfermedad de la Mancha Blanca en la Categoria I, i.e.,como
un patdgeno de riesgo potencial de reinfeccion o amplificacion de prevalencia
en poblaciones silvestres infectadas a partir de brotes agudos en instalaciones
camaronicolas, sin que hasta el momento existan tratamientos para su pre-
vencion y control. Se ha detectado la presencia de las enfermedades de la
Cabeza Amarilla (YHV) y de la Mancha Blanca (WSSV) en granjas de Carolina
del Sur e incluso en 1998 se detectaron casos positivos de Mancha Blanca en
cultivos de L. vannamei, asi como en organismos silvestres de L. setiferus. Mas
grave aun es el hecho de que Sandifer (1998) ha detectado el material genético
del WSSV en muestras de otros crustaceos silvestres en la misma region, tales
como el camardn Palaemonetes sp. y algunos cangrejos como Uca spp.,
Callinectes sapidus y Menippe mercenaria (Alvarez et al. 2000) mostrando su
enorme potencial de transmision hacia otras especies de crusticeos nativos
del Golfo de México.

Otras introducciones se deben a la industria del acuarismo (e.g. Mela-
noides tuberculata). Debido a su alta competitividad, la mayor parte de las
especies exoticas se encuentran distribuidas en mas de la mitad del territorio
nacional. Otras amenazas concurrentes son la transfaunacion de especies
exOticas y nativas a distintas partes del pais, la importacion de variedades
especiales resistentes a virus, que pueden haber sido portadoras de otras
enfermedades, el cultivo de especies marinas en agua salobre o agua dulce
(e.g. camardn), el cultivo de especies dulceacuicolas en agua salobre o mari-
na (e.g. tilapia) y la dispersion natural, intencional o accidental de especies
provenientes de otros paises (e.g. langosta Australiana de agua dulce
Cherax).

Finalmente, considerando que la acuacultura y el acuarismo son indus-
trias millonarias, cada introduccion de una nueva especie le deberia costar
al menos una pequefia fraccion a estas industrias, incluyendo la investiga-
cion para determinar si las especies que se desea introducir son potencial-
mente invasivas (Mendoza 2001).
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Procambarus clarkii es una especie nativa del centro y sur de los EE.UU. y
del noreste de México. Se promovid la introduccién de P. clarkii en varios
estados de la Republica con el consecuente desplazamiento de las especies
nativas, en parte debido a que es portadora de una enfermedad fungica,
causada por Aphanomyces astaci, la cual devast6 a gran parte de los crusta-
ceos dulcea-cuicolas europeos. En 1982, en la cuenca del rio San Juan, la
Unica especie registrada era la especie nativa P. regiomontanus. En 1985 se
registraron tres machos y una hembra de P. clarkii coexistiendo con P.
regiomontanus. De 1987 a 1989 P. clarkii aument6 de manera espectacular
generando el colapso repentino de las poblaciones de P. regiomontanus. Al-
gunas observaciones realizadas durante 1992 revelaron que P. clarkii repre-
sentaba de 95 a 100% de los acociles presentes en la region. (Rodriguez-
Almaréz y Campos 1994). Actualmente gracias a su propia capacidad de
dispersion, asi como a la introduccion continua por el hombre, P. clarkii se
encuentra presente en todos los estados del norte de México (Campos y
Rodriguez-Almaraz 1992).

Los caracoles thiaridos (Thiara granifera y Melanoides tuberculata) capa-
ces de reproducirse sexualmente y por partenogénesis y cuya dispersion se
facilita por las aves migratorias se han establecido ampliamente a través de
diferentes paises del continente americano y desde hace algunos afios se han
expandido en el territorio nacional en 16 estados de la Republica, lo cual ha
causado la disminucién e inclusive la desaparicion de diversas poblaciones de
gasterépodos nativos (Contreras y Contreras 1999). Se han registrado colo-
nizaciones a velocidades mayores de 1 km/afio (Pointier, 1998) y en algunas
regiones se han registrado densidades de hasta 51,650/m? que representan un
grave peligro, ya que son hospederos intermediarios de trematodos que han
afectado al menos a 39 especies pertenecientes a 10 familias de peces en México
(Scholz et al. 2003). Algunas de estas especies estan en peligro de extincion,
mientras otras son importantes en acuacultura o en la pesca deportiva. Sin
embargo, el riesgo mas grave consiste en que entre sus hospederos definitivos
Se encuentras ciertas aves e incluso el hombre.

HACIA EL MANEJO INTEGRADO DEL GRAN EcosiSTEMA MARINO
DEL GoLFo bE MExIco

A escala global, existen 64 grandes ecosistemas marinos que producen la
mayor parte del alimento mundial anual proveniente de la pesca. Estos son
ecosistemas interconectados de mares y océanos desde la cuenca de los rios
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hasta las zonas costeras de lagunas y estuarios; plataforma continental, mares
cerrados, semicerrados y las orillas de las corrientes marinas mas importan-
tes en su borde externo. En el Golfo de México ya se han presentado datos
alarmantes sobre la situacion de sobreexplotacion de los recursos pesqueros
y marinos, destruccion del habitat, contaminacion acelerada y el severo
deterioro de los ecosistemas costeros y marinos.

Con ese escenario es necesario adoptar nuevos esquemas de manejo inte-
grado para el orden de las actividades humanas en estos sistemas con el
objeto de evitar mayores efectos econdmicos y sociales. Desde este punto de
vista se ha utilizado una metodologia de evaluacién, consistente en cinco
maédulos, que tiene por objeto mover a los paises que comparten un area
geografica dentro de un Gran Ecosistema Marino para adoptar aspectos de
gobernabilidad préactica basados en el manejo integrado del ecosistema.
Este enfoque se enlaza con los usuarios interesados, fomentando su partici-
pacion, asi como la de la comunidad académica y conlleva al desarrollo de
instituciones de manejo adaptativo (Duda y Sherman 2002).

El concepto de enfoque de manejo integrado de ecosistemas busca asegu-
rar la sustentabilidad intergeneracional de los bienes del ecosistema y los ser-
vicios del ecosistema o procesos incluyendo los ciclos de productividad y ci-
clos hidroldgicos. Desde la perspectiva pesquera, se ha concluido que para
mantener la produccidn pesquera se requiere mantener los ecosistemas que
producen estos recursos. Este enfoque representa un cambio de paradigma,
pasando de la vision de una sola especie o de enfogques tematicos sectoriales de
corto plazo de uso general en la actualidad, hacia una vision mas amplia de
enfoque de manejo integrado del ecosistema que se mueve de forma espacial
desde escalas pequefias a las mayores y de las practicas de manejo de corto
plazo a las de largo plazo.

El enfoque de manejo integrado de ecosistemas reconoce las
interconexiones entre los sistemas vivos y no vivos, asi como con los huma-
nos y los sistemas econdmicos y sociales, considerados como parte integral
del ecosistema. Para ello se han realizado estudios especificos sobre las prin-
cipales fuerzas que generan cambios en la produccién de biomasa. Por ejem-
plo se han estudiado los cambios en la biodiversidad entre especies domi-
nantes dentro de las comunidades de peces de un Gran Ecosistema Marino
gue son el resultado de una explotacién excesiva, de cambios naturales del
clima que suceden en el medio ambiente o por contaminacion costera
(Sherman 1999).
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INTEGRACION MODULAR DE LA INFORMACION

El enfoque de cinco médulos para la evaluacion y el manejo integral de un
Gran Ecosistema Marino ha resultado ser de utilidad en diversos ecosistemas
marinos. Estos procesos de integracion modular son adaptados a las situa-
ciones particulares de Andlisis Diagnoéstico Transfonterizo y Plan de Accion
Estratégico para los grupos de paises que comparten un Gran Ecosistema
Marino y se basan en informacion y en la capacidad disponible. Estos proce-
s0s son criticos al integrar a la ciencia hacia el manejo de una manera prac-
tica y para establecer los regimenes de gobierno adecuados para una situa-
cién particular. Los cinco modulos (productividad, recursos pesgqueros y
pesquerias, contaminacion/salud del ecosistema, socioeconomia y goberna-
bilidad) se han adaptado para su uso en varios proyectos demostrativos de
grandes ecosistemas marinos.

M&DULO DE PRODUCTIVIDAD

Las escorrentias de los rios que desembocan en el Golfo de México tanto en
su parte norte correspondiente a los Estados Unidos de América como en la
parte central y sur dentro de territorio de México, tienen una influencia
marcada sobre la productividad, dindmica hidrogréfica general del sistema
y la variabilidad de las descargas hacia el Golfo de México. Sin embargo la
influencia sumada de las descargas de los rios Papaloapan, Coatzacoalcos y
Grijalva Usumacinta es menor a la influencia del rio Misisipi en la region
entera del norte del Golfo de México (Rabalais et al. 1999), mientras que en
la zona alta de la costa mexicana la descarga de los rios Grande, Soto la
Marina, Panuco y Tuxpan tienen influencia en la hidrografia de la platafor-
ma interna y provee de sedimentos también a las zonas externas de la regién
occidental del Golfo (Escobar-Briones y Soto 1997).

La productividad puede relacionarse con la capacidad de carga de un
ecosistemna para sostener los recursos pesqueros. Medir la productividad del
ecosistema también puede servir como un indicador Gtil del crecimiento de
un problema de eutrofizacion costera. En varios grandes ecosistemas marinos
las excesivas cargas de nutrientes de las aguas costeras han sido relacionadas
con los florecimientos de algas que han implicado la mortalidad masiva de
recursos vivos, presencia emergente de patégenos (c6lera, vibrio, marea roja,
toxinas) y el crecimiento explosivo de especies no nativas.

El Gran Ecosistema Marino del Golfo de México es un importante centro de
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biodiversidad marina, produccion de alimento marino asi como produccion
de petroleo y gas. Se distingue por la batimetria, hidrografia, productividad y
trofodindmica, una productividad mediaanual de 300 g C/m#afio. La interaccion
de numerosos procesos como las mareas, surgencias, fuerza meteoroldgica, cir-
culacion regional, efectos topograficos, rios y corrientes de circulacién ciclénicas
contribuyen a complicar el esfuerzo de entendimiento de los procesos que con-
trolan la productividad primaria del Golfo de México. Sin embargo es posible
generalizar algunos aspectos que definen dicha productividad. Existe un amplio
espectro de productividad pasando por las condiciones eutroficas de los siste-
mas estuarinos y aguas costeras hasta las oligotréficas de las aguas profundas,
de modo que la productividad de las aguas costeras es, de manera tipica, nota-
blemente variable (Lohrenz et al. 1999). Las preguntas sobre los factores que
controlan la productividad primaria del Golfo de México son numerosas y es
critica la informacion sobre los mecanismos de aporte de nutrientes para la
produccion primaria para identificar los nutrientes limitantes de la produccion
en diferentes regiones y tiempos. Los efectos de los nutrientes deben ser exami-
nados en el contexto de otras variables ambientales y ecolégicas de importancia
(luz, disponibilidad, pastoreo) que permita la prediccion de respuestas del
ecosistema a los cambios naturales y antropogénicos.

MODULO DE RECURSOS PESQUEROS Y PESQUERIAS

Los cambios de la biodiversidad entre especies dominantes en una comunidad
de peces de un gran ecosistema marino han resultado en: explotacion excesiva,
cambios ambientales naturales originados por el cambio climético o contami-
nacion costera. Este médulo incluye evaluaciones de pesquerias independien-
tes, de arrastre de fondo; acUsticas para las especies pelagicas y para la obtencion
de series de tiempo y para analizar los cambios de la biodiversidad de peces, asi
como los niveles de abundancia. Lo anterior puede ser evaluado en tiempo real.

A pesar de su bajo nivel de productividad primaria el Golfo de México,
sostiene uno de los reservorios globales mas importantes de biodiversidad y
de biomasa de peces, aves marinas y mamiferos marinos. Sin embargo, di-
cha productividad est& en riesgo por la sobrepesca, presentando la pesca
evidencias de sobre capitalizacion y de cambios hacia niveles tréficos que
generan cambios en la estructura de las cadenas tréficas, lo cual resulta en
serias pérdidas econémicas.

MODULO DE CONTAMINACION Y SALUD DEL ECOSISTEMA
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La contaminacion ha sido una de las razones principales de los cambios de
biomasa y produccién. La salud del ecosistema es un concepto de amplio
interés cuya definicion cientifica es problematica. Para ser saludable y sus-
tentable, un ecosistema debe mantener su nivel de actividad metabdlica, asi
como su estructura interna y organizacion, y debe resistir el estres externo
con el tiempoy las escalas de espacio relevantes al ecosistema. Las estrategias
de muestreo del ecosistema se enfocan hacia parametros relacionados con la
sobreexplotacidn, proteccion de especies por medio de la autoridad y la
legislacion, asi como por otros factores bioldgicos y componentes fisicos en
la parte mas baja de la cadena alimenticia.

El substrato geoldgico del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México
contiene ricos depdsitos de petréleo y gas, pero este beneficio trae consigo la
amenaza de la contaminacion. Por otro lado, la belleza natural de la region
costera también ha permitido el desarrollo de una importante industria del
turismo en gran parte del Golfo. Esta industria también se ve amenazada
por las actividades antropogénicas, como la extraccion de petréleo y el in-
cremento de la urbanizacion.

En este mddulo de contaminacién y salud del ecosistema se utilizan pe-
ces, invertebrados bentdnicos y otros indicadores de especies bioldgicas para
medir los efectos de la contaminacidn sobre el ecosistema; el examen pato-
I6gico de los peces, y el monitoreo de los contaminantes y sus efectos en los
estuarios y zonas aledafias, asi como en la columna de agua, el sustrato y
grupos selectos de organismos. La implementacion de protocolos para eva-
luar la frecuencia y efecto de los florecimientos de algas dafiinas, enfermeda-
des emergentes y otros multiples problemas se incluyen en este médulo.
Finalmente, el Golfo de México representa una oportunidad importante
para monitorear el cambio climéatico en relacion con las corrientes ciclénicas
y la adveccion de nutrientes y transporte desde los efluentes de los rios que
desembocan en el Golfo de México.

MoDULO SOCIOECONOMICO

Este médulo se caracteriza por dar un mayor énfasis a la aplicacién préactica
de las evidencias cientificas para el manejo de un gran ecosistema marino y
para la integracién explicita de analisis econémico con evaluaciones basa-
das en la ciencia para asegurar que las medidas de manejo en perspectiva
sean a un costo razonable. Los analistas de la economia y de la politica
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deben trabajar de manera conjunta con los ec6logos y otros cientificos en la
identificacion y evaluacion de opciones de manejo que sean tanto cientifica-
mente creibles como econémicamente practicas en relacion con el uso de los
bienes y servicios del ecosistema.

El impacto de las actividades humanas, es el punto de inicio natural para
caracterizar las formas en las que afectan el ecosistema y la sensibilidad
esperada de estas funciones de fuerza sobre los tipos y niveles de actividad
humana. La dinamica del crecimiento poblacional, el desarrollo costero y
las précticas de uso de suelo en las cuencas son claros ejemplos. Se requiere
de un trabajo integral entre expertos de la ciencias naturales y sociales que
permita distinguir los efectos aparentes como la eutrofizacidn asociada a
eventos de marea roja 0 cambios en las estructuras de las poblaciones de
peces, que son confundidos por ciclos o dindmicas complejas en el sistema
natural por si mismo. Ademas, hay necesidad de separar de manera clara y
de cuantificar algunas actividades que tienen efectos sobre el sistema
naturalcomo la descarga de aguas municipales, desechos agricolas y el es-
fuerzo pesquero. Asimismo, es necesario evaluar los impactos y predecir los
efectos econdmicos que se derivan de la degradacion no controlada en los
sistemas naturales, asi como mostrar las bondades y beneficios del manejo
integrado. El andlisis inicial debe centrarse en aquellos sectores sociales y
econdmicos que resentiran los mayores efectos, como la pesca, acuacultura,
salud publica, recreacion y turismo.

En términos de los servicios del ecosistema, también debe realizarse una
evaluacion y consideracidn especial sobre cdmo los sistemas naturales gene-
ran valores econdmicos. Muchos de estos servicios y valores ambientales de
los sistemas naturales no se comercializan en los mercados o no se incluyen
en dichas evaluaciones, por lo que no deben ignorarse. Finalmente, es nece-
sario evaluar los resultados antes citados, con la caracterizacion cientifica
del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México, en un marco de trabajo
integral y analitico que permita la evaluacion cabal de las practicas huma-
nas, efectos y opciones de manejo en la region. Esto es una forma de trabajo
novedosa de la investigacion reciente sobre la dimensién humana del cam-
bio ambiental global y sobre las interacciones humanas con los sistemas
marinos naturales.

MODULO DE GOBERNABILIDAD

Derivado de la participacion de México en las Cumbre de la Tierra de Rio de
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Janeiro en 1992 y en la més reciente Cumbre Mundial de Desarrollo Susten-
table de Johannesburgo en 2002, existen acciones especificas para cumplir el
mandato de restauracion de las poblaciones marinas sobreexplotadas hasta
alcanzar niveles de maximo rendimiento sostenible, asi como del uso del
enfoque de ecosistema y de cdmo incrementar y orientar las areas marinas
protegidas actuales mientras que se establece e implementa un mecanismo
de restauracion para las mismas.

Este mddulo se basa en experiencias realizadas en varios grandes
ecosistemas marinos para su manejo integral, para lo que se han alcanzado
diversos acuerdos entre los Ministerios de Pesca, Medio Ambiente, Energia,
Mineria, Economia, Hacienda y Relaciones Exteriores, entre otros, de los
paises que circundan un gran ecosistema marino para iniciar la evaluacién
conjunta de recursos y de las actividades de manejo como parte de la cons-
truccién de instituciones. Para ello es necesario explorar los perfiles de
gobernabilidad de los grandes ecosistemas marinos para determinar su uti-
lidad y promover la sustentabilidad de los recursos de los ecosistemas a
largo plazo.

APLICACION DEL ENFOQUE DE GRANDES ECOSISTEMAS MARINOS

De manera creciente México, Cuba y los Estados Unidos de América se han
dado cuenta de las amenazas y riesgos y de los temas asociados al manejo del
Gran Ecosistema Marino del Golfo de México, en donde destaca el deterio-
ro de las areas costeras adyacentes a los centros urbanos de la regién como
resultado de la contaminacion, la pérdida de hébitat y la explotacion no
sostenible de los recursos marinos y naturales costeros.

Como ya se menciond a lo largo de este capitulo, en México los aspectos
de mayor relevancia se refieren a la sobreexplotacién tanto por el sector
industrial como por el artesanal de la pesca, en ausencia de acciones regio-
nales de largo plazo acordadas que permitan compartir la extraccién sus-
tentable. Entre las consecuencias mas relevantes se encuentran el incremen-
to de los florecimientos de algas, eventos de bajas de oxigeno, derrames de
petréleo, choques de embarcaciones sobre delicados arrecifes de coral, ex-
ploracion petrolera continua y produccion de contaminacién en la costa y
fuera de ella con el respectivo riesgo de contaminacion que amenaza a la
biodiversidad costera y marina. Un incremento aparente en la frecuencia de
cambios ambientales marcados en el ecosistema se manifiesta mediante fluc-
tuaciones en la distribucion y abundancia de peces, aves y mamiferos; en
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una cuenca gue es altamente vulnerable a eventos de tormentas y condicio-
nes de clima fluctuantes. Esto trae serios problemas que requieren de dife-
rentes niveles de manejo en las areas de la costay marinas del Gran Ecosistema
Marino del Golfo de México.

El marco de trabajo modular de los grandes ecosistemas marinos esta
disefiado para vincular las evaluaciones cientificas con los estados de cam-
bio de los ecosistemas costeros, con el objetivo de apoyar la sustentabilidad
de largo plazo y la calidad ambiental. Estos esfuerzos estan dirigidos a la
integracion intrasectorial de la productividad costera, pesca, contamina-
cién y salud del ecosistema, en relacion con los beneficios socioecondmicos
y regimenes de gobierno. La aplicacién de estas evaluaciones en el ambito
del ecosistema y su manejo se apoya en parte, por los recursos del Fondo
Mundial para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés) en colabora-
cion con los gobiernos nacionales de los paises participantes que se encuen-
tran en los limites de alguno de los grandes ecosistemas marinos en Asia,
Africa, América Central y América del Sur, asi como en Europa del Este.

La estrategia operacional del GEF invita a desarrollar e implementar pro-
yectos en el Programa de aguas internacionales, que puede alcanzar benefi-
cios globales mediante la implementacion por parte de los paises de enfoques
maés estructurados para reestablecer y proteger el medio de las aguas interna-
cionales. La meta del programa de Aguas Internacionales (IW) es apoyar a los
paises para hacer los cambios pertinentes respecto a las actividades humanas
realizadas por diversos sectores de tal forma que un cuerpo de agua en parti-
cular y las multiples cuencas de cada pais puedan sostenerlas de manera sus-
tentable. EI GEF ha puesto especial prioridad en cambiar las politicas sectoria-
les y actividades responsables de las causas raiz mas importantes y serias acerca
de las preocupaciones transfonterizas ambientales, determinando las accio-
nes de linea de base y acciones adicionales necesarias para cambiar las politi-
cas sectoriales o actividades y encontrar inversiones de base, de tal suerte que
el GEF pueda financiar los costos incrementales acordados de las medidas
adicionales. Una de las reas centrales del financiamiento del GEF est4 orienta-
daamitigar los factores de estrés sobre los Grandes ecosistermas marinos (GEM)
y promover acciones prioritarias para mejorar la calidad ambiental y el desa-
rrollo sustentable de los recursos dentro de un GEM que son importantes para
el crecimiento econdmico y la seguridad alimentaria de los paises en desarro-
llo de Asia, Africa, América Central y del Sur y del Este de Europa (Duda y
Sherman 2002).

Con base en lo antes expuesto; México, Estados Unidos de América y
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Cuba sometieron un proyecto al GEF en el 2000 para el Manejo Integral del
Gran Ecosistema Marino del Golfo de México, que fue aprobado en su pri-
mera fase (2002) denominada PDF-B (Project Development Fund). Esta fase
deberéa desarrollar un Analisis Diagnéstico Transfronterizo (ADT-TDA) que
fundamentara un Plan de Accion Estratégico (PAE-SAP), mismo que seran la
base de un Proyecto de Gran Ecosistema Marino con una duracion de cinco
afios, durante los cuales es factible realizar la multicitada integracién mo-
dular, haciendo uso del gran cumulo de informacion existente sobre este
ecosistema, vinculando cada uno de sus componentes con el objeto de lo-
grar su manejo integral y sustentable.

CONCLUSIONES

En los estados costeros vive el 12% de su poblacion y por lo menos uno
de cada cinco mexicanos dependera directa o indirectamente de los re-
cursos del Golfo de México hacia la mitad del siglo XXI. Si México logra
articular en los préximos afios un proyecto social sustentable, una alta
proporcion del capital natural requerido para alcanzar sus metas se en-
contrara en el Golfo de México. Sin embargo, uno de los elementos mas
criticos en esta ruta probablemente sea la profunda contradiccion que
existe entre la velocidad de las perturbaciones de las actividades huma-
nas y la lentitud para controlar y reaccionar ante los cambios. El desafio
es mayor cuando nos enfrentamos ante un ecosistema altamente
interconectado, fragil y vulnerable. Asimismo, no podemos ignorar los
contradictorios intereses politicos, comerciales y otros con respecto a
los recursos marinos y costeros del Golfo de México. Dichos aspectos
ponen a la vista los problemas vinculados con el deterioro de la calidad
ambiental del Golfo de México. De ahi la importancia de que, desde una
visién integral, se emprendan acciones locales, nacionales y regionales
que lleven a soluciones conjuntas para el manejo integral del Gran
Ecosistema Marino del Golfo de México.
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LA NORMATIVIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS Y MARINAS

Aquilino Vazquez Garcia

INTRODUCCION

Nuestro pais enfrenta en el plano ambiental, el compromiso maés exigente
de su historia en cuanto a la regulacién y proteccién de su diversidad biol6-
gica tanto en los ambientes terrestres como en los costeros y marinos. Por
ello, el gobierno mexicano se ha esforzado en crear y mantener actualizado
el marco juridico aplicable al ambiente y a sus recursos naturales.

En relacion con los ambientes costeros y marinos, estos constituyen un
complejo y diversificado conjunto de ecosistemas terrestres y acuaticos, que
incluyen los mares, lagunas costeras, la Zona Federal Maritimo Terrestre
(Zoremar), asi como las playas y terrenos ganados al mar; los cuales son de
gran importancia dada la influencia que ejercen sobre las variables sociales,
econdmicas, ecoldgicas, e incluso, en lo que respecta a la politica exterior de
nuestro pais.

Como referencia podemos mencionar que México cuenta con una enor-
me riqueza en sus ecosistemas marinos: 11,000 km. de litoral (figura 1),
500,000 km? de plataforma continental, 16,000 km? de hectéareas de superfi-
cie estuarica y cerca de 12,500 km? de lagunas costeras, los cuales brindan a
nuestro pais una rigueza bioldgica integrada por aproximadamente 300
especies potencialmente explotables, 25 especies comercialmente explota-
das y un nimero estimado de 33 especies icticas exdticas, con lo cual el pais
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obtiene un volumen de pesca estimado en 1.3 millones de toneladas anuales,
siendo este un capital ambiental potencial superior a la de muchas naciones
(INE 1996).

FIGURA 1. ZONAS COSTERAS MEXICANAS
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Fuente: INE 2002.

A la par de las transformaciones econémicas y sociales gue se han presen-
tado en nuestro pais, también se han registrado significativos grados de
alteracion de sus ecosistemas costeros y marinos, por lo cual la Administra-
cion Publica Federal, a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales, ha orientado sus acciones a atender los mas grandes
desequilibrios de nuestro entorno, llevando a cabo acciones como la crea-
cidn e integracion de areas naturales protegidas, ademas de la aplicacion de
los distintos instrumentos legales aplicables a las zonas costeras y marinas,
tales como leyes, reglamentos y programas sectoriales.
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El presente capitulo tiene por objeto hacer una exposicién del régimen
juridico aplicable a los ambientes costeros y marinos, analizando la concu-
rrencia de diversos ordenamientos en la materia, los cuales regulan temas
como las aguas, los bosques, la vida silvestre, la pesca, la zona federal mari-
timo terrestre y los terrenos ganados al mar, entre otros. De igual manera,
se analiza la vinculacion de la norma juridica con los aspectos técnicos y
ecoldgicos que constituyen el sustento de la misma.

Hablar de la normatividad aplicable a las zonas costeras y marinas y su
interrelacién con la diversidad biolégica, implica la realizacién de un ané-
lisis de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y las leyes
en cada una de las materias en las que se sustenta, desde el punto de vista
juridico, la conservacion y en su caso, restauracion de estos ecosistemas.

Considero pertinente mencionar, que merece suprema atencion el hecho
de que el sistema juridico mexicano debe ser actualizado y sistematizado
para subsanar los vacios normativos que impiden la adecuada proteccion,
conservacion y manejo de los recursos naturales en las zonas costeras y ma-
rinas. A partir de dicha actualizacion, debe definirse un cuadro normativo
de cooperacién intersecretarial, para que en conjunto, y de acuerdo con sus
respectivas atribuciones y competencias, intervengan para prevenir, con-
trolar, vigilar y abatir la contaminacién del medio marino y preservar y
restaurar el equilibrio ecol6gico de sus ecosistemas.

LA ConsTITUCION PoLiTicA DE Los EsTabos UNIDos MEXICANOS

En este apartado, se hard una revision del marco constitucional para la
regulacién de los ambientes marino y costero, analizando para tal efecto los
contenidos de los articulos 27, 42, 48, 73, 2y 4.

ARTicuLO 27 CONSTITUCIONAL

El principio de la conservacién de los recursos naturales en general, se in-
corpora en la Constitucion Politica de 1917 como resultado de los profun-
dos cambios con respecto a la Carta de 1857 en cuanto a las ideas sobre la
funcion social de la propiedad privada. El sistema de propiedad establecido
en la Constitucién Politica de 1917 descansa en la premisa de que la propie-
dad de las tierras y las aguas pertenece originariamente a la Nacion, la cual
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a particulares, constitu-



1006 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DEL GOLFO DE MEXICO

yendo la propiedad privada, pero conservando el dominio de las mismas,
asi como el de revertir dicho dominio a través del derecho de expropiacion
que estable el articulo 27 Constitucional.

De igual forma, qued6 asentado en el articulo 27 constitucional, que la
Nacién tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad priva-
da las modalidades que requiera el interés pablico, por lo que en nuestra
Constitucion quedo explicita la funcién social de la propiedad privada. Es
importante resaltar que, en este punto, nuestra Carta Magna se anticip6 a
las Constituciones de muchos otros paises.

Los parrafos tercero y cuarto de este articulo otorgan a la Nacion el
dominio inalienable e imprescriptible de todos los recursos naturales del
suelo, el subsuelo, la plataforma continental y los zécalos submarinos de las
islas, los mares territoriales y patrimoniales, los rios y lagos, las lagunas y
los esteros y en general, la propiedad originaria de todas las tierras y aguas
en su espacio geogréafico y legal. Una conclusion inmediata de este parrafo es
la obligacion y el derecho que la Nacién tiene de legislar y regular sobre el
uso vy la proteccion de dichos recursos.

Otras ideas del parrafo tercero del articulo 27 constitucional estan ligadas a
las anteriores, por ejemplo, la disposicion en virtud de la cual la Nacion tendra
en todo tiempo el derecho de regular el aprovechamiento de los recursos natu-
rales susceptibles de apropiacion, en beneficio social, con objeto de hacer una
distribucion equitativa de la riqueza publica y cuidar de su conservacion.

En este sentido, este parrafo se traduce en el derecho de la Nacion para
asegurar la conservacion de los recursos naturales y consagra la funcién
social de la propiedad privada, pues queda claro que los atributos propios
del dominio pueden ser limitados por razones de interés publico. La impor-
tancia ambiental de este principio es evidente, pues de él depende la potes-
tad del Estado para exigir la limitacion de ciertos atributos de la propiedad
privada.

Siguiendo el postulado del mencionado parrafo tercero del articulo 27
constitucional, el Estado en su calidad de garante de la conservacion de los
recursos naturales tiene la potestad de «...que con ese objeto se dictaran las
medidas necesarias para... evitar la destruccion de los elementos naturales y los
dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad».

Es evidente que las ideas del parrafo tercero de este articulo sobre la
distribucion equitativa de los recursos naturales y su conservacion estan
vinculadas entre si, pues con frecuencia, la inequidad en su distribucion
repercute en el deterioro o la sobreexplotacion de dichos recursos.
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Por otra parte, la idea de «conservacion de los recursos», no se opone al
«aprovechamiento de dichos recursos», pues lo que se consagra en la Cons-
titucion es el derecho de la Nacion de regular dicho aprovechamiento en
beneficio social.

En este orden de ideas, queda implicito que en nuestra Nacion, los recur-
sos naturales deben ser utilizados racionalmente, esto es, de tal modo que se
permita su conservacién, hecho que puede deducirse del mismo parrafo
tercero que impone al Estado el deber de adoptar las medidas necesarias
para evitar la destruccion de los recursos naturales.

En lo que se refiere a los hidrocarburos, el régimen juridico de éstos lo
establece el propio articulo 27 Constitucional, disponiendo que correspon-
de a la Nacién el dominio directo del «petrdleo y de los carburos de hidrégeno
solidos, liquidos o gaseosos..», agregando que “no se otorgaran concesiones ni
contratos, ni subsistirdn los que, en su caso, se hayan otorgado y la Nacion
llevara a cabo la explotacion de esos productos, en los términos que sefiale la ley
reglamentaria respectiva”

De acuerdo con el articulo 8° de la Ley Reglamentaria en el Ramo del Petré-
leo, el Ejecutivo Federal se encuentra facultado para establecer zonas de reservas
petroleras en terrenos que por sus posibilidades petroliferas asi lo ameriten, con
la finalidad de garantizar el abastecimiento futuro del pais. La incorporacion de
terreno a las reservas y su desincorporacion de las mismas, deben ser hechas por
decreto presidencial, fundado en los dictdmenes técnicos respectivos.

En lo relativo a la proteccion del ambiente, respecto de los efectos de las
actividades petroleras, hay que decir que esta cuestién debe analizarse a
partir de lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley Reglamentaria del articulo
27 constitucional en el ramo del petréleo, que establece lo siguiente: «La
industria petrolera es de utilidad publica, preferente sobre cualquier aprovecha-
miento de la superficie y del subsuelo de los terrenos, incluso sobre la tenencia de
gjidos y comunidades y procedera la ocupacion provisional, la definitiva o la
expropiacion de los mismos, mediante la indemnizacion legal, en todos los
casos en que lo requiera la Nacion o su industria petrolera».

Por lo anterior se desprende que las disposiciones de la ley y su reglamen-
to tutelan la proteccion del recurso petrolero, quedando sujeta dicha acti-
vidad a observar los criterios de sustentabilidad de los recursos naturales,
asi como los de preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y la
proteccion al ambiente que establece la legislacion ambiental.

De este articulo se desprende, ademas de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales que regula
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todo lo relativo al uso y proteccion de las aguas en el territorio nacional, inclu-
yendo diversos aspectos relativos a su posible contaminacion, la Ley General de
Vida Silvestre que regula la conservacién y aprovechamiento de la flora y fauna
silvestres y la Ley General del Desarrollo Forestal Sustentable, tienen por objeto
regular y fomentar la conservacion, proteccién, restauracion, produccion, or-
denacion, el cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas forestales
del pais y sus recursos, incluyéndose los litorales de zonas maritimas.

ARTicULOS 42 ¥ 48 CONSTITUCIONALES

A efecto de ubicarnos en el tema de las zonas costeras y marinas, es menester
conocer lo que abarca el territorio nacional en donde el Estado mexicano
ejerce derechos de soberania y jurisdiccion en los términos del articulo 42
constitucional:

I.  El de las partes integrantes de la Federacion;

Il. Elde lasislas, incluyendo los arrecifes y cayos en los mares adyacentes;

I11. Eldelasislas de Guadalupey las de Revillagigedo, situadas en el Océano
Pacifico;

IV. La plataforma continental y los z6calos submarinos de las islas, cayos
y arrecifes;

V. Las aguas de los mares territoriales en la extensién y términos que fija
el derecho internacional, y las maritimas interiores;

VI. El espacio situado sobre el territorio nacional, con la extensién y
modalidades que establezca el propio Derecho Internacional.

Aunado a lo anterior, el articulo 48 constitucional establece que depen-
deran directamente del gobierno de la Federacion las islas, los cayos y arre-
cifes de los mares adyacentes que pertenezcan al territorio nacional, la pla-
taforma continental, los z6calos submarinos de las islas, de los cayos y
arrecifes, los mares territoriales, las aguas maritimas interiores y el espacio
situado sobre el territorio nacional, con excepcién de aquellas islas sobre las
que hasta la fecha hayan ejercido jurisdiccion los estados.

ARTICULO 73 CONSTITUCIONAL

En 1971, se incorpor0 por primera vez a la Constitucién Politica de nuestro
pais la idea de la prevencién y control de la contaminacién. Por o mismo, es
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también la primera vez que se considera en ella el concepto de contamina-
cion ambiental, o sea, la presencia en el ambiente de una 0 mas sustancias
ajenas a él, cuyas concentraciones exceden a las naturales, o bien, que lo
degradan, ya sea en su conjunto o a cualquiera de sus elementos. Es evidente
gue este concepto es de importancia primordial en la proteccion del am-
biente, puesto que, si no se realizan actividades de prevencion y control de la
contaminacion, es imposible lograr dicha proteccion.

Aunque la proteccion ambiental llega mas alla del control y prevencion
de la contaminacion, pues incluye la proteccién de los recursos naturales y
su aprovechamiento racional, cuando este concepto se introdujo en nuestra
Carta Magna, predominaba la percepcion de que el mayor peligro para el
ambiente - quizéas el Unico - tenia que ver con los efectos nocivos derivados
de la contaminacion, proveniente de los paises industrializados en los cuales
ese era el mayor problema ambiental. Para permitir la actuacion del Estado
en estos asuntos, se reformd la Constitucion en su articulo 73y, posterior-
mente, se emitid la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina-
cién (D.O.F. 31 de marzo de 1971), cuyo Capitulo Tercero estuvo dedicado
a la “Prevencion y Control de la Contaminacion de las Aguas”

La reforma de 1971 fue insuficiente para proteger el ambiente, puesto
que no le proporciond a la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Conta-
minacion Ambiental (LFPCCA) el sélido fundamento constitucional que
requeria, pues dicha ley no deberia ser sélo un ordenamiento juridico en
relacion con la prevencion y control de la contaminacién ambiental y sus
efectos sobre la salud humana, o sea, en relacion con la «salubridad gene-
ral», sino que, méas alla de esto, deberia tratar la proteccion del ambiente.
Por tanto, la materia a la que se deberia haber dado sustento constitucional
era la proteccién del ambiente en general, la cual no podia ser un asunto de
competencia exclusivamente federal, ni sélo del sector salud.

Posteriormente, se expidi6 la Ley Federal de Proteccion al Ambiente (DOF
11 de enero de1982), que al igual que la LFPCCA tuvo un carécter centraliza-
dor, a pesar de que esta tendencia no es la que priva en la actualidad en el pais.
El capitulo Tercero de dicha Ley considera la proteccién al medio marino,
cuyo enfoque se restringe a la contaminacion de las aguas, sin tomar en cuenta
que el dafio ambiental puede ser producto de una diversidad de factores, los
cuales no necesariamente son producto directo de la contaminacién. Esta Ley
consideraba la contaminacién como un problema de salud publica, razén
por la cual, el ambiente como tal no era considerado como un sujeto al cual se
le debiese proporcionar una proteccién juridica especial.
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Con motivo de las reformas que se hicieron al articulo 40. constitucional
en 1983, se dispuso que la Ley estableciera la concurrencia de la Federacion
y las entidades federativas en materia de salubridad general. Con esta modi-
ficacion se intentd resolver la federalizacion irrestricta que habia sido resul-
tado de las reformas al articulo 73 antes mencionadas.

En 1987 se reformé el articulo 73 constitucional, para adicionar la frac-
cion XXIX-G, que otorga al H. Congreso de la Union la facultad para expedir
leyes que establezcan la concurrencia del gobierno federal, de los gobiernos
de los estados y de los municipios, en el &mbito de sus respectivas competen-
cias, en materia de proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion
del equilibrio ecoldgico, lo que abrio el cause legal para la promulgacion de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y pro-
porciono el sustento juridico necesario para ceder a los estados y munici-
pios, atribuciones en materia ambiental.

ARTICULO 25 CONSTITUCIONAL

En diciembre de 1982 se hicieron nuevas reformas a la Constitucion Politica
del Pais, las cuales entraron en vigor en 1983. Estas tuvieron por objeto
incorporar de manera explicita, el concepto de proteccion del ambiente en
su conjunto, a través de la expresion «cuidado del medio ambiente». Esta
reforma amplié los conceptos gque ya estaban incorporados en el articulo
27, para incluir la conservacion de los recursos productivos.

Con dichas reformas, el texto de este articulo fue modificado, en cuanto
al desarrollo econémico del pais, para incluir: «...apoyar e impulsar a las
empresas de los sectores social y privado de la economia, sujetandolas a las
modalidades que dicte el interés publico y al uso, en beneficio general, de los
recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente».

Entre los puntos de interés en estas modificaciones estan, por ejemplo, el
hecho de que se ponga el interés publico y la conservacién de los recursos
productivos por encima de los intereses particulares de las empresas, asi
como el que, por primera vez, se incorporen a la Constitucion las palabras
«medio ambiente», al tiempo que se le considera separado de los recursos
productivos y se le de rango constitucional a su «cuidado».

Las ideas de este articulo 25 modificado estan vinculadas con las que se expre-
san en el articulo 27, pero su &mbito es algo distinto, pues el articulo 25 se refiere
a las actividades de las empresas. Esta nueva redaccion esta también vinculada
con el articulo 5to., que consagra la libertad econdmica, pero sefiala que puede
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ser objeto de restricciones. El texto del parrafo sexto del articulo 25 proporcio-
na la base constitucional para dichas restricciones, aunque este fundamento se
encontraba ya previsto en el articulo 5to. constitucional desde 1917.

Aungue como Ya se dijo, a primera vista podria pensarse que el articulo 25
reitera lo establecido en el articulo 27, de hecho es mas amplio, porque se refiere
a los recursos productivos en general y no s6lo a los recursos naturales suscepti-
bles de apropiacion, al tiempo que no sélo se refiere a la conservacion de dichos
recursos, sino a la del ambiente en general. Esta reforma es, por tanto, la prime-
ra que introduce en la Constitucion conceptos ambientales basicos.

En la reforma al articulo 25 constitucional, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion de el 28 de junio de 1999, se incorporé a la Constitucién la
base “sustentabilidad” en el desarrollo nacional, que posteriormente se vino a
complementar con la reforma a la Ley de Planeacion (DOF del 23 de mayo de
2002), a efecto de integrar a la planeacion nacional de desarrollo, la protec-
cion al ambiente y aprovechamiento racional de los recursos naturales, con el
propdsito de contribuir a la transformacion de la realidad del pais.

ARTICULO CUARTO CONSTITUCIONAL

Este articulo forma parte del Titulo Primero, Capitulo primero de la Cons-
titucién, de las Garantias Individuales y establece el derecho de toda perso-
na a la proteccion de la salud: especifica que la Ley definira las bases y moda-
lidades para el acceso a la salud y establecera las modalidades de colaboracion
entre los estados y la federacién para dichos fines.

El derecho de toda persona a un ambiente adecuado para su desarrollo y
bienestar, quedé integrado dentro del catalogo de las llamadas garantias
individuales en nuestra Constitucion (Reforma de 1999).

LAS CUATRO PERSPECTIVAS CONSTITUCIONALES

De lo que se ha discutido anteriormente, es evidente que conforme a nuestra
Constitucion, la proteccion ambiental en México se lleva a cabo actualmen-
te desde los siguientes &ngulos:

a) ElEstado garante del derecho de toda persona a un ambiente adecuado
para su desarrollo y bienestar (articulo 4°).

b) La conservacion de los recursos naturales susceptibles de apropiacion.
(articulo 27).
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c) La prevencion y control de la contaminacion ambiental en cuanto a
sus efectos sobre la salud. (articulo 73).

d) El cuidado del medio ambiente en relacion con el uso de los recursos
productivos por parte de los sectores social y privado, asi como la
“sustentabilidad” del desarrollo (articulo 25).

Como es evidente, estas cuatro vertientes son el resultado de ideas par-
ciales y cambiantes sobre los principales temas ambientales. Estas se fueron
modificando conforme fue evolucionando la vision sobre los problemas
ambientales y sus consecuencias; se fueron reformando los articulos consti-
tucionales que se creyeron mas adecuados para incluir estas preocupacio-
nes. Sin embargo, en ninguno de los casos se hizo una reforma de fondo que
permitiera tratar estas cuestiones de manera integral.

De los preceptos constitucionales arriba referidos, se deriva una serie de
cuerpos normativos que regulan materias relacionadas con la proteccion del
ambiente y de los recursos naturales, de los que destaca la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, ya que es el instrumento
juridico que regula de manera global los aspectos relacionados con las citadas
materias. No obstante lo anterior, las Leyes de Aguas Nacionales, de Pesca,
General de Desarrollo Forestal Sustentable, General de Vida Silvestre, Gene-
ral para la Prevencion y Gestion integral de los Residuos, de Metrologia y
Normalizacién, la Ley Federal del Mar, ademas de contener disposiciones
relativas a la explotacién y aprovechamiento de recursos naturales, incluyen
regulaciones relacionadas con la proteccién y conservacién de los mismos.

AVANCES DEL MARCO LEGAL

En los dltimos afios, México ha experimentado un importante fortaleci-
miento del marco legal e institucional para la proteccién del ambiente y la
preservacion de los recursos naturales. Aungue podemos encontrar antece-
dentes legislativos referidos a las materias sefialadas desde la década de 1920,
es a partir de 1972, con la expedicion de la Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacién Ambiental, cuando se inicia el proceso ten-
diente a consolidar la gestién ambiental. Dicho proceso adquiere una dina-
mica especial a partir de 1988, con la modificacion a diversos preceptos
constitucionales con el propésito de incorporar el mas alto nivel normati-
vo, principios en la materia, asi como con la expedicion de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.
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Entre 1988 y 1993, se expidieron leyes ambientales en todas las entidades
federativas y en algunos casos se reglamentaron sus disposiciones a nivel
tanto estatal como municipal. En la proteccion de los recursos naturales los
datos se remontan a la Ley del Mar Territorial de 1902, Ley Forestal de 1926,
Ley de Pesca de 1925, Ley de Caza de 1940, y a la Ley de Aguas de Jurisdiccion
Federal de 1910.

Por otra parte, la organizacion de la administracion publica tanto fede-
ral como local ha venido experimentando cambios importantes tendientes
a consolidar en una sola instancia la atencién de los principales aspectos que
involucran la preservacién del equilibrio ecolégico y la proteccion al am-
biente.

A continuacién, se hace un recuento de la evolucién de la legislacion
ambiental mexicana.

Primera etapa: Falta titulo

Constitucion (1917)
Art. 27: Proteccion de los Recursos Naturales.
Art. 73: Prevencidn y control de la contaminacion.
Art. 25: Cuidado del Ambiente.
Ley de Aguas de Propiedad Nacional (1934).
Codigo Sanitario (1955)
Control de la contaminacién como problema de salud publica.

Segunda etapa (1970-1982). Primeros intentos para sistematizar la legislacién ambiental

Expedicién de la primera Ley Ambiental: Ley Federal para Prevenir y Controlar laContaminacién
Ambiental (D.O.F. 31 de marzo de 1971).

Se crea la Subsecretaria de Mejoramiento Ambiental (1972).

Conferencia Internacional sobre el Medio Ambiente (Estocolmo 1972) sobre desarrollo y
ambiente. Ecodesarrollo.

Tercera etapa (1982—1987). Bases para la integracion de la gestion ambiental
Expedicion de la Ley Federal de Proteccion al Ambiente (D.O.F.11 de enero de1982).

Creacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (1982).

(Continda)
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Se reforma el articulo 25 Constitucional (1983).
Informe final de la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo. Nuestro futuro
comun (1987). Desarrollo sostenible.

Cuarta etapa (1987-1994). Integracion y consolidacion de la legislacion ambiental

Reforma a los articulos 27 y 73 Constitucionales.

Expedicion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente (D.O.F. 28 de
enero de 1988).

Creacion de la Secretaria de Desarrollo Social.

Creacion del Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Creacién de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Prorera).

Expedicion de leyes ambientales locales.

Creacion de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) (1994).

Quinta etapa (1995-2001). Redimensionamiento de la legislacion ambiental

Plan Nacional de Desarrollo 1995 — 2001
Programa de Medio Ambiente 1995 — 2001
Reformas a la LGEEPA de 1996
- Incorporacion de incentivos fiscales y econémicos.
- Inclusién de principios como “el que contamina paga”
- QOrientacion de acciones hacia la prevencion de la contaminacion.
- Perfeccionamiento de los instrumentos de politica ambiental.

Sexta etapa (2001-2003). Desarrollo actual de la legislacion ambiental

Reformas a la Ley de Planeacion (D.O.F. 23 de mayo de 2002)

Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006

Plan Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006
Programa Nacional Hidraulico 2001-2006

Plan Nacional Forestal 2001-2006

Programa de Procuracion de Justicia Ambiental 2001-2006

Programa de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas 2001-2006
Cruzada por los Bosques y el Agua

Cruzada por un México Limpio
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MARCO JURIDICO DE LOS MARES Y LITORALES MEXICANOS

A continuacion se describen brevemente los diferentes ordenamientos juri-
dicos que en la escala federal regulan la materia que nos ocupayy se realiza un
comentario general sobre las caracteristicas de la legislacion local.

Ley FEDERAL DEL MAR

La Ley Federal del Mar fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion del
8 de enero de 1986, y su reglamento el 21 de agosto 1991 y establece que las
zonas marinas mexicanas son:

a) El mar territorial.

b) Las aguas marinas interiores.

c) La zona contigua.

d) La zona econdmica exclusiva.

e) La plataforma continental y las plataformas insulares.
f)  Cualquier otra permitida por el derecho internacional.

Las materias reguladas por esta ley son:

Instalaciones maritimas.

Recursos y aprovechamiento econémico del mar.
Proteccion y preservacion del medio marino.
Investigacion cientifica marina.

Zonas marinas mexicanas.

De igual forma, el citado ordenamiento dispone que “la exploracion,
explotacion, beneficio, aprovechamiento, refinacion, transportacion, al-
macenamiento, distribucién, y venta de los hidrocarburos y minerales sub-
marinos, en las zonas marinas mexicanas, se rige por las Leyes Reglamenta-
rias del articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo y en Materia
Minera y sus respectivos Reglamentos” (articulo 19).

Ley GENERAL DEL EQuiLIBRIO EcoLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE (LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la proteccion al Ambiente se pu-
blicé en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988 y se estructu-
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ra en seis titulos que se pueden concretar en las siguientes tematicas: dispo-
siciones generales (titulo primero), biodiversidad (titulo segundo), apro-
vechamiento sustentable de los elementos naturales (titulo tercero), pro-
teccién al ambiente (titulo cuarto), participacidn social e informacion
ambiental (titulo quinto), medidas de control y seguridad y sanciones (ti-
tulo sexto).

Las principales materias reguladas en esta Ley son: evaluacion de impacto
ambiental, ordenamiento ecolégico, normas oficiales mexicanas, proteccion
atmosférica, proteccion de las aguas, materiales y residuos peligrosos y soli-
dos, actividades altamente riesgosas, ruido, &reas naturales protegidas, flora
y fauna silvestre y acuética asi como inspeccion y vigilancia.

Competencias: la Ley establece que la distribucion se da en funcion de tres
criterios basicos, el primero se establece en relacion con la materia 0 naturaleza
del objeto a regular, el segundo se refiere al territorio donde la actividad se lleva
acaboy el Ultimo a la magnitud o gravedad potencial de los efectos ambientales.

Politica ambiental: la Ley establece los lineamientos que deben atenderse
en su elaboracion, asi como los instrumentos a través de los que se ejecutan
los objetivos de las politicas establecidas, tanto en el Plan Nacional de Desa-
rrollo, como en el Programa Nacional del Medio Ambiente. Estos instru-
mentos se refieren a los siguientes aspectos; el ordenamiento ecoldgico del
territorio, la promocién del desarrollo, la regulacion ambiental de los
asentamientos humanos, la evaluacién del impacto ambiental, las normas
oficiales mexicanas, las areas naturales protegidas, la investigacion y la edu-
cacion ecoldgica, y la informacion y vigilancia.

Proteccion de los recursos naturales: se realiza a través de la regulacién
sobre establecimiento de areas naturales protegidas y de criterios para el
aprovechamiento racional del agua y de los ecosistemas acuéticos, del suelo
y de los recursos no renovables.

Recurso agua, ecosistemas acuaticos, suelo y recursos no renovables: en
virtud de que estas materias cuentan con cuerpos normativos especificos, la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente se dedica
a establecer los criterios a los que se debe sujetar el aprovechamiento racio-
nal de cada recurso, asi como las acciones de gobierno que deben atender
irrestrictamente estos criterios.

Proteccion, restauracién y mejoramiento del ambiente: se controla por
medio de disposiciones relacionadas con la prevencion y control de la con-
taminacion atmosférica, del agua y de los ecosistemas acuaticos, del suelo,
asi como a través de la regulacion sobre actividades riesgosas y de la genera-
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cién y manejo de materiales y residuos peligrosos, energia nuclear, ruido,
vibraciones, energia térmica y luminica, olores y contaminacién nuclear.

Inspeccidn y vigilancia: la Ley incluye un titulo denominado medidas de
control y de seguridad y sanciones, en el que se establece la facultad de las
autoridades para la realizacion de visitas de inspeccion, asi como las forma-
lidades a las que se deben sujetar dichos actos administrativos. De igual
manera, prevé como sanciones por incurrir en infracciones administrativas
la multa, la clausura o el arresto administrativo, contemplando la duplica-
cién de la multa y la clausura definitiva para casos de reincidencia.

De la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente,
derivan distintos cuerpos normativos que tienen como objeto reglamentar
de manera especifica sus disposiciones en materia de impacto ambiental;
contaminacion atmosférica; residuos peligrosos; ruido; contaminacion ge-
nerada por vehiculos automotores; contaminacion del mar y transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos.

El Reglamento de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos, el cual tam-
bién se encuentra vigente desde el 25 de noviembre de 1988, hasta que no entre en
vigor la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, contie-
ne tres aspectos fundamentales, a saber, normas relacionadas con la generacion de
residuos peligrosos, asi como con el manejo y la importacién y exportacion de
dichos elementos. También se establecen disposiciones muy precisas respecto del
almacenamiento, transporte y confinamiento de residuos peligrosos.

Reglamento para prevenir y controlar la contaminacion del mar por vertimiento de
desechos y otras materias

La contaminacién del mar se controla a través del Reglamento para Preve-
nir y Controlar la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y
otras Materias, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de enero
de 1979; este reglamento tiene por objeto cumplir con las obligaciones deri-
vadas del Convenio Internacional para la Prevencién de la Contaminacion
del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias, regula vertimientos
deliberados de materias, sustancias o0 desechos en aguas jurisdiccionales
mexicanas, realizados por buques, aeronaves, plataformas u otras estructu-
ras.

Asimismo, establece la obligacion de obtener permiso a efecto de verter
alguno de los materiales sefialados, cuando no existe otra alternativa, para
lo cual la autoridad deberd tomar en consideracion criterios relacionados
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con los efectos que se produzcan en los recursos pesqueros, la vida humana,
los recursos minerales marinos y las playas.

Reglamento de la LGEEPA en materia de areas naturales protegidas

Una de las estrategias para conservar y revertir las tendencias de degrada-
cion de las zonas costeras y los mares mexicanos es la creacion de areas
naturales protegidas, las cuales se encuentran reguladas en el Reglamento
de la LGEEPA en Materia de Areas Naturales Protegidas (DOF 30 de no-
viembre de 2000). Estas se establecen mediante declaratoria que expida el
Ejecutivo Federal, conforme a la LGEEPA y demas disposiciones aplicables,
con la participacién de los gobiernos de las entidades federativas y los muni-
cipios, de conformidad con el ordenamiento anteriormente citado y las
leyes locales, en los casos de areas naturales protegidas en jurisdiccion local.

Las declaratorias para el establecimiento, administracion, desarrollo y
vigilancia de las areas naturales protegidas de interés de la Federacion, de-
beran contener, entre otros puntos, los siguientes:

I.  La delimitacion precisa del area, sefialando la superficie, ubicacion,
deslinde y en su caso, la zonificacion correspondiente.

Il.  Las modalidades a que se sujetara dentro del area, el uso o aprovechamiento
de los recursos naturales en general o especificamente de aquellos a proteccion.

I11. La descripcion de actividades que podran llevarse a cabo en el area
correspondiente, y las modalidades y limitaciones a que se sujetaran.

IV. Lacausade utilidad pablica que en su caso fundamente la expropiacion
de terrenos, para que la nacién adquiera su dominio, cuando al
establecerse una Area Natural Protegida se requiera dicha resolucion;
en estos casos deberdn observarse las previsiones de la leyes de
expropiacién, agraria y de los demas ordenamientos aplicables;

V.  Los lineamientos generales para la administracion, el establecimiento
de 6rganos colegiados representativos, la creacion de fondos o
fideicomisos y la elaboracion del programa de manejo del area, y

V1. Los lineamientos para la realizacién de las acciones de preservacion,
restauracion y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
dentro de las areas naturales protegidas para su administracion y
vigilancia, asi como para la elaboracion de las reglas administrativas a
que se sujetaran las actividades dentro del area respectiva, conforme a
lo dispuesto en ésta y otras leyes aplicables.
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Las medidas que el Ejecutivo federal podra imponer para la preserva-
cion y la proteccion de las areas naturales protegidas, serdn Unicamente las
que se establecen seguin las materias respectivas y la presente Ley, las Leyes
Forestal, de Aguas Nacionales, de Pesca, Federal de caza, y las demas que
resulten aplicables.

Ley GENERAL DE BIENES NACIONALES

La Ley General de Bienes Nacionales publicada en el Diario Oficial de la Fede-
racion de fecha 8 de enero de 1982, tiene por objeto regular los actos de adqui-
sicion, control, administracion, transmision de dominio, inspeccion y vigi-
lancia de inmuebles federales. Estos inmuebles federales constituyen parte del
patrimonio nacional, el cual se compone de Bienes de dominio publico de la
federacion y Bienes de dominio privado de la federacion (articulo 1°).

Dentro de los Bienes del dominio publico se encuentran los de Uso co-
muan que la propia Ley General sefiala, entre otros, el mar territorial; las
aguas marinas interiores; las playas maritimas; la zona federal maritimo
terrestre; los cauces de las corrientes y los vasos de los lagos, lagunas y esteros
de propiedad nacional; los puertos, bahias, radas y ensenadas; los diques,
muelles, escolleras, malecones y demas obras de los puertos, cuando sean de
uso publico.

Las playas maritimas, entendiéndose por tales las partes de tierra que
por virtud de la marea cubre y descubre el agua, desde los limites de mayor
reflujo hasta los limites de mayor flujo anuales (articulo 29 Fraccién IV).

Cuando la costa presente playas, la zona federal maritimo terrestre estara
constituida por la faja de 20 metros de ancho de tierra firme, transitable y
contigua a dichas playas o, en su caso, a las riberas de los rios, desde la desem-
bocadura de estos en el mar, hasta 100 metros rio arriba (articulo 49).

En el caso de lagos, lagunas, esteros o depdsitos naturales de agua mari-
na que se comuniquen directa o indirectamente con el mar, la faja de veinte
metros de zona federal maritimo terrestre se contara a partir del punto a
donde llegue el mayor embalse anual o limite de la pleamar (...) (articulo
49, fraccion I11). La totalidad de la superficie de los cayos y arrecifes ubica-
dos en el mar territorial, constituiran zona federal maritimo terrestre (arti-
culo 49 fracc. II).

En el caso de gque la zona federal maritimo terrestre sea invadida total o
parcialmente por las aguas, o de que éstas lleguen inclusive a invadir terre-
nos de propiedad particular colindantes con la zona federal maritimo te-
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rrestre, ésta se delimitar4 nuevamente en los términos de esta Ley y sus re-
glamentos. Las &reas de los terrenos que pasen a formar parte de la nueva
zona federal maritimo terrestre perderan su caracter de propiedad privada,
pero sus legitimos propietarios tendran derecho de preferencia para que se
les concesione, conforme a lo establecido por esta ley (articulo 51).

Cabe mencionar que la zona federal maritimo terrestre y los terrenos
ganados al mar no podran ser objeto de afectaciones agrarias y en conse-
cuencia, no podran estar comprendidos en las resoluciones presidenciales
de dotacién, ampliacion, y restitucion. Los ejidos o comunidades colindan-
tes tendran preferencia para que se les otorgue concesién para el aprovecha-
miento de dichos bienes (articulo 55).

Ley GENERAL DE DESARROLLO FORESTAL SUSTENTABLE

Para la proteccion de los recursos forestales entre los que se encuentran los
manglares de las zonas costeras, se cuenta con la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable, publicada en el diario Oficial de la Federacion el 22 de
diciembre y 25 de febrero de 2003. Esta ley tiene por objeto regular y fomen-
tar la conservacion, proteccion, restauracién, produccion, ordenacion, el
cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y
sus recursos, asi como distribuir las competencias que en materia forestal
correspondan a la federacion, los estados, el Distrito Federal y los munici-
pios, bajo el principio de concurrencia previsto en el articulo 73 fraccién
XXIX inciso G de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
con el fin de propiciar el desarrollo forestal sustentable. Cuando se trate de
recursos forestales cuya propiedad corresponda a los pueblos y comunida-
des indigenas se observara lo dispuesto por el articulo 2 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Entre las materias reguladas por esta Ley, se encuentran: auditorias técnicas
preventivas, certificacion forestal, transporte, almacenamiento y transforma-
cion de las materias primas forestales, cambio de uso del suelo en los terrenos
forestales, sanidad forestal, prevencién, combate y control de los incendios fo-
restales, conservacion, restauracion, reforestacion, instrumentos econémicos
del fomento forestal e investigacion para el desarrollo forestal sustentable.

Dicho ordenamiento establece las bases de la politica forestal en el con-
texto del Programa Nacional Forestal 2001 — 2006 publicado en el Diario
Oficial de la Federacion del 27 de septiembre de 2002, en el que “La vision de
futuro del sector forestal en el afio 2025 es la guia para los esfuerzos de la
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sociedad y el gobierno. Esta vision permite comprender que el futuro no es
lo que irremediablemente sucederd, sino el producto de una actitud colecti-
va para imaginar con claridad como se desea que éste sea y decidir las accio-
nes necesarias para hacerlo realidad. Esta visidn sefiala las principales ca-
racteristicas del sector forestal que queremos construir para afirmar un
compromiso de largo plazo con la sociedad mexicana”, en el cual destaca la
planeacion del aprovechamiento de los recursos forestales, a través del uso
de instrumentos como el Inventario Nacional Forestal y la zonificacion de
los terrenos forestales, a fin de propiciar el desarrollo sustentable.

En esta materia, como en otras, fortalecer la capacidad de gestion del
gobierno federal, de los estados y de los municipios es uno de los prop6sitos
fundamentales que se recogen en la Ley General de Desarrollo Forestal Sus-
tentable publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 25 de febrero de
2003, para lo cual se crea el Servicio Nacional Forestal, como un organismo
que tendra por objeto la conjuncidn de esfuerzos, instancias, instrumentos,
politicas, servicios y acciones institucionales para la atencion eficiente y con-
certada del sector forestal. La federacidn, los estados y los municipios esta-
bleceran las bases de coordinacion para su integracion.

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable se vincula con la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, para armoni-
zar, en un solo documento, las autorizaciones de aprovechamiento de re-
cursos forestales y forestaciones, con el impacto ambiental por obras y acti-
vidades de competencia federal, a fin de facilitar la gestion administrativa
de los particulares frente a la autoridad federal, y bajo la directriz de un
programa de simplificacion administrativa.

Ley be Pesca

Asimismao, se encuentran en vigor la Ley de Pesca publicada en el Diario Oficial
de la Federacion del 25 de junio de 1992 y su Reglamento publicado en el Diario
Oficial de la Federacion del 29 de septiembre de 1999, en ambos ordenamientos
se regulan los recursos naturales que constituyen la flora y fauna cuyo medio
de vida es el agua. El objeto de estas disposiciones es garantizar la conserva-
cion, preservacion y aprovechamiento racional de los recursos pesqueros y
establecer las bases para su adecuado desarrollo y administracién.

Las materias reguladas por esta Ley son: pesca comercial, pesca de fo-
mento, pesca didactica, pesca deportivo-recreativa, pesca de consumo do-
méstico, acuacultura comercial, acuacultura de fomento, acuacultura di-
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dactica, sanidad acuicola, métodos y artes de pesca, legal procedencia y
sanciones.

Ley GENERAL DE VIDA SILVESTRE

En México la conservacidn, proteccion, aprovechamiento y desarrollo de la
flora y fauna silvestres, es una materia concurrente entre la federacion, los
estados y municipios en el &mbito de sus respectivas competencias, de con-
formidad con la Ley General de Vida Silvestre, la cual tiene por objeto esta-
blecer la concurrencia del gobierno federal, de los gobiernos de los Estados
y de los municipios, en el &mbito de sus respectivas competencias, relativa a
la conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su
habitat en el territorio de la Republica Mexicana y en las zonas en donde la
Nacion ejerce su jurisdiccion.

Se define por vida silvestre: “Los organismos que subsisten sujetos a los
procesos de evolucion natural y que se desarrollan libremente en su habitat,
incluyendo sus poblaciones menores e individuos que se encuentran bajo el
control del hombre, asi como los ferales.” (fraccion XLI, articulo 3°).

En la Ley General de Vida Silvestre se reconoce que las actividades de con-
servacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre se respetar, con-
servard y mantendra los conocimientos, innovaciones y practicas de las co-
munidades rurales que entrafien estilos tradicionales de vida pertinentes para
la conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat
y se promovera su aplicacién mas amplia con la aprobacion y la participacion
de quienes posean esos conocimientos, innovaciones y practicas. Asimismo,
se fomentara que los beneficios derivados de la utilizacién de esos conoci-
mientos, innovaciones y practicas se compartan equitativamente.

La Ley General de Vida Silvestre confiere a la hoy Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales, la facultad de organizar los cuerpos de inspeccién
y vigilancia del cumplimiento de las disposiciones en la materia. Las autorida-
des federales, locales y municipales deberan concurrir para el logro del objetivo
de la ley, asi como de la difusion de ensefianza especializada y de los conocimien-
tos necesarios para la conservacion y fomento de la fauna silvestre.

Las materias reguladas por esta Ley son: registro y operacién de Unida-
des de Manejo Ambiental, aprobacién del Plan de manejo, control de la
sanidad fitozoosanitaria, manejo de ejemplares exdticos, medidas de trato
digno y respetuoso, tipos de aprovechamiento, legal procedencia, trasla-
dos, importacién, exportacion y sanciones.
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Congruente con lo anterior, la SemarnaT expidio la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-SemARNAT-059-2001, que tiene por objeto identificar las especies o
poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la Republica Mexicana
mediante la integracion de las listas correspondientes, asi como establecer
los criterios de inclusidn, exclusién o cambio de categoria de riesgo para las
especies 0 poblaciones, mediante un método de evaluacion de su riesgo de
extincion.

Ley b Acuas NACIONALES

La regulacion del uso y aprovechamiento del agua se encuentra prevista en
la Ley de Aguas Nacionales cuya entrada en vigor data del 10. de diciembre
de 1992 y el Reglamento de la Ley publicado el 12 de enero de 1994, en el
régimen juridico integrado por estas dos legislaciones se establecen las dis-
posiciones relacionadas con el uso y aprovechamiento de las aguas naciona-
les, asi como su distribucion, control, calidad y cantidad.

Las materias reguladas por esta Ley son: administracion del agua, pro-
gramacion hidradlica, derechos de uso, zonas reglamentadas, de veda o
reserva, usos del agua, prevencion y control de la contaminacion del agua,
inversion en infraestructura hidréaulica e infracciones, sanciones y recursos.

Ley soBre METROLOGIA Y NORMALIZACION

En materia de normalizacion, se encuentra vigente la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién publicada en el 6rgano oficial de difusion el 1o.
de julio de 1992, en esta Ley se establecen los principios, mecanismos y aspec-
tos a cumplir por parte de los organismos facultados para desarrollar el pro-
ceso de elaboracién de las normas oficiales mexicanas, en las que se establecen
las especificaciones y caracteristicas de productos, procesos y servicios, cuan-
do puedan constituir un riesgo para el medio ambiente. A través de estos
instrumentos juridicos se establecen los limites de contaminacion permisibles
en todas las materias ambientales, asi como los requisitos de actividades, ins-
talaciones o servicios a cumplir a efecto de proteger el ambiente.
Actualmente se encuentran vigentes cuatro normas oficiales mexicanas
en materia de calidad del agua residual, cinco en materia de atmdsfera, trece
en emisiones de fuente fija, diez en emisiones de fuentes moviles, dos en
calidad de combustibles,diez en materia de residuos peligrosos, uno en ma-
teria de residuos municipales, cuatro en materia de contaminacion de rui-
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do, siete en materia de impacto ambiental, quince en materia forestal,uno
en control de plagas, cuatro en materia de suelos, seis en materia de protec-
cion de especies, actualizadas al 15 de agosto de 2003.

LEGISLACION LOCAL

En el &mbito local, desde el afio de 1988 los estados de la Republica Mexica-
Nna, iniciaron sus procesos legislativos a fin de promulgar leyes ecoldgicas
estatales, a la fecha las 31 entidades federativas cuentan con una Ley en
materia, e incluso, la mayoria cuenta con reglamentaciones de dichas leyes
principalmente en materia de impacto ambiental y contaminacion atmos-
férica. Por su parte, los municipios han incluido en sus bandos de policiay
buen gobierno, regulaciones sobre aspectos relacionados con la disposicion
de residuos domésticos, zonas verdes, etc.

Respecto de las leyes estatales ambientales es importante destacar que
contienen disposiciones que se constituyen como la proyeccion de las dispo-
siciones de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Am-
biente en el ambito estatal, las materias que en términos generales han in-
cluido los congresos locales en sus legislaciones se refieren a la distribucién
de competencias, educacion e informacion ecoldgica, aprovechamiento ra-
cional de recursos, participacion social, contaminacion atmosférica, del agua
y del suelo, por ruido, luminosa y olores perjudiciales, asi como residuos
solidos.

Actualmente con la expedicién de las leyes generales los estados tendran
la tarea de emitir sus leyes locales en estas materias.

CONCLUSIONES

Es notorio que en el pais, nunca se ha partido de una vision integral y actual
de lo que es el ambiente para la adecuacién de la legislacion ambiental y las
leyes relacionadas con ella, como la de Aguas Nacionales. Como resultado,
tanto las bases constitucionales como las leyes especificas del derecho am-
biental mexicano consideran a este de manera fragmentada y parcial. Tal
como es de esperarse, estos problemas se reflejan en toda la legislacion am-
biental mexicana y son el origen de muchas de las deficiencias que se han
identificado en las primeras leyes sobre el temay en la vigente.

Cuando estos enfoques se analizan conjuntamente, resaltan las principales
deficiencias del sistema juridico mexicano. En particular, debe notarse que:
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1. Legislacion de caracter sectorial, que responde al uso, proteccion,
conservacion y aprovechamiento de determinado recurso natural (Ley
de Pesca, Ley General de Vida Silvestre, Ley de Aguas, etc.).

2. Ausencia de un marco doctrinario en derecho ambiental en materia de
uso y conservacion de las zonas maritimas areas costeras y politicas
acordes a este, pocos doctrinarios mexicanos han tratado a
profundidad este ambito.

3. Ausencia de procedimientos administrativos claros para una correcta
aplicacién de la norma ecoldgica, cada una de las leyes examinadas
regula especificamente un recurso natural relacionado con el tema de
estudio, estableciendo procedimientos propios que en muchas
ocasiones no va mas allad de la sancién administrativa y sin una
sistematizacion técnica y juridica, lo que impide que exista una
vinculacion entre los distintos instrumentos juridicos que directa o
indirectamente regulan esta materia.

4. Coordinacion de competencias entre los diferentes niveles de gobierno
en materia ambiental, en el &mbito federal, estatal y municipal. Es
necesario instrumentar vias por las cuales se puedan concertar y llevar
a cabo acciones concertadas entre los tres niveles de gobierno para
poder ejercer una proteccion integral de las areas maritimas y costeras,
dentro de los ambitos de competencia de cada uno de los actores
relacionados con esta problematica.

5. Ausencia de orden y sistematizacion de la legislacion ambiental, de tal
manera que las reformas legislativas en este campo, respondan a un
proyecto y una interpretacion integral del ambiente y de los
ordenamientos juridicos ya existentes.

En conclusidn, a pesar de que el articulo 27 constitucional incluye ideas
gue son pioneras en cuanto a la proteccion de los recursos naturales, pos-
teriormente estas ideas no tuvieron un desarrollo congruente, conforme
lo que debiera haber justificado la experiencia de otros paises, especial-
mente en cuanto a la regulacion de las zonas costeras. Es decir, todavia no
hay en nuestro pais una regulacion suficientemente estricta, amplia, com-
pleta sobre el manejo de ambientes costeros en lo referente a medio mari-
no, playas, zona federal maritimo terrestre y terrenos ganados al mar.

Se pueden analizar criticamente otros temas y en todos se podran encon-
trar lagunas que impiden, en la préctica, que la legislacion sobre zonas cos-
tas y marinas en nuestro pais, tenga la fuerza que se requiere.
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MONITOREO Y VIGILANCIA DE LAS ZONAS COSTERAS

José N. Iturriaga

INTRODUCCION

En el derecho positivo, cualquiera que sea la materia de su aplicacidn, es
indispensable la verificacion del cumplimiento de las disposiciones legales.
Esto es a través de acciones de vigilancia, inspeccion, investigacion y super-
vision que inducen y promueven que la normatividad sea cumplida efecti-
vamente; que las previsiones de los legisladores o de las autoridades compe-
tentes sean una realidad en los hechos. En materia ambiental federal, este
rol corresponde en México a la Procuraduria Federal de Proteccién al Am-
biente (PrRoFera).

El objetivo més amplio de la Prorepa es la proteccion del medio ambiente
y los recursos naturales. El objetivo especifico es vigilar el cumplimiento de
la legislacién y normatividad ambiental.

El marco legal dentro del cual se llevan a cabo las inspecciones de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente deriva obviamente de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Los aspectos gene-
rales aparecen en la Ley Organica de la Administracién Publica Federal y en
la Ley Federal de Procedimiento Administrativo. En el Reglamento Interior
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), cabe-
za sectorial, se definen las atribuciones especificas de Prorera y sus unidades
administrativas.
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A nivel tematico, las leyes fundamentales para Prorera son la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y sus diversos regla-
mentos, la Ley General de Vida Silvestre, la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable y la Ley de Pesca; para los ambientes costeros y especificamente para
playas y litorales, el sustento es la Ley General de Bienes Nacionales y su Regla-
mento para Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables, Pla-
yas, Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar. Cuando es el
caso de ingresos econdémicos, la base es la Ley Federal de Derechos.

Debe destacarse la urgente necesidad de reformar la LGEEPA y la Ley Gene-
ral de Bienes Nacionales. Esta Gltima tiene un enfoque patrimonialista, no am-
biental de las playas, los arrecifes, los cayos y la zona federal maritimo terrestre
(ZoremaT), en tanto que la LGEEPA ignora en absoluto a la ZoremaT y los otros
conceptos mencionados. En la ley ambiental deberian incorporarse todos ellos
y, ademas, precisar los que se refieren a contaminacion visual y derecho al paisa-
je, aquélla apenas enunciada y el paisaje como tal ni se menciona.

Por su parte, en la Ley General de Bienes Nacionales deberia darse a la Zoremar
un caracter ambiental, ademas del patrimonialista que intrinsecamente tiene.
La prevision que establece un ancho de 20 m para la Zoremart a todo lo largo de
las costas del pais tiene antecedentes de varios siglos atras, pues era la superficie
que permitia maniobrar un cafién; ciertamente, el concepto de Zoremar tiene
ademas un origen militar y de defensa que proviene del derecho romano, un
par de milenios de antigliedad. La misma ley que nos ocupa tiene poco mas de
un siglo, con numerosas modificaciones. Cabria una revision integral.

En adicion, la Ley General de Bienes Nacionales es confusa y tiene lagu-
nas con respecto al acceso a las playas a que tienen derecho los mexicanos.
Por otra parte, prevé como multa maxima el equivalente a 500 dias de sala-
rio, cifraa todas luces insuficiente que contrasta con el méaximo de la LGEEPA
establecido en 50 mil dias.

MATERIAS DE COMPETENCIA DE PROFEPA

En las zonas costeras se aplican o se pueden aplicar, si es el caso, las seis
materias de competencia de la ProrerA: ZoremaT, impacto ambiental, recur-
s0s marinos, vida silvestre, recursos forestales e inspeccion industrial.

Los aspectos normativos en las seis materias los define la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. A la Prorera corresponde vigilar e
inspeccionar el cumplimiento de esa normatividad y sus expresiones positi-
vas: autorizaciones, concesiones, permisos, licencias, etc.



MONITOREO Y VIGILANCIA DE LAS ZONAS COSTERAS 1031

Por otra parte, ProrerA tiene atribuciones que, llegado el caso, le permi-
ten profundizar en la procedencia misma de esas autorizaciones.

Para el monitoreo y vigilancia de los litorales, la Prorera cuenta con dele-
gaciones federales en los 17 estados costeros (de hecho, en todas las entida-
des del pais).

En todo caso, las direcciones generales a nivel central pueden realizar
directamente actuaciones e incluso atraer los procedimientos iniciados por
las delegaciones.

Los principales aspectos que inspecciona ProrerA en las zonas costeras
son: que los ocupantes tengan concesion para el uso y aprovechamiento del
sitio; que el uso del lugar sea congruente con las autorizaciones y concesio-
nes correspondientes; el tipo de obras o actividades que se realizan y los
impactos que se provocan. Asimismo se verifica que los cambios de uso de
suelo estén debidamente autorizados (sobre todo los forestales) y que no
haya afectacion ilegal al medio ambiente ni a los recursos naturales por
industrias u otros motivos, ni trafico ilegal de especies. Destaca la atencion
de la Procuraduria a las Areas Naturales Protegidas terrestres y marinas.

PRINCIPALES AFECTACIONES AL MEDIO AMBIENTE COSTERO

Entre las principales afectaciones al medio ambiente costero que detecta la PRorera
podemos describir las siguientes:

Modificacién y destruccion del habitat, sobre todo por los grandes desarrollos
inmobiliarios turisticos, que incluyen hoteles, condominios,
fraccionamientos y campos de golf, y por industrias. Los casos mas
frecuentes son la deforestacion de especies protegidas por la NOM-
SEMARNAT-059-2001, en sus diversas categorias; tal es el caso de las
diferentes especies de mangle, algunas palmas y diversas cactaceas. De
igual manera es relevante el dafio derivado de obtener superficies
adicionales de terrenos por medio del relleno de lagunas costeras o
esteros. (Ya se sabe que los ambientes costeros en general suelen ser mas
fragiles que los demas, y entre ellos destaca de manera particular el
caso de los ecosistemas de aguas estuarinas, que tienen una enorme
importancia ecoldgica por la interactuacion y finalmente
interdependencia de muchas especies de flora y fauna que conforman
su rica biodiversidad, sobre todo en el tropico).

Asimismo, los megadesarrollos turisticos frecuentemente afectan las
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dunas costeras para conveniencia de su “arquitectura de jardines”, de
hoteles y otras construcciones, pero esta tendencia empieza a revertirse
porque los huracanes han ensefiado una dolorosa experiencia al afectar
esos inmuebles, pues la proteccion natural que significan las dunas esta
siendo revalorada. Destaca el caso de Quintana Roo, donde el
crecimiento explosivo de la actividad turistica en el corredor Cancun-
Tulum ha provocado dafios, a veces irreversibles al medio ambiente,
como el fraccionamiento Tankah que relleno esteros y manglares.
Destruccion de la linea de costa, dunas y ecosistemas adyacentes (por
marinas, muelles, espigones, deportes acuéticos, cuatrimotos areneras,
etc.). Desde luego, la linea de costa se altera no sélo por factores
antropogeénicos, sino con mayor incidencia por fenémenos naturales.
El hombre trata de revertir las consecuencias de un meteoro con obras
que por lo general producen el resultado benéfico que busca el
constructor de las mismas, pero afectan negativamente a sus vecinos
costeros. Tal es el caso de los espigones, que provocan la ampliacion de
la playa del lado de la corriente marina predominante, y en cambio
producen una disminucion de la playa en el otro lado del espigén,
donde al dafio natural se agrega el perjuicio provocado por la obra
humana.

Muy especialmente destacan los casos de las costas de Yucatan y de
Quintana Roo, donde han sido frecuentes los ciclones y asimismo han
proliferado las obras para recuperacion de playas. Cabe destacar que
en Cancun se han iniciado pruebas piloto con otras tecnologias para
recuperacion de playas, como la colocacion de grandes costales llenos
con algun material cementante en el fondo submarino cercano a la
playa o de estructuras prefabricadas con forma de cufia para una
colocacion similar a la anterior.

Una de las maneras mas obvias para recuperar playas es rellenarlas con
arena transportada en camiones y/o en barcazas, proveniente de otros
lugares; este procedimiento es sumamente trabajoso y ademas, para
que sea efectivo, tiene que mover grandes volimenes, lo que por otra
parte se afecta al banco de extraccion.

El ejemplo de Ciudad del Carmen, en Campeche, es un caso particular:
los limites insulares de la poblacion han provocado que para desahogar
el crecimiento urbano se rellenen algunas superficies del lado de la
laguna. Ademas del impacto que significan esos terrenos, ganados por
lo general de manera ilegal, también es ya importante el impacto a los
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lugares de donde proviene el material de relleno (excepto cuando
utilizan arena salada de los dragados en los bajos que se forman frente
a esa ciudad, en la boca de la laguna).

Deforestacion y trafico ilegal de madera en ambientes costeros. En este
tipo de irregularidades, cabe destacar, ademas de los manglares en
Quintana Roo y otros estados, el caso de la tala y comercio de madera
fuera de la ley en Los Tuxtlas, Veracruz, que es un area natural protegida,
y en diversas zonas de la peninsula de Yucatdn més o menos cercanas a
la costa.

Es interesante sefialar que las acciones de inspeccion y vigilancia mas
delicadas y hasta peligrosas que lleva a cabo Prorera son por lo general
las vinculadas con esta materia, pues suele haber un vinculo entre los
talamontes —que son delincuentes organizados— y el narcotréfico.
Los operativos que se organizan para estos efectos se apoyan con fuerza
publica.

Captura y tréfico ilegal de especies marinas protegidas (mamiferos,
quelonios, etc.). Por lo que se refiere a la captura involuntaria o no de
especies de quelonios, ésta tiene lugar en casi todo el litoral y su consumo
es basicamente local, aunque también se detectan ocasionalmente
situaciones de trafico, sobre todo en lo referente a huevos de tortuga.
La tradicional artesania de Campeche a base de carey ha sido sustituida
por el uso de hueso, y ya no se considera una demanda masiva como lo
fue en décadas pasadas.

Para apoyar la inspeccion y vigilancia en una mayor participacion
social, Prorepa propicia la integracion de comités participativos
comunitarios. En cinco playas de anidacion de tortugas de Campeche
y de Quintana Roo, ya se instalaron los comités respectivos para la
proteccidn de estas especies.

Durante el primer semestre de 2003, Prorera recolectd y sembré en
campamentos tortugueros 729 mil huevos en Tamaulipas y 90 mil en
Campeche.

En este punto destaca también el caso de los artesanos de «recuerdos»
del puerto de Veracruz, que elaboran los souvenirs con diversas especies
de conchas y de coral, costumbre de muchas décadas que no ha logrado
erradicarse.

Trafico ilegal de especies terrestres protegidas de flora y fauna. Destacan
La Huasteca, Los Tuxtlas y la peninsula de Yucatan por el trafico ilegal
de especies animales protegidas por la NOM-SEMARNAT-059-2001,
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sobre todo aves y entre ellas pericos y otras afines, lo cual no excluye
areas naturales protegidas como la de Sian-Ka'an.

Introduccion de flora y fauna no nativas. Es generalizado el uso de este
tipo de especies exoticas en la jardineria hotelera, en casas particulares
y a veces hasta en parques y jardines publicos.

Colisiones de barcos o anclas contra arrecifes coralinos. La incidencia de
este tipo de accidentes puede apreciarse con el siguiente dato: de 1997 a
2003 fueron 17 los barcos accidentados, diez de ellos entre Cancun y
Cozumel y cuatro en las proximidades del puerto de Veracruz. En
conjunto, afectaron a 11,600 m? de arrecifes coralinos. No obstante el
ndmero de barcos por regidn, en Veracruz afectaron 6,564 m? de corales,
en tanto que en el norte de Quintana Roo fueron 4,087 m2,

Descargas contaminantes al mar y al subsuelo. Practicamente todas las
poblaciones costeras importantes en nuestros dos litorales (del Golfo de
México y del Caribe, y del Pacifico) generan contaminacién al mar por
aguas residuales sin un tratamiento adecuado o sin ningln tratamiento,
con excepcion de Cancun, de Ixtapa y de las bahias de Huatulco (no son
casualidad esas excepciones, pues en los tres casos se trata de desarrollos
turisticos contemporaneos, con cuidadosa atencion a ese servicio publico).
El caso de las aguas negras por detritus humano es el mas generalizado,
aungue también se presentan problemas con aguas residuales de industrias.
El problema de las aguas negras deriva de plantas de tratamiento que no
operan adecuadamente (por causas técnicas o por corrupcion, al desviar
los recursos asignados para la compra de productos quimicos); y por des-
cargas directas al mar provenientes de canales y arroyos y a veces hasta de la
misma red de drenaje.

Hay casos como el de Tampico y Ciudad Madero, en los que ademas de
sus propios problemas, les toca asumir los que se generan en otros lugares;
nos referimos al drenaje de la Ciudad de México (en realidad de todo el
valle) que desagua hacia Tula, usdndose parte de esa agua para el riego
agricola en esa regién hidalguense; sigue por el rio del mismo nombre, con-
tinGa por el Moctezuma para llegar al rio Panuco y desemboca finalmente
en el Golfo de México. Este es un caso dramatico de fenédmeno antropogénico,
pues el Valle de México era una cuenca hidrolégica cerrada hasta el siglo
XVII, en que el ingeniero aleman Heinrich Martin (Enrico Martinez) cons-
truyo el canal de Huehuetoca o Tajo de Nochistongo, para evitar las inun-
daciones periddicas en la capital de la Nueva Espafa.
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El problema de los destinos turisticos de playa con aguas marinas contami-
nadas y por tanto no recomendables para el uso recreativo, impulsé la creacion
del Sistema de Informacion sobre Calidad del Agua en los Principales Destinos
de Playa, implementado por la SEMARNAT, SSA, SEMAR Yy SECTUR. Sin embargo
después de tres informes durante el primer semestre de 2003, el sistema se ha
suspendido.

Emisiones contaminantes a la atmosfera.
Manejo inadecuado de combustible y residuos.

EL concePTO DE ZONA FEDERAL MARITIMO TERRESTRE
(ZoremaT)

De acuerdo con el articulo 49 de la Ley General de Bienes Nacionales, entre
otros del propio ordenamiento juridico y de su Reglamento en esta materia,
la playa es la franja de tierra que cubre y descubre el mar desde el nivel de la
maxima pleamar o marea alta del afio, hasta la minima bajamar en el mis-
mo lapso anual.

Por su parte, para la Zoremart es la franja transitable de 20 m de ancho
inmediatamente contigua a la playa, es decir, que esos 20 m se miden a partir
de la marea mas alta del afio. La ZoremaT existe a lo largo de la totalidad del
litoral mexicano, sin exceptuar las costas donde en lugar de playas se en-
cuentren rocas o incluso acantilados.

Ademas, también existe la franja de Zoremart, con las mismas dimensio-
nes, alrededor de los esteros, lagunas marinas y cualquier otro cuerpo de
agua de origen marino. En adicion, también hay Zoremar a lo largo de los
altimos 100 m de los rios, antes de su desembocadura en el mar, en ambas
orillas del curso fluvial.

Es importante resaltar que la Zoremart es legalmente inalienable y por ello
siempre mantiene su condicion de «bien del dominio publico y uso comun»
(ademaés de ser inembargable e imprescriptible). En cambio, los terrenos ga-
nados al mar o a otros cuerpos de agua de origen marino si pueden ser
desincorporados del patrimonio federal, es decir vendidos. Esta diferencia es
importante porque una de las principales formas de afectacién de los ambien-
tes costeros es como consecuencia de los rellenos. Ocasionalmente se trata de
una disposicién de desechos sélidos o cascajo, pero por lo general se trata de
rellenos exprofeso para ampliar las superficies utilizables econémicamente.

Es curioso el ejemplo de numerosas resoluciones presidenciales acerca de
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repartos agrarios que establecen limites ilegales para los ejidos: no es raro
que sefialen, entre los linderos de un ejido, el Golfo de México o el Mar
Caribe, ignorando la existencia de la Zoremat y dejando en los ejidatarios la
falsa idea de que son duefios hasta de la playa.

Uno de los problemas que provocan mayor confusion y descontento con
respecto a la Zoremart es su movilidad en funcion de la pérdida o recupera-
cion de playas, por lo general debidas a fenémenos naturales. Cuando un
huracan disminuye o hasta desaparece a una playa original, la Zoremat
automaticamente se recorre, pues se sigue considerando a partir de la ma-
rea mas alta del afio. Por ejemplo, una persona que compré un predio colin-
dante a la ZoremaT construye su casa y después de un fenémeno meteorolé-
gico adverso que disminuye la playa, la Zoremat puede abarcar hasta la
mitad de la sala y con otro huracan mas pudiera llegar hasta la cocina.
Como el uso y aprovechamiento de la Zoremart obliga al ocupante al pago de
derechos federales, resulta que tendria que empezar a pagar esa especie de
renta por un terreno y una construccidn que originalmente eran suyas,
pero que dejaron de serlo, pues cualquier construccién en la ZoremaT se
convierte también en propiedad federal.

El caso contrario no es equitativo. Si el mar se aleja porque la playa se
ensanchd como resultado de alguna tormenta violenta (lo que también
llega a suceder, aunque lo mas frecuente es al revés), la Zoremat también se
aleja de la casay lo que queda entre ambas son terrenos ganados al mar (este
concepto se aplica, ya sean ganados artificialmente o naturalmente). El apro-
vechamiento de tales terrenos también obliga al pago de un derecho; la
variante es que el particular puede solicitar la desincorporacion a su favor,
es decir una compra.

Ante esta injusticia o inequidad —vista asi con un enfoque de sentido
comun—, aparece en el otro extremo la opinion, también fundamentada,
de que aquellos gue construyen junto al mar (o a la Zoremar), estan hacién-
dolo bajo su propio riesgo.

También el concepto de libre acceso a playas que prevé la Ley General de
Bienes Nacionales (pues en México todas las playas son publicas), tiene pro-
blemas para su debido cumplimiento. En principio, esa prevision legal que-
rria decir que todos los terrenos colindantes a la Zoremar y esta misma zona
federal deberian estar abiertos al publico; en la practica, a veces se dejan corre-
dores entre algunos predios para permitir el paso que la ley prevé, pero en
muchos casos ésto no es asi, como en el corredor turistico que va de Cancuin a
Tulum, donde a lo largo de muchos kilémetros la playa es inaccesible y de facto
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se convierte en privada. Como la ley mencionada no especifica el intervalo
que debe haber entre cada acceso, la condicion juridica de los mismos, el
responsable de su mantenimiento, el ancho que deben tener y otros detalles,
resultan situaciones irregulares, como en la llamada Riviera Maya. La seguri-
dad privada de hoteles, condominios y fraccionamientos impide el paso a
extrafios, al no haberse previsto ese propésito en el disefio de cada proyecto.

En el mundo y en México hay dos tipos de casos en las avenidas costeras,
sobre todo de los centros turisticos: donde no hay construcciones del lado de
la vialidad que da a la playa y al mar (como en Rio de Janeiro, en Progreso,
Yuc., en Campeche y en la parte antigua del puerto de Veracruz); y donde hay
construcciones de ambos lados de la calle costera (como en Miami y otras
poblaciones de Estados Unidos de América y en Cancun). Esta Ultima situa-
cion tiene algo de antisocial, sobre todo de antipopular, y es contraria al
medio ambiente por lo que se refiere a contaminacion visual y violacion del
derecho al paisaje (mismo que en México no esta previsto, aungue en muchos
otros paises, en especial europeos, si lo esta, e incluso reglamentado).

SANCIONES POR IMPACTO AMBIENTAL Y POR VIOLACIONES A LA ZOFEMAT

Las sanciones por impacto ambiental estan previstas en la LGEEPA, en tanto
que las relativas a Zoremar se sefialan en la Ley General de Bienes Nacionales.
Ya se destacd que contrasta la multa maxima equivalente a 50 mil dias de
salario minimo que anota la ley ambiental, frente a la de 500 dias que prevé
el otro ordenamiento juridico.

También contrasta que la LGEEPA permite clausuras (temporales o defi-
nitivas, totales o parciales), mientras que la de Bienes Nacionales no prevé
esa medida preventiva o de urgente aplicacion.

Paraddjicamente, a la par que la Ley de Bienes Nacionales es poco enér-
gica en lo que ya se vio, dispone la pena corporal o privacion de la libertad
en otros casos; en efecto, establece de dos a 12 afios de prision por:

Usar la Zoremar sin haber obtenido previamente concesion, permiso o
autorizacion; o por

No devolver la Zoremart a la autoridad dentro de los 30 dias siguientes
al requerimiento.

Se estima que en México hay 120 mil ocupantes de Zoremar y s6lo el 10 %
tiene un titulo de concesion vigente; desde luego, en esta minoria se encuen-
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tran los principales y méas grandes ocupantes, en tanto que el otro 90 %, de
ocupantes irregulares, lo constituyen sobre todo campesinos, pescadores,
«palaperos», etc. Como se ve, seria practicamente imposible aplicar la parte
rigurosa de la Ley General de Bienes Nacionales.

INSPECCIONES DE PROFEPA EN LA ZOFEMAT

Durante el afio de 2002 y el primer semestre del 2003, la Prorepa realizd 958
visitas de inspeccion a la Zoremar en el litoral del Golfo de México y el Cari-
be, destacando el estado de Veracruz con el 31% del total, Quintana Roo con
el 26%, Campeche con el 23% y Yucatan con el 12%. La alta cifra de Veracruz
se explica por las numerosas palapas para venta de comida que hay a lo
largo de todo el estado y, por supuesto, por esa misma longitud.



AMBIVALENCIAS Y ASIMETRIAS EN EL PROCESO DE
URBANIZACION EN EL GOLFO DE MEXICO: PRESION
AMBIENTAL Y CONCENTRACION DEMOGRAFICA.

Cuauhtémoc Leén e Hipélito Rodriguez

EL MARCO: UNA DEFINICION DEL ESPACIO

Tres paises circundan este gran cuerpo de agua marina, y las actividades del
hombre tanto tierra adentro como en las zonas costeras y en las dreas pro-
piamente marinas han modificado, y lo seguiran haciendo, las condiciones
bioquimicas, ecosistémicas y por supuesto socioecondmicas de este espacio.
Estas actividades humanas pueden ser identificadas formalmente como el
espacio econdémico y social del Golfo de México. Desde una perspectiva
histérica han tenido cosas en comun y van evolucionando si no con la mis-
ma intensidad si de manera paralela. El ritmo de los cambios ha dejado
huellas que conforman el paisaje y que puede “leerse”, desafortunadamente
la mayor parte de las veces como una expansion y sucesién de transforma-
ciones deletéreas.

El limite del Golfo de México, y por tanto lo que se considera la zona
costera del mismo fue definido a priori. Tiene un cardcter mds que nada ope-
rativo para conjuntar tres dimensiones, el paisaje terrestre analizado como
ecorregiones, la dindmica sociodemografica analizada a través de las unida-
des municipales (o condados) y los nicleos urbanos o ciudades que permiten
visualizar ficilmente la concentracién de la poblacién. La zona costera por
tanto se delimité como una franja primordialmente terrestre que tiene limi-
tes municipales (por tanto jurisdiccionales) y atributos de paisaje.
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Consecuentemente, no necesariamente es una region en el sentido econé-
mico o geogréfico sino que, muy probablemente, estd conformada por uni-
dades territoriales y politicas asimétricas, inconexas, tal vez complementa-
rias, a lo mds con cierta dependencia. Este tema queda pendiente por lo que
concierne a los alcances de este material, sin embargo no son menores las
implicaciones de la conectividad entre estas unidades, lo que por razones
operativas habria que establecer es un limite que, en el sentido de la aproxi-
macioén de sistemas complejos, permite considerar las condiciones de contor-
no (en el sentido de lo que propone Garcia 1986 y 2000), a través de las cuales
esta gran zona interactda con el exterior. Por lo mismo y por razones de escala
habria un limite tierra adentro, y otro hacia el mar, con un centroide ubicado
imaginariamente en el centro del Golfo de México, rodeado por los tres pai-
ses, fuera de los cuales existen un sin nimero de fendémenos con los que
interactdan, que los conectan y hacen dependientes (corrientes, clima, recur-
sos naturales compartidos, flujos econémicos, migracion entre otros).

Por fuera de este marco, en términos oceanograficos y climatolégicos, estd
la influencia y entrada de las corrientes caribefias y la salida por el estrecho de
Florida; la entrada de ciclones, asi como larvas de organismos, peces, reptiles,
mamiferos, etc. Por fuera también estarfan por ejemplo las actividades econ6-
micas como el comercio, el transporte maritimo de petrdleo, el flujo de perso-
nas y mercancias que se desliza por el canal de Panamd hacia el Pacifico, o las
conexiones del turismo incluido el flujo de cruceros al Caribe. El sistema se
comunica con el exterior de multiples maneras, sea a través de la exportacién
de petréleo a Europa o Asia, o bien a través del movimiento de las aves
migratorias. Por fuera, pero consideradas, estarfan las conexiones tierra aden-
tro que se dan a través de los rios. El Golfo de México recibe el agua de tres
grandes cuencas hidrograficas internacionales, la cuenca del rio Misisipi, el
rio Grande (Bravo) y el rio Grijalva-Usumacinta (y en menor medida el
Hondo), todos compartidos por mas de un pais. Adicionalmente, en su espa-
cio geogrifico, se realizan distintas actividades humanas que en mayor o me-
nor medida influyen en la cantidad y calidad de las aguas y por tanto en la
forma en que llegan al Golfo. Esto es valido también para todas las otras
cuencas menores que de igual forma fluyen hacia el Golfo. De aqui que las
condiciones en las zonas deltaicas o de contacto con el litoral (generalmente
lagunas costeras y estuarios) son consecuencia directa de las actividades que
histéricamente se han desarrollado tierra adentro.

El Golfo de México podria ser modelado como una serie de traslapes entre
fronteras, que a diferentes escalas pueden ser vistas como una serie de subregiones
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configuradas por: a) los fenémenos propiamente marinos y atmosféricos, que
al interior del Golfo determinan corrientes, presencia de surgencias, areas de
circulacién ciclénica o anticicldnica; b) los fendmenos propiamente terrestres
que influyen y se expresan en el litoral, lo que podria denominarse como “la
costa’, que funciona como zona de transicion entre el mar y la tierra (las lagunas
costeras-playa-deltas-bocas-arrecifes); y por supuesto, c) las actividades huma-
nas que se dan en cada uno de esos territorios, los asentamientos humanos, las
actividades productivas primarias (agropecuarias, pesca), secundarias (indus-
triales) o terciarias (comercio, servicios, finanzas).

Este paisaje econdmico estd compuesto y a su vez cruzado por una serie
de procesos o dimensiones, por ejemplo el transporte maritimo y sus expre-
siones de intensidad o especializacién: el tréfico, los puertos, la extraccién
de petréleo, etc. Por otro lado, estan los limites territoriales politico admi-
nistrativos, por ejemplo la Zona Econémica Exclusiva de cada pais, las fron-
teras terrestres entre ellos, los estados o provincias (en el caso de Cuba), los
municipios o condados (en el caso de Estados Unidos), todo lo cual frag-
menta el territorio. También estdn los recursos compartidos como rios y
agua subterrdanea en las fronteras, o las poblaciones pesqueras en el mar,
pero simultineamente y tal vez por encima de todo lo anterior, se expresan
otro tipo de conexiones como lo serian los flujos de contaminantes, produc-
tos de comercio, importaciones y exportaciones de bienes y servicios (ali-
mentos, tabaco, petrdleo, etc.). Es precisamente en este complejo que cobra
importancia estudiar la dindmica de la poblacién humana.

Las costas del Golfo y el Caribe constituyen un espacio natural de enor-
me importancia cuya urbanizacién ha ocurrido de manera relativamente
tardia. Si bien la emergencia de localidades urbanas tiene lugar desde la
época colonial, su crecimiento demografico y multiplicacién sobre el terri-
torio no ocurre sino hasta mediados del siglo XX. Las razones de esta relati-
va demora en la configuracién de espacios urbanos en la regién son diversas
y su andlisis es importante pues permite comprender algunas de las proble-
mdticas ambientales de la actualidad.

Durante toda la época colonial, las costas fueron consideradas lugares
insalubres y peligrosos. La cultura europea no estaba preparada para lidiar
con los desafios que planteaba el trépico himedo y por esa razén se colonizé
de manera preferente las zonas templadas. Con todo, la necesidad de contar
con puertos de enlace con la metrépoli, obligé a las autoridades coloniales a
constituir asentamientos humanos en las costas. Poblarlos represent6 un reto
dificil de vencer pues los indices de mortalidad eran tan altos que pocas perso-
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nas se atrevian a residir en ellos. Sélo de manera forzada se consigui6 arraigar
a grupos humanos para que atendieran las actividades basicas de los puertos.
De ahi la importancia de la esclavitud y de la poblacién de origen africano en
la region. Por citar solo un ejemplo, la historia de la ciudad de Veracruz mues-
tra que la poblacion tuvo que enfrentar muy complejas situaciones para hacer
habitable el espacio urbano. La introduccién de agua y drenaje obsesioné a
las autoridades municipales durante muchos afios y no se consiguié resolver
estas necesidades sino hasta finales de la época colonial, y ello ocurrié de
manera parcial. Invertir en lo que ahora llamamos equipamiento e infraes-
tructura urbana implicé para los habitantes de aquella época un dilema, ya
que la inseguridad en que se encontraba la region a causa de la pirateria mos-
traba como mds conveniente dejar a la zona deshabitada (Rodriguez 2002).
Una vez consumada la independencia, a lo largo del siglo XIX la inestabi-
lidad politica impidié que la regién prosperara en términos econémicos y
eso también contribuy¢ a aplazar la introduccién de las mejoras que reque-
ria para su poblamiento. No fué sino hasta el ultimo tercio del siglo, con el
gobierno de Porfirio Diaz, que las costas recibieron inversiones importan-
tes en infraestructura (Connolly 1997). A partir de ahi, pudo haber un
repunte demografico. El saneamiento de la zona costera, contribuy? a erra-
dicar el miedo a la fiebre amarilla, principal causa de la mortalidad, y per-
mitié que el flujo de poblacién inmigrante aumentara, dotando a la regién
de la mano de obra necesaria para el desarrollo de actividades econémicas.
Desde esa época, cuando se incorpor6 a la regién al mercado mundial, el
Golfo y el Caribe conocen cuatro procesos basicos de caracter econémico que
modelan la urbanizacién, los cuales estdn asociados a un conjunto de produc-
tos especificos: puertos, plantaciones, petrdleo y turismo. En términos histéri-
cos podria decirse que a cada proceso le acompafiaron diversas etapas de
poblamiento y estilos de urbanizacién. Asi, por ejemplo, el desarrollo de la
extraccion y procesamiento del petréleo da pie a diversas olas de urbanizacion,
de modo tal que es posible hablar de cohortes o generaciones de ciudades petro-
leras, las cuales florecen siguiendo los yacimientos mds rentables y el ciclo eco-
némico de las exportaciones e industrializacién del crudo y sus derivados.

ALGUNOS ANTECEDENTES PARA SU DEFINICION
Sin d4nimo de hacer una periodizacién formal podemos destacar que el Ca-

ribe se configur6 en un principio a través del comercio colonial, la esclavi-
tud y las haciendas cafieras, luego algodoneras y tabacaleras y, posterior-
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mente, con diversas actividades ganaderas y agricolas (hasta la revolucién
verde). En el curso del siglo XIX surgi6 lo que podriamos denominar la
primera generacién moderna de ciudades, sobrepuestas a las ciudades colo-
niales, pero esta vez asociadas a un mercado no solo transnacional sino
también regional. De manera paralela, inicié la explotacién petrolera que
se concentré en las costas de los estados de Texas y Luisiana en Estados Uni-
dos y en las costas de Veracruz, Tabasco y Campeche en México.

Como parte de esta expansion tecnoldgica y geografica hacia las profundi-
dades marinas, sobre la costa propiamente, el desarrollo industrial y portua-
rio (primordialmente en EE.UU.) provocd un crecimiento urbano distinto,
una nueva generaciéon de ciudades o una readecuacién y transformaciéon de
las viejas ciudades. El comercio se expandié y concentré al mismo tiempo, se
intensificaron las rutas y el transporte de mercancias y petréleo. Mientras los
recursos pesqueros han sido practicamente barridos en toda la superficie y
fondo del mar, por las flotas de los tres paises y de otras banderas mas.

Los recursos naturales del Golfo de México llegaron a principios del siglo
XXI en un estado critico. Por un lado, la necesidad de agua de las actividades
productivas y por otro, la creciente demanda de las ciudades, hicieron que
este recurso aparentemente abundante, entrara en un estado de escasez y franco
deterioro como consecuencia del incremento de la demanda, y la disminu-
cién de su disponibilidad y calidad. Este fue el caso del rio Bravo que practica-
mente dejé de descargar agua en el Golfo. La contaminacién de los cuerpos de
agua, generada por actividades agropecuarias, industriales, agroindustriales,
extractivas y por el mismo transporte maritimo (particularmente de hidro-
carburos), han afectado severamente al Golfo. La carga y descarga de hidro-
carburos en las zonas costeras es una de las actividades que mayores
externalidades negativas genera (Vergara Salas 1981). De manera semejante,
la expansion agropecuaria también ha suscitado importantes impactos: en
algunas zonas ha dejado s6lo pequefios manchones naturales (canadas, mon-
tafias, lagunas costeras, dunas o manglares), muy fragmentados, y grandes
extensiones alteradas sin la cobertura vegetal original. Este seria el caso del
Plan Chontalpa y la expansién ganadera en el sur de México (ver Damascos et
al. 1995, Tudela 1992, Restrepo 1988 y Toledo 1989)

Por ejemplo se calcula “que los humedales norteamericanos desaparecen
a un ritmo de 200,000 ha anuales...La agricultura ha sido responsable del
87% de los humedales perdidos; los desarrollos urbanos causan el 8% de las
pérdidas ...Las islas de barrera tampoco han escapado a los impactos... el
mayor impacto lo causaron las operaciones de dragado... (y) las estructu-
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ras de estabilizacion... Tanto humedales costeros como islas de barrera su-
fren los procesos erosivos... a ritmos que se han estimado para las planicies
en 20 m/afio; y en 100 km? para humedales”(Toledo Ocampo 1996).

En la actualidad, a las “viejas” causas de las condiciones de alto deterioro,
se suman nuevas fuerzas socioeconémicas que estan ligadas a los fenémenos
de urbanizacién (aumento de la poblacion, pobreza, demanda de energia y
recursos) y expansion tecnolégica. En este trabajo queremos explorar la di-
namica sociodemografica y su expresion espacial, como una forma de ver
estas tendencias y pensar las implicaciones ambientales asociadas. Para ello
hemos tomado una definicién costera arbitraria donde las unidades analiti-
cas territoriales se conforman con los municipios (o condados) y las ecoregiones
(CEC 1997) o paisajes que se encuentran en un cinturén de 130 km de ancho
(desarrollada en Del Toro 2002 y Le6n 2003). La definicidon anterior permite
una comparacién internacional a lo largo de los litorales (asi como entre
ambos océanos) y se establecié como criterio para uniformar y permitir un
analisis continental. Dado que las unidades de paisaje se sobreponen y traslapan
con la informacién de los limites municipales, el ancho del cinturén varia
para poder contener unidades municipales completas (op cit.).

Primero hacemos un analisis macro de la dindmica de poblacién por pais y
ecoregion, evaluando al mismo tiempo la fragmentaciéon de esas unidades de
paisaje y las asimetrias asociadas a la economia. Posteriormente presentamos
algunos datos de la parte mexicana del Golfo que confirman las tendencias de
urbanizacién y las implicaciones sobre las presiones en los recursos naturales.

LA REGION ASIMETRICA

El enfoque analitico que propone que los principales problemas marinos y
particularmente los costeros tienen origen en las actividades localizadas en
tierra, surge formalmente en 1995 en el contexto de la Organizacion de las
Naciones Unidas (UNEP 1995). Entre otras aportaciones, esa reunién hace
un reconocimiento explicito a un hecho que no por ser tan obvio era ya
reconocido como preponderante: la mayoria de los problemas de las costas
y marinos surgen en tierra firme.

En algunas dreas del Golfo lo anterior es particularmente relevante.
Veracruz, por ejemplo, posee la forma de una gran anfiteatro con cara al
Golfo. El mar, las lagunas los meandros de los rios, los pantanos, las plani-
cies bajas surcadas por cuatro cuencas y cuarenta rios que desahogan el 26%
del escurrimiento nacional, son la contraparte de paisajes serranos que por
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su vegetacion y frescura captan la humedad recogida en el mar por vientos
de tipo monzénico en verano y por los “nortes” en invierno. Boege y
Rodriguez 1992 reconocieron que “El cardcter de anfiteatro y los
escurrimientos de agua nos llevan a la conclusién de que todo lo que la
mano del hombre transforma en las partes altas repercute de manera inevi-
table en las lagunas costeras y en el mar, que son el depdsito de los suelos
arrastrados por la erosion y la destruccion de los bosques. Uno de los efectos
mads importantes de este esquema devastador no sélo es la pérdida de ban-
cos genéticos basicos para el futuro de México y la humanidad, sino tam-
bién la pérdida econémica de una inmensa riqueza forestal natural. A este
proceso hay que sumarle la pérdida de suelos que avanza inexorablemente:
los asolvamientos de las grandes presas, de las cuencas y de las lagunas costeras
y la pérdida de las riquezas pesqueras en el Golfo, son mudos testigos del
precio que se paga por el estilo de desarrollo dominante que cierra el paso a
posibilidades futuras”.

Las aportaciones de nutrientes al mar (entre ellos nitrégeno y fésforo),
derivadas de las actividades humanas estdn intimamente relacionadas con
altas concentraciones de la poblacién, pero también con la intensidad de
sus actividades o su capacidad econémica. Es posible observar que al menos
para América del Norte, y particularmente en el Golfo de México, la costa
de Estados Unidos sobresale mundialmente por el nivel de sus descargas
(ver Stephen et al. 2003). La carga estimada es muy superior a la de Cuba y
México, y esto también es evidente con otro indicador, la intensa luminosi-
dad que emana de los centros urbanos durante la noche, fuertemente con-
centrada en las costas de EE.UU., que aparece practicamente como un corre-
dor urbano-costero continuo, mientras que Cuba y el sur de México, aunque
visibles, son con mucho comparativamente menores (figura 1).

Al interior del Golfo de México existen profundas asimetrias socioecon6-
micas que se expresan en las capacidades para transformar la naturaleza,
perturbarla, e incluso conservarla. Si lo anterior no fuera suficiente para mos-
trar que independientemente de la longitud de los litorales de cada pais, las
disparidades entre uno y otro son grandes, habria que mencionar los atribu-
tos de ingreso o economia, pues en 1990 el Producto Interno Bruto de Estados
Unidos era 17 veces mayor que el de México: 5,920,199 millones de délares en
E.E.U.U.vs. 329,011 de México o 20,879 de Cuba (UN 1997) (figura 2).

En América del Norte la poblacién no estd distribuida
homogéneamente. En Estados Unidos de América la poblacién estd con-
centrada en ciudades costeras, mientras que en México las ciudades mas
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Figura 1. EL GOLFO DE MEXICO DE NOCHE

FIGURA 2. ASIMETRIAS SOCIODEMOGRAFICAS Y ECONOMICAS
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grandes se encuentran en el altiplano (figura 3); asociada a estas ciudades
estd una actividad econdmica mucho mayor que la de las ciudades costeras
mexicanas. Una forma de visualizar lo anterior es comparando el movi-
miento de cargas portuarias en el Golfo de México: lo que desplazan los
puertos americanos es varios 6rdenes de magnitud mayor que lo que mue-

FiGUura 3. CONCENTRACION DE LA POBLACION EN NORTEAMERICA
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FIGURA 4. MOVIMIENTOS DE CARGA PORTUARIA EN NORTEAMERICA (2000)
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Fuente: U.S. Department of Transportation et al. 2000.

ven los mexicanos (figura 4).
Para estimar el peso relativo de la diversidad del paisaje con respecto a la

presion que ejerce la poblacién humana y sus actividades podemos hacer un
recorte geogréfico de la zona costera utilizando las ecoregiones (figura 5)
para construir un cinturén con las unidades municipales (o condados) y
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simultdneamente saber el tipo de paisaje o ecoregidon que tienen. Dado que
s6lo EE.UU. tiene una definicion legal y geografica de la zona costera (con
unidades de cuencas), util a esta escala, se tomé como referencia para deli-

FIGURA 5. ECOREGIONES DE AMERICA DEL NORTE

520

Fuente: CEC 1997.

mitar un cinturén (ver Del Toro y Le6n 2003) (figuras 6 y 7).

El Golfo de México, aunque controvertido en cuanto a la pertenencia
caribefia, ha sido considerado como una seccién o subsistema del “Gran
Caribe” (Herndndez-Santana et al. 1999). Como hemos apuntado, estd com-
puesto por tres paises, Estados Unidos de América, México y Cuba, y sus
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FIGURA 6. PROMEDIOS DE ANCHO DE LA COSTA DE EsTAD0OS UNIDOS

F1G 7. ECOREGIONES COSTERAS DE NORTEAMERICA
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FiGura 8. ECOREGIONES Y ESTADOS DEL GOLFO DE MEXICO

fronteras estdn conformadas por catorce estados o provincias (figura 8).
Sin embargo, dada la definicién previa, sélo algunos municipios o conda-
dos pueden ser considerados como costeros a esta escala, y son los que colin-
dan con el litoral y otros vecinos tierra adentro contenidos en el cinturén
definido; cuya inclusién puede ser importante por ejemplo, por los proce-
sos y fenémenos de interconexién dados por la presencia de cuencas, o bien
por razones demograficas y por supuesto por la propia ecoregién (figura
9).

La poblacién total en el Golfo de México para el afio 2000 era aproxima-
damente de 38,692,000 habitantes. Quince grandes ecoregiones terrestres
estdn presentes y son sometidas a distintos procesos de cambio, alteracién o
perturbaciones como consecuencia de las actividades humanas. Adicional-
mente, estos paisajes estdn fragmentados no sélo por las fronteras
geopoliticas de los propios paises (en el caso de la frontera entre México y
EE.UU.) sino particularmente por las fronteras de las provincias o estados y
de los municipios (cuadro 1).

Algunas ecoregiones estin compartidas por mas de un estado, y a su vez
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F1GURA 9. ECOREGIONES Y MUNICIPIOS/CONDADOS DEL GOLFO DE MEXICO

por un sinntimero de municipios como seria el caso de la ecoregion Planicies
Costeras y Lomerios Himedos del Golfo de México, que estd a lo largo de
tres estados (Veracruz, Tabasco y Campeche) y que en total se encuentra
dividida por mds de 130 municipios (cuadro 1). Mds de seis millones de
personas la habitan, con densidades altas de mas de 70 personas por
km2.Desde una perspectiva de conservacion, el esfuerzo por mantener y
preservar estos ecosistemas implicaria la coordinacién de esfuerzos y politi-
cas de tres estados y de todos los municipios que la comparten.

La zona costera en el Golfo de México no es del todo homogénea en lo
que corresponde a las ecoregiones. Estas unidades denotan cierta riqueza
o diversidad atin a esta escala geografica (digamos semicontinental), pero
particularmente podemos hablar de dreas nodales y sus areas tributarias,
es decir, aunque en este trabajo no exploramos explicitamente las locali-
dades o asentamientos humanos, es posible visualizar que habria una se-
rie de puntos de altas concentraciones de poblacién - las propias ciudades
o municipios que las contienen- y dreas internodales que pueden ser des-
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CuaDpro1. PoBLACION COSTERA DEL (GOLFO DE MEXICO DENTRO DE CADA ECOREGION

Ecorecion (*) Estapo POBLACION MUNICIPIOS ~ SuP.  DENSIDAD POBL.
2000 Km2 (HAB/KM2)
13.3 Sierra Madre Oriental ~ Veracruz 31,049 2 677 45.86
13.4 Sistema Neovolcédnico  Veracruz 1,036,669 37 4,578 226.45
Transversal
13.5 Sierra Madre del Sur Veracruz 285,267 19 1,337 213.36
14.1 Planicies costeras y Tamaulipas 841,021 10 17,629 47.71
lomerios secos del Golfo Veracruz 1,058,619 25 6,736 157.16
de México
14.2 Planicie noroccidental ~ Yucatdn 1,189,740 58 15,078 78.91
de la Peninsula de Yucatdin =~ Campeche 80,188 3 4,679 17.14
15.1 Planicies costeras y Veracruz 4,121,484 118 54,977 74.97
lomerios hiumedos del Campeche 180,477 2 14,331 12.59
Golfo de México Tabasco 1,891,829 17 24,828 76.20
15.2 Planicie y lomerfos Yucatdn 468,470 48 24,664 18.99
de la Peninsula de Yucatdn  Quintana Roo 451,539 3 6,400 70.55
15.3 Sierra de los Tuxtlas Campeche 338,014 3 25,649 13.18
Veracruz 317,080 6 3,758 84.37
15.4 Everglades Florida 2,584,328 3 14,613 176.85
8.3 Planicies surorientales Misisipi 743,416 17 25,540 29.11
de los EE.UU. Texas 769,752 20 45,841 16.79
Alabama 908,001 12 30,276 29.99
Florida 976,522 14 27,733 35.21
Luisiana 382,778 6 10,222 37.45
8.5 Planicies aluviales del Florida 5,237,909 31 64,722 80.93
Misisipi y costeras del Louisiana 2,340,156 21 38,204 61.25

sureste

(Contintia)
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CuaDRO 1. PoBLACION COSTERA DEL (GOLFO DE MEXICO DENTRO DE CADA ECOREGION

ECOREGION (%) Estapo POBLACION MuNICIPIOS ~ SUP. DENSIDAD POBL.
2000 KM2 (HAB/KM2)
9.5 Planicies costera de Louisiana 568,227 8 17,959 31.64
Texas-Luisiana Texas 6,350,037 25 65,093 97.55
Tamaulipas 1,083,049 6 23,975 45.17
9.6 Planicie semidrida de Texas 72,849 4 13,757 5.30
Tamaulipas-Texas Tamaulipas 89,723 10 16,257 5.52
Subtotal 34,398,193 528 599,513 57.38
Sierra de Guaniguanico (**)  Pinar del Rio 737,342 14 10,924 67.50
LaHabana 707,764 19 5,731 123.50
Ciudad de
LaHabana 2,186,632 15 727 3006.10
Ciénega de Zapata Matanzas 661,901 14 11,969 55.30
Total 38,691,832 590 628,864  61.53

critas como tributarias de esos puntos, formalmente consideradas espa-
cios rurales.

Por ejemplo, en el Sistema Neovolcidnico Transversal (ecoregion 13.4),
donde se encuentra la capital del estado de Veracruz (la ciudad de Xalapa) hay
mads de un millén de personas y 226 habitantes por km2. Las altas densidades
muestran claramente el patrén de grandes concentraciones y espacios rurales
de relativa baja densidad en los espacios intermedios. Lo mismo se observa en
Estados Unidos de América: en los Everglades (ecoregion 15.4), hay mds de

dos millones y medio de personas con una densidad superior a 176 habitantes
por km2.



AMBIVALENCIAS Y ASIMETRIAS EN EL PROCESO DE URBANIZACION 1055

Simultdneamente, hay otras ecoregiones que presentan bajas densidades
como la Planicie Semidrida de Tamaulipas-Texas (ecoregiéon 9.6). De cual-
quier modo, la densidad promedio de la costa varia entre 57 y 61 habitantes
por km2. Hay variaciones extremas desde 5 hasta 3000 habitantes por km?
(en el caso de la ciudad de la Habana) (Cuadro 1). Adicionalmente,

FiGgura 10. POBLACION COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO POR ECORREGION 2000
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ecoregiones como las Planicies Aluviales del Misisipi y Costeras del Sureste
(8.5) v las Planicies Costera de Texas-Luisiana (9.5) presentan la mayor
poblacién entre todas, con mas de siete millones cada una (figura 10).
Estados Unidos de América concentra mas del 50% de la poblacién del
Golfo y una proporcién semejante de la superficie. Sin embargo, y descon-
tando que comparte dos ecoregiones, México tiene casi el doble de diversi-
dad de ecoregiones, es decir: con menor superficie contiene mds paisajes y
por tanto una mayor diversidad de ecosistemas y seguramente de especies
(cuadro 2). La asimetria tiene entonces dos dimensiones: se expresa en la
magnitud de la poblacién y de la superficie, lo que hace evidente que la costa
de EE.UU. tenga una mayor influencia en la region; y en el lado mexicano

(figura 11) concentra mayor multiplicidad de paisajes, lo que conllevauna
mayor biodiversidad.
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CUADRO 2. POBLACION COSTERA DEL GOLFO DE MEx1co (2000)

EstaD0Os/ MUNICIPIOS PosLacioN 2000 SUPERFICIE ECORREGIONES*
PROVINCIAS CONDADOS (xm2)
Estados
Unidos 5 162 20,933,975 54.10% 328,420 52.22% 5 33.33%
México 6 357 13,464,218 34.80% 245,553 39.05% 10 66.67%
Cuba 3 62 4,293,639 11.10% 54,891 8.73% 2 13.33%
Total 38,691,832  100.00% 628,864 100.00% 15 100.00%

* Dos ecoregiones son compartidas por los Estados Unidos de América y México, por lo que se
cuentan dos veces.

Como veremos mds adelante, la poblacién en las costas de México y en
particular en las del Golfo de México y el Caribe estd concentrdndose en
localidades urbanas a un ritmo sorprendente. Independientemente de que
exista una poblacidn total que puede o no considerarse grande (més de 38
millones en el ano 2000), la tasa de crecimiento poblacional y simultdnea-
mente su concentracion en localidades urbanas es un proceso significativo
por sus implicaciones para el medio ambiente. De los diez municipios y
condados con mads alto crecimiento de la region, cuatro de ellos son de
Estados Unidos y seis de México. El municipio donde se encuentra Canctin
(Benito Judrez), en Quintana Roo, present el mayor crecimiento de todo
el Golfo: duplicé su poblacién en sélo diez anos, aumentando en mas de 200
mil personas, lo que en términos de satisfaccién de necesidades o retos mu-
nicipales, significa un incremento sustantivo en cuanto a demanda de servi-
cios publicos (agua, vivienda, etc.) y de consumo en general (cuadro 3).
Algo semejante pasé en el condado de Montgomery, Texas, cuya poblacién
aument6 30% en la dltima década. Esto habla de que en general, la concen-
tracién, migracién y crecimiento natural de la poblacién en el Golfo de
México sigue a ritmos altos y relativamente homogéneos, de aqui que no
habria que esperar una estabilizacién de la poblacién.

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO Y DESARROLLO ECONOMICO:
EL CASO DE MEXICO
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F1GURA 11. PESO RELATIVO DE LA ZONA COSTERA EN EL GOLFO DE MEXICO

EN FUNCION DE LA BIODIVERSIDAD EN FUNCION DE LA INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS

En los siguientes parrafos nos interesa mostrar de un modo muy sucinto la
forma en que se dio el proceso de urbanizacién de la costa del Golfo de
México, poniendo particular atencién a Veracruz, la entidad que mas lito-
ral ocupa. Nuestro objetivo es examinar algunos indicadores econémicos y
demograficos a fin de ofrecer las bases para comprender la naturaleza de los
problemas ambientales que suscita el desarrollo urbano en las 4reas costeras,
al mismo tiempo que explorar los futuros retos que representan estas ten-
dencias.

La urbanizacién reciente de México, que es el resultado de la interaccién
entre crecimiento demografico y crecimiento econémico, se halla asociada
a la geografia de los mercados, y a la distribucion de las rutas de transporte
y de la fuerza de trabajo (Brambila 1992). La expansion de las dreas urbanas
es fruto en este sentido tanto del crecimiento natural de su poblacién como
de lo que se conoce como crecimiento social: la migracién. La poblacién se
desplaza siguiendo lineas de comunicacion, redes de informacién y de apo-
yo. La movilidad de la poblacién tiene varias causas, pero la mds importan-
te sin duda es el empleo. Una ciudad deviene atractiva para el emigrante
desde el momento en que en ella es posible encontrar empleo bien remune-
rado. Por el contrario, una ciudad expulsa poblacién a partir del momento
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CUADRO 3. MUNICIPIOS Y CONDADOS CON MAYOR CRECIMIENTO POBLACIONAL

DEL GOLFO DE MEXICO 1970-2000

MuniIcIpio PoBLacioN DEnsipaD  Eco-  AUMENTO  AUMENTO — TAsa Tasa Tasa
/CONDADO 2000 REGION  1980-90 1990-2000 1970- 1980- 1990-
1980 1990 2020
Benito Juarez (Q.Roo) 419,815 182.93 15.2 139,575 243,050 16.87 9.04
Cosoleacaque (Ver) 97,437 355.61 15.1 2,955 50,711 7.86 0.66 7.63
Ixtlahuancillo (Ver) 11,914 229.12 134 2,650 5,361 1.23 5.32 6.16
Sumter (Florida) 53,345 35.28 8.5 7,305 21,768 2.67 5.38
Collier (Florida) 251,377  45.58 15.4 66,128 99,278 5.87 5.15
Tlalnelhuayocan (Ver) 11,484 319.00 13.4 2,368 4,521 3.78 4.24 5.13
Montgomery (Texas) 293,768  105.63 8.3 53,714 111,567 3.55  4.89
Wakulla (Florida) 22,863 13.85 8.5 3,315 8,661 2.69 4.88
Kanasin (Yuc) 39,191 388.03 14.2 17,392 14,688 1.25 13.17 4.81
Nacajuca (Tab) 80,272 152.61 15.1 20,970 29,481 3.18 5.47  4.68

en que las fuentes de ocupacion cierran sus puertas y los trabajadores en-
cuentran dificultades para seguir empleados de modo estable y con remune-
raciones decorosas. En el curso de las dltimas décadas, las ciudades han
atravesado, desde el punto de vista demografico periodos de expansion,
estancamiento y contraccion, los cuales a su vez son resultado de la dinami-
ca de los mercados de trabajo. Por su parte, éstos se hallan determinados
por las légicas de inversion y rentabilidad del capital.

Los factores de localizacién de las empresas varian en el curso del tiempo:
durante una etapa, buscan situarse cerca de los consumidores nacionales;
durante otra, buscan ubicarse cerca de los mercados de exportacién. Durante
una época, procuran estar cerca de las materias primas y los suministros de
energia; durante otra, mas que buscar acercarse a la fuerza de trabajo barata
o calificada, se proponen atraer a emigrantes necesitados, provenientes inclu-
so de parajes lejanos. Segin el sector al que pertenezca, una empresa sigue
légicas de localizacion especificas: en algunos casos, requiere estar cerca de
una red de proveedores, con los cuales arma un eslabdn; en otros, la empresa
puede importar sus insumos desde puntos lejanos, operando a la manera de
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un enclave, sin vinculos con los productores de la regiéon donde se instala.

Cada una de las ciudades que estamos incorporando en nuestro analisis,
forma parte de una regién (un subsistema) dentro del sistema urbano na-
cional. En este sentido, cada ciudad se halla articulada por una red de rela-
ciones en la que hay una jerarquia, esto es, un orden en el que una ciudad
principal influye en el desempefio de todas las que forman parte del
subsistema. Asi, cabe advertir los siguientes subsistemas con sus respectivos
nodos ordenadores:

a) Subsistema del Noreste: Monterrey, Tampico, Ciudad Madero,
Matamoros, Nuevo Laredo, Ciudad Victoria, Reynosa, Ciudad Valles,
Ciudad Mante, Linares, Cadereyta.

b) Subsistema Golfo: Veracruz, Villahermosa, Xalapa, Cérdoba, Orizaba,
Coatzacoalcos, Minatitlan, Cosoleacaque, Poza Rica, Tuxpan,
Cardenas, Comalcalco, Frontera, Tenosique, Cosamaloapan.

c) Subsistema Peninsula de Yucatidn: Mérida, Campeche, Cancin, Ciudad
del Carmen, Chetumal, Progreso, Champotén, Escdrcega, Valladolid,
Carrillo Puerto, Ticul.

La suerte de las ciudades se halla intimamente ligada a la vida econémica
del pais. Cuando la economia nacional crece, las ciudades se expanden. No
obstante, el modelo de crecimiento econémico puede estimular el desarro-
llo de ciertas regiones, y contribuir al escaso desarrollo de otras. La dinami-
ca de cada subsistema urbano depende de la forma en que cada region se
incorpora al desarrollo econémico nacional. En este sentido, el proceso de
urbanizacién de las costas debe contemplarse considerando a cada ciudad
como parte de una red de relaciones econémicas. Los tiempos de expansion
de cada 4rea urbana, dependen de ello.

Como puede verse en el cuadro 4, en los afios cincuenta todo el sistema
urbano nacional crece a un ritmo acelerado (6.14% anual). Sin embargo, los
sistemas urbanos situados en los litorales siguen dindmicas especificas. En la
zona costera del Golfo (ver cuadros 5y 6y figura 12), las ciudades que registran
tasas de crecimiento altas lo hacen en virtud de que la extraccién y procesamien-
to del petrdleo lo exigen. Estas ciudades se encuentran en el norte (con Poza Rica
como nodo dinamizador); en esos afos, el comercio fronterizo contribuyé a un
acelerado crecimiento de Matamoros y Reynosa. En el otro extremo, en el sur, el
petréleo también contribuy6 a la expansion de Coatzacoalcos. Gracias al co-
mercio, empezaron a desarrollarse ciudades pequefias como: Chetumal y Ciu-
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CUADRO 4. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA POBLACION TOTAL,
URBANA Y URBANA EN COSTAS (%)

PERIODO TotaL TotaL URBANA  ATLANTICO Pacirico
NACIONAL URBANA N
COSTAS
1900-1910 -1.09 1.96 3.83 3.89 3.68
1910-1921 -0.51 1.07 1.80 3.18 -2.53
1921-1930 1.61 4.00 4.66 4.04 7.10
1930-1940 1.73 3.04 3.13 2.23 5.75
1940-1950 2.75 5.89 7.23 5.49 10.64
1650-1960 3.08 6.14 6.73 5.45 8.43
1960-1970 3.28 5.33 6.61 6.76 6.44
1970-1980 3.32 5.16 5.10 5.48 4.63
1980-1990 1.97 2.75 3.84 3.50 4.26
1990-1995 2.33 3.30 3.64 3.27 4.07

dad del Carmen. El sistema urbano de la peninsula de Yucatan registr6 en reali-
dad un escaso desarrollo; Mérida apenas creci6; el turismo tuvo un desarrollo
incipiente y Cancun todavia no aparecia en el horizonte.

En los anos sesenta, se registré una década de gran crecimiento urbano
en las costas del Golfo. En el norte, Poza Rica continué con su expansion,
aunque ahora con menor velocidad; su dindmica también arrastré a Tuxpan.
La zona metropolitana de Tampico, también vinculada al petréleo, absor-
bi6 parte del impetu de la industria petrolera. En el sur, Coatzacoalcos
mantuvo su ritmo de crecimiento y Villahermosa comenz6 en esos afios un
proceso de expansion acelerado; Cérdenas, en la misma entidad, empez6 a
dejar de ser una localidad rural; Campeche y Ciudad del Carmen, registra-
ron en esos afios altas tasas de crecimiento.

En los afios ochenta, la economia nacional atravezé por un periodo de
crisis. El agotamiento del modelo de industrializacién por sustitucion de
importaciones suscité un cambio en el proceso de urbanizacién a nivel na-
cional. Las principales ciudades parecen contar con menos oportunidades
de desarrollo econémico y eso detiene los flujos migratorios hacia ellas.
Algunas ciudades que habian crecido en las ultimas décadas detuvieron su
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CUADRO 6. TAMANO DE LAS LOCALIDADES COSTERAS (2000)

TOTAL NACIONAL CoSTA DEL ATLANTICO CosTa DEL PAciFicO
Tamaro NuM. DE PosL. NuM. DE PosL. NuM. DE PosL.
DE LA CIUDAD LOCALIDADES TOTAL LOCALIDADES TOTAL  LOCALIDADES  TOTAL
de 10,000 a 15,000 65 787,024 31 368,869 34 418,155
de 15,000 a 50,000 98 2,604,132 63 1,722,860 35 881,272
de 50,000 a 100,000 17 1,267,601 7 515,365 10 752,236
de 100,000 a 500,000 24 5,484,916 16 3,860,869 8 1,624,047
de 500,000 y mayores 5 3,522,563 1 662,530 4 2,860,033
Total 209 13,666,236 118 7,130,493 91 6,535,743

Fuente: Gutierrez et al. 1999 y Conapo 2000.

dinamismo y llegaron incluso a perder poblacién, como es el caso de Poza
Rica. En su conjunto, las ciudades del nordeste disminuyeron su expansion.
La crisis petrolera afecté también a Coatzacoalcos; sus tasas de crecimiento,
que habian sido del 5% en promedio en los anos previos, se redujeron a la
mitad. En el sur se registré la aparicién de un nuevo emporio urbano:
Cancun, que surgid practicamente de la nada. Mérida, a su lado, interrum-
pi6 su dindmica; y Ciudad del Carmen también se detuvo.

En los afios noventa, el reordenamiento de la actividad petrolera sigui6 su
curso y suscité que ciudades como Coatzacoalcos, que ya habian disminuido
su crecimiento, ahora incluso pierdan poblacién. En cambio, Ciudad del
Carmen repunt6 y se constituyé como el nuevo nodo de desarrollo petrolero.
Ante el desplome de la actividad industrial en la region, los servicios empeza-
ron a desempenar un papel importante en el desarrollo econémico. Destacan
Cozumel y sobre todo Canctin como zonas turisticas altamente dinamicas.
En el norte, las ciudades fronterizas Reynosa, Matamoros, Laredo, lograron
mantener tasas de crecimiento elevadas: su posiciéon geografica favorecié su
desarrollo comercial e incluso industrial gracias a la maquila. La zona metro-
politana de Tampico logré un moderado crecimiento gracias a la vida del
puerto de Altamira, que dinamizé el desarrollo industrial. Igual ocurrié con
Veracruz, donde el puerto logré reactivar la vida econémica de la ciudad.

Como sabemos, en los afios noventa la economia del pais transité hacia
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un nuevo modelo de desarrollo. Ya desde mediados de los anos ochenta
habian empezado a introducirse medidas tendientes a liberalizar el comer-
cio y a recortar la presencia del estado en la economia. La exportacién de
hidrocarburos sin dejar de ser importante, pas6 a un segundo término y
aparecieron otras actividades con mayor dinamismo exportador. La indus-
tria maquiladora, el turismo y los puertos se configuraron como los secto-
res que mas empleo proporcionan. La poblacidn, ante la crisis de las manu-
facturas tradicionales y el ajuste laboral del sector publico que suscité la
aplicacién de las politicas econémicas liberales, empez6 a buscar ocupacion
en las ciudades fronterizas e incluso en el mercado de trabajo norteamerica-
no. El empleo informal en las dreas urbanas también experimenté un creci-
miento significativo. La caida de los ingresos entre la poblacion trabajado-
ra se tradujo en una expansién de la pobreza.

En el curso de estos afios, asistimos a una redefinicién de los patrones de
migracién en las ciudades costeras del atlantico. De acuerdo con Cabrera
(1993), en la region costera del Golfo y el Caribe las localidades de mas de 100
mil habitantes, en los afios 70-90, crecieron a una tasa media anual de 4.92%,
mientras que las de menor tamafo, lo hicieron a una tasa de de 2.18%. De ello
se deriva que haya existido una corriente migratoria de localidades menores
a mayores dentro de la misma regién. Segin este autor, se descarta que los
pobladores de estas localidades de menor tamano hayan migrado al territo-
rio no costero de sus propios estados litorales, ya que su poblacién creci6 a
una tasa aun menor, 2.05%. En conclusidn, las localidades de mds de cien mil
habitantes estin creciendo, en promedio, cerca de tres veces mas que la pobla-
ci6n que habita en localidades de menos de cien mil habitantes, fundamental-
mente alimentadas por su propia poblacién regional.

Hasta 1990, las ciudades mas atractivas, donde la inmigracién acumula-
da fluctuaba entre 191 mil y 133 mil personas, fueron tres: ZM Tampico, ZM
Coatzacoalcos y Cancun. En ellas se concentraban 451 mil inmigrantes,
correspondiente al 35% del total de los inmigrantes en estas costas. Durante
el periodo de 1965 a 1970 destacaban Tampico y Campeche por el nimero
de inmigrantes que recibieron, 25 mil y 20 mil personas respectivamente. La
zona metropolitana de Tampico ha logrado mantener su poder de atrac-
cién, en cambio Campeche lo ha reducido y su lugar lo ocupan otras ciuda-
des (Gutiérrez y Gonzélez 1999). En los afios noventa, seis localidades se
habian convertido en zonas atractivas: Reynosa, Nuevo Laredo, Matamo-
ros, Veracruz, Mérida y Villahermosa y en su conjunto sumaron 427 mil
inmigrantes. Con las tres primeras, sumaban el 70% de los inmigrantes del
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Atldntico. Son tres los factores que las hacen atractivas: petréleo, comercio
fronterizo y turismo. Las ciudades de la peninsula explicaban su crecimien-
to poblacional por la inmigracién: més del 50% de sus habitantes no nacie-
ron en ellas.

En el curso de la dltima década del siglo XX, las ciudades costeras parecen
haber consolidado su ordenamiento. Como puede verse en los cuadros 7 y
8, las principales localidades que definen los lugares centrales de los diversos
subsistemas estdn claramente definidas: a un lado, los asentamientos fron-
terizos, del otro, las viejas localidades petroleras, por tltimo los centros
portuarios y turisticos. La jerarquia de los asentamientos muestra que en el
Golfo, a diferencia del Pacifico, las localidades que oscilan entre 15 mil y 50
mil habitantes poseen mayor importancia, lo cual es signo de una mayor
condensacion de la poblacién urbana en el litoral occidental, y de una ma-
yor dispersién en el Atlantico.

Como hemos apuntado, la dindmica demografica refleja los avatares de
la economia. Esta determina la movilidad de la poblacién a través de las
oportunidades que abre el mercado de trabajo. ;Cuadl ha sido la manera en
que las economias urbanas del Golfo han respondido al nuevo escenario
econémico creado por la apertura comercial y el repliegue del Estado? Una
primera aproximacidn a esta cuestién consiste en el examen temporal de la
distribucién por rama de la poblacién ocupada. ;De qué forma cambia la
aplicacién de las energias laborales en el curso de una década de cambios
productivos? Con apoyo en evidencias producidas entre 1987 y 1997 por la
Encuesta Nacional de Empleo Urbano (ENEU), podemos apreciar las trans-
formaciones mds relevantes experimentadas por las principales dreas urba-
nas del Golfo. Nuestro andlisis centra su atenciéon en primer lugar en las
ciudades donde el sector petrolero y petroquimico ha tenido relevancia.

Asi, cabe apreciar en primer término los cambios experimentados por la
economia del drea urbana de Tampico-Madero-Altamira. De 1987 a 1992
observamos una pérdida importante de la poblacién ocupada en activida-
des petroleras. De absorber el 15% de la PEA en 1987, pasa al 8.5% en 1992,
para reducirse al 5% en 1997. Las manufacturas han mantenido una cierta
estabilidad en el curso del periodo, girando alrededor del 12%. La pérdida
de importancia del petréleo dié origen al crecimiento de otras ramas: el
comercio pasé del 16.5% en 1987 al 21% en 1997; y los servicios (no finan-
cieros ni gubernamentales) pasaron del 23.2% en 1987 al 28.8% en 1997.

Para las ciudades del sur disponemos de informacién sélo para el perio-
do mds reciente (1992-1997). Hacia 1990, Pemex declaraba ocupar a 31,050
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CUADRO 8. CIUDADES COSTERAS DE MAYOR JERARQUIA EN 1995

CIUDADES MUY GRANDES CIUDADES GRANDES

Pacirico PoBLACION Pacirico POBLACION  ATLANTICO PoBLACION

1. Tijuana 966,097 1. Mazatlén 302,888 1. Matamoros 323,794

2. Acapulco 592,528 2.Cd. Obregén 244,028 2.Reynosa 320,458

3. Culiacdn 505,518 3. Ensenada 192,550 3. Villahermosa 301,238

4. Mexicali 505,016 4. Los Mochis 188,349 4. Cancun 297,183
5.Guaymas Z.M. 183,232 5.Nuevo Laredo 273,797
6. Tapachula 163,253 6.Poza RicaZM 191,488

ATLANTICO

1. Mérida ZM. 772,645 7.LaPaz 154,314 7. Campeche 178,160

2. Tampico Z.M. 705,302 8. Puerto Vallarta 121,844 8.Cd. Valles 102,226

3. Coatzacoalcos 627,052 9. San Luis

Z.M. Rio Colorado 115,596 9. Chetumal 115,152
4, Veracruz Z.M. 560,200 10. Cd. del 114,360
Carmen

Fuente: Gutierrez et al. 1999.

trabajadores en sus complejos y refinerias, mientras que el sector privado
de la rama de sustancias quimicas registraba a cerca de seis mil trabajado-
res. En 1992, la ENEU apunta a poco mds de 22 mil trabajadores en la rama
de extraccién y refinacién y un poco mas de 13 mil en la industria de la
transformacién como conjunto. Los cambios que se operan en esta zona
son, como ya hemos advertido, muy rapidos y significativos. En
Coatzacoalcos, segtin la ENEU, el sector petrolero pas6 de absorber el 19%
de la poblacién ocupada en 1992 a sélo el 12.2% en 1997. Las manufacturas
son afectadas por este proceso: pasaron del 11.1% al 7.3% en el mismo
lapso. Simultaneamente, el comercio y los servicios se incrementaron: pasa-
ron, el primero, del 18.8% al 20.4% y los dltimos, del 23% al 27.5%. En el
caso de Villahermosa, la poblacién ocupada observé también cambios no-
tables: el petréleo pasé de absorber el 8.1% al 5.2% del total; no obstante,
las manufacturas crecieron ligeramente, al pasar del 8.2% al 8.7%; los servi-
cios, por su parte, experimentaron un ligero aumento, al pasar del 28% al
30%.
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Desde una perspectiva global, la reestructuracion de los escenarios eco-
némicos en la region significa el redisefo de las opciones de empleo para la
poblacién trabajadora. Al alterarse los patrones de insercién ocupacional,
se despliega un complejo proceso de reordenamiento de la movilidad labo-
ral. Las poblaciones rurales que en el periodo anterior se desplazaron hacia
las dreas urbanas en busca de un empleo asalariado, encontraron un espa-
cio abierto en el sector manufacturero, pero desde 1985 encuentran limites
para incorporarse a la economia urbana en ese sector y tienden a incorpo-
rarse —cada vez menos como asalariados y con mds frecuencia como traba-
jadores informales, por cuenta propia, es decir, como autoempleados— en
el sector terciario (servicios y comercio). De hecho, la frontera norte y el
mercado laboral norteamericano representan en el umbral del siglo XXI
una opcidn de empleo cada vez mds importante no sélo para los trabajado-
res de origen rural sino también para los trabajadores de origen urbano.

Para apreciar con mds profundidad la naturaleza de los cambios en los
patrones de movilidad, es preciso examinar las estrategias laborales segui-
das por las familias para recuperar sus niveles de ingreso en un contexto de
escaso crecimiento econdmico, inflacion y recorte o estancamiento del em-
pleo industrial. El desplome de los ingresos de la poblacién masculina se
halla asociada a la entrada de miles de mujeres al mercado de trabajo y
representa uno de los aspectos mas relevantes del nuevo proceso de rees-
tructuracion.'

Al cabo de varios afios de reorganizaciéon econdmica, se advierte que la
poblacién trabajadora urbana con un ingreso inferior a los dos salarios mini-
mos oscila alrededor del 40%. La pobreza al cabo de varias décadas de desa-
rrollo parece incrementarse. Como podemos apreciar en el cuadro 4, en el
afio 2000 los municipios mds poblados de la regién costera (que son general-
mente los mds urbanizados) han logrado atender, en su mayor parte, sus
necesidades de agua, drenaje y electrificacion. Salvo algunas notables excep-
ciones (Ciudad del Carmen, Minatitldn, Tuxpan, y Altamira), el rezago en
infraestructura ha logrado abatirse. Sin embargo, en estos municipios, los
niveles de ingreso siguen siendo bajos, y la mayor parte de los hogares habita
bajo condiciones de hacinamiento. Los niveles de escolaridad suelen ser bajos
y esto repercute en las opciones de superacién de la pobreza.

De alguna manera, la problemdtica ambiental de las ciudades de las cos-
tas del Golfo se halla determinada por la pobreza que embarga a sus habi-
tantes. Si los mercados urbanos de trabajo poseen limites severos para ele-
var las remuneraciones salariales, también es preciso advertir que las
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economias urbanas enfrentan limites significativos para atender los proble-
mas ambientales que ha generado el desarrollo. Los costos sociales del desa-
rrollo econdémico se han venido convirtiendo en costos ambientales. Las
ciudades petroleras, cuya importancia hemos venido destacando, acumu-
lan pasivos ambientales después de varias décadas, y lo mismo cabria decir
de las ciudades portuarias y turisticas. La problematica ambiental que en-
frentan las ciudades fronterizas, muy vinculada al desarrollo de las indus-
trias maquiladoras, también ha crecido de manera acelerada y hasta ahora
no ha sido atendida. Ahora examinaremos desde una perspectiva tedrica
los impactos que cada una de estas ciudades debera encarar.

LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEL DESARROLLO URBANO

En las ultimas décadas, la sociedad mexicana ha atravesado por diversos
momentos criticos que han deteriorado las posibilidades de acceder al bien-
estar de vastos contingentes de poblacion. Estos momentos criticos han de-
jado huellas en el espacio. En el espacio queda claro que existen regiones
deprimidas, barrios pobres, dreas marginadas. En tiempos de crisis, los es-
pacios pobres se expanden, sea para absorber a los trabajadores asalariados
que la industrializacién habia beneficiado, sea para asimilar incluso a la
clase media depauperada.

Al terminar el siglo XX, la poblacién que habita en areas claramente
urbanas (mds de 50 mil habitantes) representa en México ya al 67% de un
total demogréfico de casi 100 millones. El acelerado proceso de urbaniza-
cién que ocurrié en la segunda mitad de esa centuria, impulsado por un
rapido crecimiento demografico, suscité la expansion de las ciudades. Na-
turalmente, gran parte de esta expansion se dio sobre extensiones origina-
riamente rurales. Ante una dindmica de rdpido crecimiento que desbordé a
los agentes productores de espacio habitacional, millones de personas tu-
vieron que asentarse sobre periferias urbanas.

En el afio 2000, el sistema urbano nacional contaba con alrededor de 14.8
millones de hogares; se estima que de éstos, 500 mil hogares (3%) no tenian
una casa que habitar y cerca de 3.5 millones (24%) se vieron obligados a
ocupar el suelo de manera irregular. Estos datos reflejan la incapacidad del
mercado del suelo para atender a cerca de 27% de las necesidades de vivienda
del sistema urbano nacional (Sepesor 2002). El hacinamiento y los asenta-
mientos irregulares son los patrones que mayor impacto tienen en el desarro-
llo de la ciudad, ya que inciden negativamente sobre la salud, la cohesion
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social, las finanzas municipales y la conservaciéon del medio ambiente.

Para los ciudadanos de los estratos altos, el asentamiento en las orillas de
la ciudad puede brindar condiciones de vida menos agobiadas; por su nivel
de ingresos, pueden asumir sin mayor dificultad los costos adicionales del
transporte. Para los ciudadanos de escasos recursos, situarse en la periferia
puede representar una opcién en apariencia “econdémica’, pero cuyo costo
oculto consiste en el alejamiento respecto del equipamiento y los servicios
necesarios para su reproduccién. Esta expansion periférica es a la vez espon-
tdnea y deliberada, y es resultado de varios procesos concomitantes. De un
lado, ante la escasa oferta de suelo y vivienda accesible a los sectores popula-
res por parte del Estado y el mercado inmobiliario, y del otro, ante la inevi-
table busqueda de vivienda a bajo costo, la expansion de los asentamientos
periféricos irregulares ha sido la nota dominante.

Cuando el crecimiento de una ciudad se produce de forma incontrolada,
algo tipico de las ciudades pobres, la periferia urbana se amplia a menudo
hasta convertirse en una mezcla de asentamiento ilegales, complejos de vi-
viendas baratas, terrenos agricolas (algunos abandonados, otros cultiva-
dos intensamente o destinados a la ganaderia), industrias de pequenia escala
y vertederos de basura. La expansion fisica y dispersa de la ciudad, genera
un territorio de transicién donde se presentan problemas como el despilfa-
rro de un recurso escaso (el suelo), el deterioro ambiental (degradacién de
cuerpos de agua y tierras productivas) y el encarecimiento de las
infraestructuras (dispersion y alejamiento de los pobladores respecto de las
redes ya establecidas, crecientes gastos en transporte) (Tudela 1991). Para
los habitantes pobres de la ciudad, la periferia representa no sélo una posi-
cién geografica sino una situacién social: estar al margen.

Situarse a orillas de la ciudad implica asentarse lejos de bienes y disposi-
tivos que garantizan no sélo equipamientos e infraestructuras, sino tam-
bién empleo, seguridad y estatus. La periferia, los suburbios, han devenido,
en muchas ciudades, espacios duales, dreas donde lo mismo pueden hallarse
espacios habitacionales privados de muy alta calidad que dreas residencia-
les muy empobrecidas: paisajes de la supervivencia, de la ilegalidad, de la
clandestinidad; espacios de la delincuencia, de la migracién, barrios degra-
dados, deprimidos y peligrosos.

Diversos investigadores han observado que los problemas ambientales
urbanos experimentan una variedad de transformaciones, algunas de las
cuales pueden ordenarse en una serie de estadios. La fase inicial consiste en la
presencia de organismos biolégico patégenos los cuales pueden surgir de un
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inadecuado saneamiento, el escaso abasto de agua limpia o el mal manejo
de aguas residuales. En particular, el inadecuado tratamiento de las excretas
es un problema. Mds tarde, se observan estadios de contaminacién, los cua-
les incluyen aquellos generados por la industria, como humos y solventes.
Esta transicion ha sido asociada también con la “transicién epidemiolégica’,
o movimiento desde enfermedades infecciosas en las ciudades (como el céle-
ra) a las enfermedades o situaciones crénicas, como el envenenamiento por
plomo o la malnutricién.

En teoria, podria esperarse que las ciudades experimenten una fluida transi-
cién de una fase a otra. Sin embargo, para algunas ciudades o segmentos de la
sociedad la transicion a las dltimas fases puede ocurrir antes que para el conjun-
to del pais. La poblacién pobre de algunas ciudades puede asi continuar hallan-
dose expuesta a organismos patogenos luego de que partes mejor situadas de la
ciudad han adoptado mejores sistemas sanitarios. En algunos casos, los riesgos
industriales pueden coexistir con problemas de saneamiento.

Las instituciones vinculadas con la tenencia de la tierra y vivienda tienen
influencia en la exposicién de la poblacion pobre a riesgos ambientales. Los
migrantes recientes que enfrentan amenazas de expulsiéon poseen pocos in-
centivos para adoptar mecanismos de proteccion o realizar inversiones en
agua y saneamiento. Con frecuencia, los pobres también construyen vivien-
das en lugares que se hallan expuestos a riesgos e impactos ambientales, por
ejemplo, tierras expuestas a deslizamientos o inundaciones, o cerca de
vertederos municipales.

Algunos de estos problemas son, para los pobres urbanos, relativamente
nuevos o se hallan alejados de su experiencia, y en consecuencia no saben
cémo atenderlos. Incluso, algunos de estos problemas, como la contamina-
cién o el envenenamiento con solventes o plomo, son dificiles de identificar
o detectar como causa de sintomas. De manera semejante a lo que sucede al
interior de las ciudades, su drea de influencia y el tipo de influencias se esta
expandiendo y modificando. Por un lado, estarian las sustancias que salen
de las ciudades, vistas como sélidos (la basura municipal), gases (emisiones
industriales por ejemplo) o liquidos (descargas de aguas negras) y por otro
los efectos de las crecientes demandas urbanas, incluyendo la expansién
agropecuaria para cubrir sus necesidades alimentarias.

Una forma de visualizar que el tipo de influencias de las ciudades sobre el
medio ambiente han ido modificindose es considerar que las descargas de
aguas negras estén o no tratadas y estdn incrementandose como consecuen-
cia directa del aumento de la poblacién, aunque simultdineamente se sabe
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que la diversidad de las medicinas o sustancias quimicas que consume la
poblacién también aumenta dia con dia. Muchas sustancias farmacéuticas
como antibidticos, hormonas y otros compuestos organicos asociados a
repelentes, detergentes, esteroides y desinfectantes, han sido monitoreados
en rios o costas de Estados Unidos de América, demostrando por un lado
que las plantas de tratamiento son ineficaces y por otro que la contamina-
cidn presente tiene niveles tan insospechados tanto como sus impactos so-
bre la flora y fauna acudticas son desconocidos (Kolpin 2002).

Una vez en el medio ambiente, las sustancias descargadas por los drenajes
urbanos tienen efectos directos potenciales. El incremento en el consumo de
productos farmacéuticos que varian con las capacidades econdmicas y la mis-
ma estructura poblacional son preocupantes. Por ejemplo, con una pobla-
cién dominada por jévenes como el caso de México, y ante un incremento en
el uso de anticonceptivos, aunque no se cuenta con un monitoreo no seria
descabellado argumentar que en las descargas estas sustancias estan presentes
y seguramente incrementaran en volumen, complejidad y efectos. La toxici-
dad de este tipo de sustancias apenas se esta evaluando, pero ya se ha visto que
la combinacién de efectos sobre la biota marina no es despreciable (Cleuvers
2003). De manera semejante, y calificadas como “disruptores endocrinos”, en
los sedimentos de Japén, Hosokawa et al. (2003) encontraron altas concen-
traciones de sustancias agroquimicos y otros productos tipo dioxinas en casi
todas las bahias de ese pais. Sus resultados muestran la permanencia de sus-
tancias en concentraciones considerables dentro de los sedimentos de mds de
40 anos, y resaltan no sélo la necesidad de estudios a profundidad sino de
politicas publicas que modifiquen sus efectos. Esto podria explicar ciertos
fenémenos como el decremento de la poblacién de ciertas especies, y modifi-
caciones en la proporcién de sexos de la vida acuética.

A la par estarian los desechos s6lidos urbanos, entre los que son particu-
larmente téxicos los productos industriales, y de manera genérica aquellos
de los que deberian disponerse en rellenos sanitarios. El déficit de depésitos
para residuos peligrosos y de rellenos sanitarios es, sin duda, enorme en el
pais y no menor en el Golfo de México (Conapro 1999, Semarnap 2000).

Desde el punto de vista de la relacién entre estructura econémica y po-
breza urbana, las ciudades mexicanas enfrentan tres problemas principales:
a) la degradacion del ambiente urbano tiene un desproporcionado impac-
to negativo en los pobres; las dreas con mds riesgo se encuentran habitadas
frecuentemente por ellos; los pobres pagan mas por los servicios basicos y la
infraestructura; b) la estructura econémica configura el marco en el que se
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originan los problemas ambientales; la localizacién de las actividades eco-
némicas en y alrededor de las ciudades acenttia la severidad de los proble-
mas ambientales; las variables econdmicas que influyen en los problemas
ambientales son: patrones espaciales de localizacién de industrias con im-
pactos sobre la salud, eficacia del control sobre la contaminacién indus-
trial, usos de la energia, tamano y naturaleza del sector informal; c) el nivel
de la riqueza urbana estd asociado a ciertos problemas ambientales; el sa-
neamiento es un problema de las ciudades de bajo ingreso; los residuos
peligrosos, la contaminacién atmosférica y la escasez de areas verdes, son
problemas prioritarios en las ciudades de altos ingresos. La contaminacién
de los cuerpos de agua y el inadecuado manejo de los desechos sélidos son
problemas que afectan a las dreas urbanas en desarrollo, independiente-
mente del nivel de riqueza.

En suma, a lo largo de estas pdginas hemos procurado mostrar, a partir
de madltiples evidencias empiricas, las principales bases demograficas, eco-
némicas y ambientales que caracterizan al Golfo de México. Podemos suge-
rir que las asimetrias de este complejo sistema, pueden agruparse en tres
grandes dimensiones y procesos. Por un lado, desde el punto de vista demo-
grafico, observamos que el sistema urbano norteamericano, concentra a
sus habitantes en una suerte de ciudades (nodos) continuas y relativamente
concentradas o uniformes, con poblaciones superiores a los 600 mil habi-
tantes. Por otro lado, en el caso del sistema urbano mexicano se aprecia una
mayor dispersion de estos nodos, en general pocas ciudades de més de 600
mil personas, y muchas de menor tamano y en incremento, cuyos espacios
internodales -las propias zonas rurales- contrastan, y que en algunos casos
se pueden clasificar y distinguir como nuevos centros urbanos, como seria el
caso de las ciudades petroleras.

La presion demografica que esta peculiar forma de distribucion espacial
de la poblacién suscita, se halla asociada a la singular forma en que se ha dado
el desarrollo econémico en ambas zonas del Golfo. Asi, desde el punto de vista
productivo, observamos que las estrategias de aprovechamiento en ambas
zonas muestran ciertas constantes pero también importantes diferencias. Baste
recordar el peso de la economia norteamericana como contexto explicativo
de estos contrastes, pero como puede verse en la figura 4, el movimiento por-
tuario en ambas naciones registra diferencias significativas. Para Estados Uni-
dos de América, la comunicacién entre las zonas industriales de sus dos lito-
rales exige un vasto movimiento de carga a través del canal de Panamd y sobre
el mismo Golfo. Para la economia mexicana, en cambio, el movimiento de
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carga se cifra fundamentalmente en la exportacion de hidrocarburos.

Finalmente, en términos del sistema natural, cabe apreciar que mientras
la biodiversidad en el sur del Golfo es mayor respecto a la costa norteameri-
cana, las formas de aprovechamiento y las dindmicas de deterioro siguen
patrones distintos.

La pobreza rural y urbana muestra nuevos sintomas y vinculos, la mi-
gracion a las ciudades costeras ha impuesto nuevos patrones espaciales y el
surgimiento de retos para la gestion no sélo de los recursos naturales o la
conservacion, sino particularmente nuevos retos para los gobiernos locales
que enfrentan la necesidad de dotar servicios en condiciones de escasa ca-
pacidad financiera, todo lo cual compromete el desarrollo. Las asimetrias
entonces también se expresan porque las ciudades norteamericanas enfren-
tan retos distintos.

En la parte mexicana espacialmente también hay una diferenciacion,
digamos sectorial. En los tltimos afios se registra una suerte de “moderniza-
cién” de las ciudades del Golfo, particularmente las turisticas: modelos de
segregacion espacial donde los centros histéricos se abandonan en aras de
una forma de urbanizacién centrada alrededor de las zonas comerciales
para los sectores de altos ingresos que buscan aprovechar las ventajas am-
bientales y los valores paisajisticos de la costa.

Lo anterior rivaliza con la dindmica de las explotaciones petroleras, que
en el siglo XXI adquiere nuevos rasgos y que ha producido al menos dos
generaciones de ciudades tipo, pero que no sélo contrasta sino excluye otros
intereses sectoriales, como el propio turismo. En un futuro muy préximo
quiza veamos nuevos conflictos tanto urbanos como rurales derivados de la
explotacidon de la nueva generaciéon de yacimientos de combustibles, por
ejemplo los descubiertos y anunciados por PEMEX frente a costas y en el
paleocanal de Chicontepec, el aprovechamiento de gas en el Papaloapan o
en la cuenca de Burgos.

La atraccién de las ciudades no disminuira, es el caso de la oferta de
empleos de las maquiladoras, que en algin momento se concentraron en la
frontera norte y hoy incluso se expanden mds alld de la propia ciudad de
Mérida. Podemos decir que la comunicacién nautica y aérea han borrado y
extendido este efecto de frontera.

Como contraparte en el sector agropecuario, en este espacio internodal
al que nos referimos, cuenca arriba o en las planicies costeras, algunos culti-
vos que habian retenido a la poblacién rural de toda la zona (maiz, cana de
azucar, plantaciones fruticolas), empiezan a perder importancia. La pérdi-
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da de opciones de empleo en el campo y las restricciones de ocupacién en las
ciudades estdn generando flujos migratorios hacia las grandes ciudades de
la regién. Los programas de conservacién o de politicas ptblicas con miras
a construir una plataforma para el desarrollo que desee cubrir los rezagos y
pasivos ambientales a la vez que generar nuevas oportunidades econémicas
tendrdn que contemplar estos fendmenos para evitar nuevos fracasos.

CONSIDERACIONES FINALES A MANERA DE RECOMENDACIONES

Las politicas dirigidas a enfrentar los ritmos del deterioro ambiental en el
Golfo de México tendrian que dividirse, regionalizarse y complementarse
en distintas escalas.

Por un lado, las politicas podrian dirigirse territorialmente, localizarse
y dividirse en tres grandes areas: tierra adentro, litorales y de mar adentro.
Por otro lado, deberian complementarse internacionalmente hacia recur-
sos compartidos, tanto terrestres como marinos (como agua, ecoregiones,
especies pesqueras o tortugas) y hacia estrategias de conservacion de habitats
(como dreas de anidacién de aves o reptiles y arrecifes).

Un reto para lo anterior es por supuesto la necesidad de proponer poli-
ticas transversales que eviten los efectos negativos de las politicas sectoria-
les, es decir, los programas que incentivan la ganaderia y la expansién de la
frontera agricola se contraponen y anulan las propuestas de conservacién y
manejo de recursos naturales. En el contexto de los retos asociados al terri-
torio costero, i.e., las planicies o lo que aqui denominamos tierra adentro
(las cuencas incluidas), la Federacién tiene una responsabilidad y los esta-
dos y municipios otras. Los dos primeros niveles de gobierno ejercen sus
programas sectorialmente, y generalmente no estdn armonizados ni unos
ni otros.

Incluso al interior de un sector, se desconoce o ignoran ciertos elementos
del territorio que aislan aun mads las posibilidades de solucién a los proble-
mas, como es el caso de la pesca o de la explotacién de petrdleo con cuyos
pasivos ambientales (la contaminacion) y sociales (fenémenos de urbaniza-
cidn y segregacion social) es dificil lidiar. En estos sectores no hay una visién
de lo costero como aqui se propone, no hay una distincién clara de lo que es
plenamente mar adentro y lo que es propiamente litoral, asi la explotacion
de alta mar (petréleo o pesca) sucede independiente de los procesos urba-
nos en un caso, o de la pesca riberefia en otro. Las instituciones no promue-
ven politicas o soluciones de manera paralela y coordinada entre ambos
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espacios geograficos.

En otra dimensidn, al interior de lo que denominamos tierra adentro, el
espacio y las politicas deberian estar diferenciadas hacia las concentraciones
de la poblacién, las zonas urbanas o nodos y hacia los espacios interurba-
nos. Las politicas para mantener a la poblacién rural en sus respectivos
espacios y localidades, con niveles de empleo e ingresos dignos, con alterna-
tivas productivas que no extiendan la frontera agropecuaria y que, por el
contrario, que garanticen la restauraciéon de canadas y vegetacién natural
son inexistentes. Ambos procesos estan ligados. En el fondo, tanto en zonas
rurales como en dreas urbanas la condicion de los ciudadanos estd en una
seria crisis. De la misma manera en que estos no tienen opciones los gobier-
nos locales, con la responsabilidad de abastecer y dotar de servicios a una
poblacién creciente, tampoco tienen opciones y el rezago aumenta afio con
ano.

Las politicas urbanas y rurales son complementarias, pero particular-
mente, muchas de las soluciones para potabilizar el agua, distribuirla y
luego colectar las aguas negras, son tecnoldgica y financieramente un cuello
de botella. Se requieren politicas ptblicas que identifiquen soluciones tec-
noldgicas distintas y esquemas financieros de inversiéon novedosos. Consi-
deramos que es una trampa elusiva de la Federaciéon el hecho de que no
desarrolle propuestas de politica nacional para problemas que legalmente
estdn en la competencia de los gobiernos locales, como son los casos de la
basura y el tratamiento de aguas negras.

NoTas

1. De acuerdo con estadisticas del INEGI, en 1990 la tasa de participacién econémica
femenina era del 14.5%, mientras que para 1995 era ya del 32.7%. Cf. Perspectiva
estadistica de Veracruz, INEGI, 1997.
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LA INVENCION DEL GoLFo DE MExIco

Sergio Guevara Sada

...el que domina el mar domina todas las cosas.
Temistocles

El Golfo de México es un sistema complejo, donde los recursos naturales, la
diversidad bioldgica y la diversidad cultural se acoplan al conjunto atmds-
fera-océano-tierra-sociedad.

Durante mucho tiempo el Golfo de México, en particular la zona costera
ha estado abandonada y ha sido soslayada por los planes de desarrollo y el
proyecto de pais. En los Gltimos 90 afios ha habido un creciente deterioro
ambiental del Golfo de México en menoscabo de su gran potencial produc-
tivo y cultural. Esta situacion es un reto y una oportunidad para México. El
reto es revertir el deterioro que afecta la zona costera de los seis estados
mexicanos del Golfo y que tiene consecuencias para cada uno de los cuatro
paises que con México comparten el Golfo: Canada, Estados Unidos de Amé-
rica, Cuba y Guatemala.

La oportunidad es hacer que la regién del Golfo de México se convierta
en una parte sustantiva de la base material de subsistencia y desarrollo de
México, por medio del uso racional de la costa y del mar, esto significa crear
un nuevo modelo de desarrollo del pais, que integre los altiplanos y las
costas. Un modelo que haga gravitar la produccion en las zonas costeras, y
que al disminuir la presion que actualmente tienen los ecosistemas de los
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altiplanos, permita recuperar las caracteristicas y las condiciones de los
ecosistemas de las tierras altas y de sus servicios ambientales.

Esta situacion y posibilidad han sido expuestas desde la primera Confe-
rencia de Gobernadores de los Estados del Golfo de México, llevada a cabo
en 1995, y reiteradas en cada una de las siguientes ocho conferencias que se
han realizado alternativamente en México y los Estados Unidos de Ameérica,
hasta este mismo afio. Se ha intentado que estas consideraciones formen
parte de los Acuerdos de los Estados del Golfo de México emanados de cada
una de las conferencias.

Un resultado halagiiefio fue la Primera Reunion Técnica Binacional so-
bre Ecologia y Medio Ambiente en el Golfo de México organizada en sep-
tiembre de 1995 con el fin de formar un consorcio de instituciones académi-
cas mexicanas y norteamericanas encargado de integrar una visén ambiental
del Golfo, y proponer las necesidades para el manejo integral de la zona
costera. Esta reunién fue una de las primeras oportunidades de intercam-
biar informacidn, ideas y posibilidades de colaboracidn entre instituciones
mexicanas y norteamericanas, que tuvo éxito.

En aquellos afios, también se involucrd la Comisién de Cooperacin
Ambiental del Tratado de Libre Comercio para América del Norte que abri6
temporalmente la posibilidad de contar con un capitulo para el Golfo de
México.

Los esfuerzos se complementaron con la colaboracion establecida entre
los gobernadores de Veracruz y Tabasco con el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia —CoNacyT, para apoyar la investigacién cientifica y tecnolégica
que cristalizé con la creacion del Sistema Regional de Investigacion del Gol-
fo de México. SIGOLFO emitié cinco convocatorias anuales para proyectos
enfocados a ecologia y medio ambiente, salud, vivienda, alimentos, desa-
rrollo tecnoldgico y social. Este sistema tan solo entre 1995 y 2000 apoy6
197 proyectos de otros tantos investigadores provenientes de practicamen-
te todas las instituciones académicas de los dos estados.

Los andlisis y los resultados elaborados y obtenidos respectivamente han
mostrado que la tarea de revertir el deterioro ambiental del Golfo es tan
grande y multidimensional que solo a través de la coordinacion de perso-
nas, instituciones y gobiernos se puede lograr. En este contexto el Instituto
de Ecologia, A.C. creo el Programa de Recursos Costeros (PRC), con el fin de
acoger la participacion de todos aquellos estudiosos del instituto interesa-
dos en el Golfo de México y de vincular a otros grupos e instituciones del
pais y del extranjero con el mismo fin.
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El PRC pronto dio frutos, estableci6 una colaboracion con la Escuela de
Medio Ambiente Costero de la Universidad Estatal de Luisiana (LSU) que se
formaliz6 en 1998 con la firma de un convenio entre el Instituto de Ecologia,
A.C.y esta Universidad. Mas tarde con otro convenio se cred el curso inter-
nacional de Ecologia de Ecosistemas Costeros Tropicales con la Organiza-
cién de Estudios Tropicales, OTS.

Algunos de estos esfuerzos dieron como resultado documentos y propo-
siciones importantes entre los que destacan:

Términos de Referencia para una Politica de Manejo Integrado de la
Zona Costera del Golfo de México y el Caribe (1999).

Necesidades para la Gestion y el Manejo Integrado de la Zona Costera
del Golfo de México y Mar Caribe (2001 y 2003).

Las iniciativas, los documentos y los resultados de las investigaciones
han sido dados a conocer de la manera mas amplia posible en reuniones
técnicas y privadas, nacionales e internacionales, a gobernadores mexica-
nos y norteamericanos, a Secretarios de medio ambiente de México, Cana-
day EE.UU. a funcionarios encargados de la investigacion cientifica y tecno-
I6gicay a funcionarios de universidades e instituciones académicas nacionales
y extranjeras.

Gracias a su apoyo para hacer los acuerdos, para impulsar la investiga-
cién y el desarrollo tecnolégico, se ha acopiado un gran acervo de datos, de
informacion y de experiencia acerca del Golfo de México, depositado en
instituciones y grupos de investigacion tanto nacionales como extranjeros.
Se trata de cuestiones acerca de distintos tépicos de caracter bioldgico, fisi-
co, quimico, geoldgico, social, econdmico, etc., que si bien todavia dejan
grandes huecos en el conocimiento del Golfo, nos pone en el mejor de los
momentos para intentar una sintesis natural, econémica y social que nos
acerque al manejo global del Golfo de México.

En este ensayo quiero destacar dos aspectos que me parecen de interés
para el ambiente y para el desarrollo del Golfo. El primer aspecto es el Golfo
de México como una entidad historica, social, econdmica, politica y natu-
ral. El segundo aspecto se enfoca a considerar al Golfo como una gran fron-
tera nacional e internacional, de caracter politica, bioldgica, econémica y
social. Basado en estos aspectos propongo que el proyecto de pais que hasta
ahora gravita en el altiplano mexicano sea enriquecido y fortalecido con la
integracion de la region costera.
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UN SISTEMA COMPLEJO

El Golfo de México es una cuenca de agua protegida, la mas grande del
Océano Atléantico, con una superficie de 1,602,000 km?, Es una unidad ocea-
nogréfica costera natural que forma parte de la Cuenca del Gran Caribe. El
Golfo ocupa el noveno lugar en érea, el quinto lugar de profundidad pro-
medio y el noveno en volumen entre los océanos y mares semi cerrados del
mundo. Por todo esto el Golfo estd considerado entre los 50 grandes
ecosistermas marinos mas importantes a escala mundial, y México es el res-
ponsable soberano de cerca de 50% de esta superficie (Zarate-Lomeli, et al.
publicado en este libro).

La cuenca de drenaje del Golfo es muy grande, tiene una superficie ma-
yor de 5,180,000 km? que abarca cinco paises: México, Estados Unidos, Gua-
temala, Cuba y Canada. Las mayores extensiones de esta cuenca correspon-
den a México y a los EE.UU. México tiene cerca de 800,000 km? de superficie
de drenaje continental hacia la costa del Golfo lo cual significa el 62% de la
descarga fluvial nacional y Estados Unidos de América tiene una descarga
fluvial al Golfo de 40% del total de aquel pais (Zarate-Lomeli et al. en este
libro) (véase figura 1).

Esas descargas fluviales se hacen a través de grandes cuencas hidrol6gicas
como las de los rios Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos y
Panuco en México y el complejo Misisipi-Ohio-Misuri en los Estados Uni-
dos de América.

Las descargas de las cuencas hidrolégicas se acumulan en el Golfo que
almacena alrededor de 2.3 millones de km® de agua que debido a las corrien-
tes oceanicas, los anillos ciclonicos y anticiclonicos, las tormentas tropicales
y extra tropicales, los huracanes, los nortes, las surgencias y cascadas, se
convierte en un inmenso almacén de energia del sistema océano-atmosfera,
que atenta el clima frio del norte y favorece el desarrollo de los ecosistemas
tropicales y subtropicales Toledo (1998).

Eso explica que dos &reas matrices de ciclones en el mundo se encuentren
precisamente en el mar Caribe y en el Pacifico mexicano (Secos, 1994) los
ciclones provenientes de ambas areas pueden penetrar al Golfo de México,
lo cual lo hace una regién critica de incidencia de huracanes.

El Golfo de México se caracteriza por tener una zona costera muy am-
plia, formada por la planicie costera muy ancha y la plataforma costera
también muy extendida. La zona costera mexicana se despliega a lo largo de
2,252 km de litoral del Golfo, tiene una planicie costera con una superficie
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LA cUENCA DE DRENAJE DEL GoLFO DE MEXICO

Fuente: tomado de Moreno-Casasola 1999.

de 783,915 km? y una plataforma continental de 480,600 km?. En esa zona
costera de aproximadamente 1,264,515 km? se llevan a cabo intensas
interacciones fisicas, bioldgicas y socioecondmicas, a través de un activo
intercambio de energia y materiales entre ecosistemas terrestres, marinos,
aguas epicontinentales y la atmosfera.

La zona costera se puede dividir en atencién a la planicie costera en dos
porciones, separadas por el eje volcanico transversal en la sierra de Naolinco.
Al norte de la sierra se le denomina planicie costera nororiental y al sur esta
la planicie costera suroriental, integrada a su vez por la planicie costera
istmefio-tabasquefia, la planicie costera de la peninsula de Yucatan y la pla-
nicie costera de sotavento (Rzedowski 1981).

Cada una de las dos porciones de la planicie costera pertenece a una pro-
vincia que a su vez corresponde a una region biogeografica. La planicie coste-
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ra nororiental forma parte de la region xerofitica mexicana y la planicie cos-
tera suroriental a la region caribea (Rzedowski 1981). Esto significa que en su
conjunto la planicie costera comparte dos regiones de gran diversidad una
xerofitica subtropical y otra caribea tropical. Esto explica la gran diversidad
de ecosistemas, de comunidades y de especies de plantas y animales de estas
dos regiones, que a su vez enriguecen los ecosistemas que forman la interfase
acuatico-terrestre y agua salada-agua dulce a lo largo del litoral del Golfo.

La gran diversidad bioldgica de la zona costera esta en mas de 37 estuarios y
lagunas costeras que cubren una superficie de 6,786 km? correspondiente al 43%
de la superficie lagunar estuarina nacional. En los humedales, que abarcan 4,232
km? de manglar equivalente al 59% del total nacional, en 12,292 km? de popal y
tular que es aproximadamente 75% del total nacional y en el palmar de s6lo 106
km?. En la zona costera se concentra el 70% de los rios estuarios lagunas costeras
y pantanos del pais (Zarate-Lomeli et al. publicado en este libro).

Hemos mencionado antes que la planicie costera tiene una superficie
aproximada de 783,915 km?; ésta es tan extensa porque se trata de toda la
cuenca de drenaje o la cuenca hidroldgica total que abarca el 62% del
escurrimiento total nacional. Esta planicie estd integrada por aproximada-
mente 24,000 Km? de ecosistemas acuaticos, semi acuaticos y desembocadu-
ras de rios, lo cual deja mas de 750,000 km? a los ecosistemas terrestres entre
los que destacan las dunas, las selvas, los encinares y los pastizales o sabanas,
donde la riqueza de especies de plantas y de animales es enorme.

La plataforma continental y los 11,018 km? de ecosistemas dulceacuicolas
y salobres tienen en conjunto un area de 491,618 km? esta area es clave para
la alimentacion, cria y reproduccion de gran cantidad de especies: cinco
especies de tortugas marinas anidan en mas de 20 playas; mas de 627 especies
de aves residentes y migratorias dependen de los humedales para protec-
cidn, alimentacion y reproduccion, al menos 249 especies de mamiferos te-
rrestresy 24 especies de mamiferos marinosy 329 especies de peces dependen
de esta area critica (Zarate-Lomeli et al. publicado en este libro).

En la plataforma continental se localizan importantes formaciones
arrecifales; mas de 25 arrecifes de banco que se distribuyen desde la platafor-
ma de Yucatan hasta la region de la laguna de Tamiahua y en el atol6n de
Alacranes ubicado en la parte norte de la plataforma de Yucatéan, considera-
do como uno de los atolones mas grandes de todo el Caribe. En estas forma-
ciones se encuentran mas de 39 especies de hidrocorales pétreos y
escleractineos, al menos 29 especies de gorgonaceos, mas de 46 especies de
macroalgas y 56 especies de peces de arrecife (Zarate-Lomeli, op cit.
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Mas alla de la plataforma costera, la zona oceanica es muy rica en equi-
nodermos, moluscos, poliquetos, peces, mamiferos marinos, crustaceos e
invertebrados menores (Arriaga et al. 1998).

LA CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD

En la zona costera mexicana del Golfo de México hay 11 &reas naturales protegi-
das (ANP), nueve de ellas pertenecen al Sistema Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas (SINAP) y las dos restantes son una privada y una municipal (figura 2).

Entre las ANP incluidas en el SINAP hay cinco Reservas de la Biosfera,
todas localizadas en la planicie costera y s6lo una, la Reserva de la Biosfera
de Los Tuxtlas incluye ecosistemas terrestres. Los dos Parques Nacionales
son sistemas arrecifales; el Area de Proteccion de Flora'y Fauna es una lagu-
na costera; en la categoria de Santuario hay una playa, y por Ultimo esta la
Ciénega del Fuerte en Veracruz que es area protegida municipal.

En el Golfo de México existen facilidades para la investigacién, solo en el
Centro de Investigaciones Costeras de La Mancha —CicoLma del Instituto de
Ecologia, A.C. y en la estacion de laguna de Términos de la Universidad

FIGURA 2. AREAS NATURALES PROTEGIDAS DE MEXICO

AREAS DE PROTECCION DE FLORA Y ~
FAUNA!

Lagunade Términos (1

Fuente: con datos de SemarRNAT-Conane y Moreno Casasola 1999.
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Nacional Auténoma de México. En todo el Golfo hay sélo un acuario en el
Puerto de Veracruz.

El total de la superficie protegida es de 1,980 km?, que se desglosa en
42.8% de rias y lagunas, 0.2% de playas, 19.5% de arrecifes, 29.6% de pan-
tanos, petenes y ciénegas y 7.8% de comunidades terrestres. Estas cifras
muestran que la diversidad de ecosistemas y comunidades del Golfo no esta
representada significativamente en este conjunto de areas naturales prote-
gidas. Los menos representados son los ecosistemas terrestres de la planicie
costera, en especial las selvas himedas y secas, los encinares de baja altitud y
los pastizales naturales (figura 2).

A pesar de que el Golfo de México tiene mayor biodiversidad que otras
zonas costeras del Pacifico mexicano y del Golfo de California, dispone de
menor nimero y extension de Areas Naturales Protegidas como se muestra
en la figura 3, tomada de Moreno-Casasola (2004).

A pesar de lo anterior, existe la informacion acerca de lo que se debe
conservar en el Golfo de México en los catalogos de regiones prioritarias
para la conservacion, elaborados por la Comisién Nacional para el Cono-

FIGURA 3. RESERVAS COSTERAS
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cimiento y Uso de la Biodiversidad (Conagio). La Comisién identificé en el
capitulo de Regiones Prioritarias Marinas (1998) 16 regiones costeras y tres
marinas, en el capitulo de Regiones Terrestres Prioritarias (2000), se deter-
minaron 12 areas y en el capitulo de Cuencas Hidrograficas Prioritarias se
sefialaron ocho cuencas (figura 4).

Varias de estas areas prioritarias coinciden entre si, como ocurre con algu-
nas areas marinas y terrestres que corresponden con nueve areas de la zona
costera, lo cual hace a estas areas de alta prioridad para la conservacion.

FIGURA 4. REGIONES PRIORITARIAS MARINAS, TERRESTRES E HIDROLOGICAS

Fuente: adaptado de Arriaga et al. 1998, 1999, 2000.
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Las cuencas hidrogréficas identificadas como prioritarias también coin-
ciden con los ocho sistemas costeros principales. Resulta interesante ver la
coincidencia de la prioridades marinas, terrestres y cuencas, claro reflejo de
la interaccién de los ecosistemas terrestres, marinos y dulceacuicolas en el
Golfo de México (figura 4).

A pesar de las pocas areas haturales protegidas que existen, de la urgen-
cia que el deterioro ambiental exige, de las buenas posibilidades para la
conservacion y de las facilidades para decretar areas debido a la baja densi-
dad de poblacion y las pocas areas urbanas existentes, no hay un plan de
creacion de Areas Naturales Protegidas en ninguno de los seis estados, aun
cuando a nadie escapa la importancia de decretar sitios como el sistema
lagunar de Alvarado y Humedales del Papaloapan, la Laguna de Tamiahua-
Pueblo Viejo y la Laguna Madre.

La diversidad bioldgica mejor conocida del Golfo es la de los humedales,
lagunas costeras y esteros. No deja de llamar la atencién la poca informa-
cién gue tenemos acerca de la diversidad mas alla de la plataforma conti-
nental y de los ecosistemas terrestres de la propia planicie costera.

Los sistemas terrestres son el vestibulo del area de drenaje del Golfo; se
trata del bosque tropical hiumedo, del matorral xerofilo, del bosque tropi-
cal caducifolio, del bosque meséfilo de montafia, del bosque de coniferas y
del bosque de encinos.

Estas formaciones y comunidades terrestres de la planicie costera dan
forma al paisaje costero. Las condiciones fisicas que imperan en esta zona
son muy peculiares a causa de los vientos, las mareas, el paso de huracanes,
de tormentas tropicales, de las inundaciones que impactan las condiciones
del suelo arenoso y rocoso. La perturbacion es la constante de la zona coste-
ra, y la floray fauna se combinan y recombinan para colonizar y recolonizar
los espacios perturbados. Son sistemas naturales muy peculiares por su vul-
nerabilidad y cambio constante. Estos paisajes de la planicie costera son el
resultado del desplazamiento de las especies de altitudes medias hacia la
planicie y a lo largo de la costa (Guevara 2004).

Si se toma en cuenta lo anterior, se puede entender el sistema de flujos de
agua, de materia, de energia, también el flujo de especies de plantas y de
animales que ascienden y descienden de los altiplanos a la costa y el flujo que
existe a lo largo de la planicie costera. Asi, se puede dar forma a la compleja
estructura y dindmica de las comunidades y los paisajes costeros.

Este conocimiento acerca de la interaccion e integracion de los ecosistemas
permite describir la situacion actual y las perspectivas de conservacion, res-
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tauracién y uso, asi como la apropiacion de los recursos naturales a lo largo
de la historia de ocupacion de estas regiones.

EL MUNDO FRAGMENTADO

El Golfo de México es un mundo fragmentado (Carré y Séguin 1998). La
historia antigua del mundo, hasta antes del descubrimiento de América
transcurrio en el Mar Mediterraneo y su entorno y la historia reciente desde
1500 hasta ahora ha transcurrido en el Mar Caribe y Golfo de México y sus
alrededores y ésto ha tenido grandes implicaciones para el Golfo de México.

El imperio espafiol conquistador y colonizador de América continental
e insular se desagreg6 de forma creciente a partir del siglo XVII hasta el siglo
XIX, y dio lugar a méas o menos 30 entidades politicas en el Caribe y cinco més
en el Golfo de México (figura 5). Se formaron mosaicos de estados, de pue-
blos y culturas, creados por las influencias europea y africana, que diluye-
ron a las culturas indigenas creando sincretismo y mestizaje y dando lugar a
sociedades inestables donde los conflictos de todo tipo han devenido en
eventos violentos o guerras civiles, aln hasta la fecha (Carré y Séguin 1998)
(véase figura 6).

Las culturas y sociedades prehispanicas mesoamericanas y circuncaribes
fueron inicialmente colonizadas por Espafia, y tiempo después fueron colo-
nizadas por Francia, Inglaterra y Holanda quienes se establecieron de ma-
nera violenta en las islas antillanas, en los puntos mas dificiles de defender
para Espafia.

Con el tiempo Francia crea la Compafiia de las Islas de América (1635),
Holanda la Compafiia Holandesa de las Indias Occidentales (1621) e Ingla-
terra interviene en los litigios internacionales, y asi poco a poco controlan
las islas de las antillas con enorme beneficio econdmico. Las plantaciones y
explotaciones en las islas son trabajadas por esclavos africanos que llegan en
gran ndmero a esta region (Carré y Séguin 1998).

A raiz del éxito de las explotaciones agricolas y mineras, surgen conflic-
tos europeos. El siglo de las luces envolvié a Francia y Espafia en gran ines-
tabilidad politica que da lugar a la aparicion de otra potencia nacional en la
region del Gran Caribe, se trata de los Estados Unidos de América.

Estados Unidos de América con gran vision politica y econémica, apro-
vecha la tension europea para adquirir Luisiana de Francia en 1803 y Flori-
da de Espafia en 1819. Més tarde durante la confusion y la inestabilidad
social y politica provocada por las luchas de independencia en América,
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FIGURA 6. EJEMPLOS DE DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR GRUPOS ETNICOS

’ A

Fuente: Tomado y adaptado de Carré y Saguin 1998.

logra que México le ceda en 1836 el territorio de Texas, con lo cual ocupa un
lugar destacado en el Golfo y en el Caribe.

La fragmentacion del mundo del Caribe y del Golfo limité el predomi-
nio de cada uno de los paises europeos, pero favorecié la penetracién de los
intereses norteamericanos. Hoy parece ser que se desarrolla un proceso de
integracion regional bajo la égida de los Estados Unidos, vieja aspiracion y
motor de las acciones emprendidas por las potencias europeas, integracién
norteamericana impulsada por la Doctrina Monroe en 1823 y afirmada por
la Alianza para el Progreso en 1960.

Mas recientemente los procesos de integracion y de fragmentacion re-
gional contindan a través de los programas de aprovechamiento de los re-
cursos naturales, de conservacion de la biodiversidad, y de bienestar econé-
mico y social como parte de los tratados de libre comercio en la regién o
fuera de la region. Estos tratados son la nueva visidn y apetitos de los paises
0 CONSOrcios europeos, asiaticos y americanos, es el nuevo esquema de inde-
pendencia y dependencia para el Golfo de México y el Caribe (figura 7).
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La diversidad y la ocupacion del espacio de las culturas mesoamericanas
y circuncaribes, ya de por si compleja se embroll6 méas por efecto de la
colonizacion de distintos paises europeos. Mas tarde los movimientos so-
ciales y las guerras de invasién y de independencia dieron como resultado
una diversidad inimaginable de usos del suelo, de formas de produccién y
modelos de desarrollo. Que se desglosan en distintos tipos de agricultura,
de ganaderia, de mineria y de explotacion forestal, asi como de distintos
patrones de poblamiento, urbanizacién y comunicaciones.

La situacion econdmica, social y politica de la region desde el siglo XVI
hasta hoy es incierta e inestable, y ésto se percibe claramente en el flujo
actual de la emigracion obligada por la situacion critica de la econdmica o
la politica, hacia distintos paises europeos y los Estados Unidos (figura 8).

LA SUMA DE TODAS LAS FRONTERAS

El Golfo de México es la suma de todas las fronteras. La frontera multi
dimensional; entre los altiplanos y el mar, entre lo terrestre y lo acuético,
entre lo marino y lo dulceacuicola, entre la plataforma continental y las
aguas azules, entre lo tropical y lo subtropical, entre culturas y sociedades
entre estructuras econdémicas y modelos de desarrollo y entre estados y pai-
ses es la frontera entre América del Norte y Centroamérica, entre el Caribe
y Sudamérica y aln podria considerarse entre Asia y Europa.

Estas interfases o fronteras entre condiciones o componentes del sistema
complejo del Golfo lo hacen estructuralmente muy rico y funcionalmente
problemético. La situacion de la regién cambia con facilidad a causa de facto-
res naturales, sociales, econémicos o politicos. Las fronteras cambian de sitio
en el tiempoy en el espacio y se modifica la direccion e intensidad de los flujos
a través de cada una de las fronteras. Un modelo del Golfo de México basado
en este concepto de frontera multidimensional resulta en un diagnéstico y
replanteamiento de la relacion hombre-hombre y hombre naturaleza.

Las fronteras se pueden definir en el espacio y/o en el tiempo, dependen
de procesos politicos, econdmicos, sociales o naturales, son semi permeables
y estan subordinadas entre si. Cada frontera tiene un trazo determinado,
durante un cierto tiempo y su permeabilidad varia modificando la intensi-
dad y direccion del flujo de corrientes marinas, de vientos, de migracion de
plantas y de animales, de movimiento de mercancias, de energéticos, de
poblacion, de escurrimientos dulceacuicolas, recursos naturales y movi-
mientos culturales entre otros. En funcion de la compresién y la
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descompresion ejercida por las condiciones politicas, econdmicas, sociales
o0 naturales de la regién y aun desde fuera de la regién del Golfo de México.

Es el escenario ambiental, social, econémico y cultural americano ideal
para la cooperacion internacional para integrar el mundo fragmentado del
Golfo de México. Es un desafio a la creacién, a la conservacion y a la restaura-
cion de las diversidad biol6gica, de la diversidad cultural, al bienestar social y
a la calidad de vida como nunca antes ha ocurrido en el Golfo de México.

DE VUELTA AL MAR

Desde el neolitico el crecimiento demografico ha ocurrido en los litorales;
25% de la poblacién del planeta vive en una banda costera de 25 km de
ancho y 60% vive en una banda de 200 km de ancho. Casi 80% de las ciuda-
des més grandes del mundo estan en los litorales.

En el afio 2000 la poblacion mexicana era de 100 millones, distribuida en
ciudades el 60%, 13% en zonas semiurbanas y 27% en zonas rurales (INEGI)
El54% vive en estados que no son costeros y 46% vive en la costa; dos tercios
en el Pacifico y un tercio en el Golfo y el Caribe. Los estados donde hay
mayor poblacién en municipios costeros son: Baja California, Baja Califor-
nia Sur, Sinaloa, Sonora, Nayarit, Campeche y Quintana Roo. En contraste
en Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Chiapas y Yucatan predomina la poblacion
asentada tierra adentro. Actualmente de las 126 ciudades mas grandes del
pais, 48 son costeras (Garza y Rivera 1995).

México es un pais de altiplano, la mayor parte de la poblacion vive en las
tierras altas y las montafias, en alturas que van de 1,000 a 2,000 metros de
altura sobre el nivel del mar, aun cuando el altiplano ocupa aproximadamen-
te solo la cuarta parte del territorio. A pesar de que en la geografia mexicana
son muy pocos los sitios cuya distancia al mar es mayor de 500 km. (Rzedowski
1981); esto quiere decir que el territorio recibe una fuerte influencia del mar
gue lo rodea. A pesar de ello México es el Unico pais maritimo en el que no
cuentan sus puertos entre sus ciudades mas grandes (Carré y Séguin 1998).

La paradoja es la gran extension de litoral y la casi inexistente influencia
en la economiay cultura, el desapego de los mexicanos para con sus mares y
costas. En el interior del pais no hay conciencia acerca de la costa y su signi-
ficado (Le6n en prensa). Esta situacidn tiene mucho que ver con la ocupa-
cion del territorio mexicano.

La Ciudad de México, capital del pais fue también la capital del Virreinato
de la Nueva Espafia, y fue inicialmente la ciudad capital del imperio Azteca;
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esta sobreposicion de ciudades, dice mucho acerca del origen del centralis-
mo que ha privado en México desde entonces y hasta ahora.

En torno a esta ciudad y a esta region del altiplano se ha ordenado y
organizado el espacio mexicano; la distribucion y el crecimiento de la po-
blacion, el desarrollo econémico y social y la cultura en general. El territo-
rio se divide en grandes regiones o zonas definidas por sus relaciones comer-
ciales, econémicas y politicas. Regiones que comparten comunicaciones,
fuentes de produccion, mercados y modelos culturales y que se encuentran
todas articuladas alrededor de la region centro (figura 9).

En esta figura se ubican algunas de las regiones mas importantes; las
regiones costeras que se destacan son la del Golfo de México y el Pacifico
centro y sur que son pequefias en relacion con la regién centro y la regiéon
norte. La comparacion esta hecha con base en el tamafio de la red urbana
gue le da coherencia a cada una. Se puede sefialar que las regiones costeras
tienen un desarrollo basado casi exclusivamente en actividades primarias y
el turismo mientras que las regiones centro y norte se basan en un conjunto
de grandes ciudades y zonas industriales. El flujo econdmico entre las regio-
nes es de las costas hacia al centro, y de ahi hacia el norte atravesando una
gran regién mas o menos desarticulada hasta llegar a la region norte que se
extiende a lo largo de la frontera con Estados Unidos de América, desde
Tijuana hasta Matamoros.

En la figura 10 se muestra el destino del flujo de las regiones mexicanas
mas alla de la frontera con los EE.UU. El flujo principal proveniente del cen-
tro de México se divide en dos en la region norte. El flujo del oeste a través de
Sonoray Baja California tiene como destino la costa del estado de California,
en especial las areas de las ciudades de Los Angeles y San Francisco, y el flujo
del este a través de Chihuahua y Nuevo Ledn llega a la costa del estado de
Texas, alrededor de las ciudades de Dallas y Houston. Paraddéjicamente Méxi-
co desde el punto de vista econémico y social estd mas vinculado con la costa
estadounidense, que con las costas del Pacifico, Golfo o Caribe mexicanos.

La explicacion del acendramiento mexicano tierra adentro tiene raices
antiguas. Los pueblos mesoamericanos no eran navegantes; utilizaron los
humedales y los rios como vias de comunicacion, y en ocasiones recorrian
porciones de costa, pero el mar en general no era utilizado como via de
comunicacion. Sus comunicaciones eran estrictamente terrestres, sus rutas
y caminos estaban bien trazados, mantenidos y disponian de infraestructu-
ra de apoyo a lo largo y ancho de los altiplanos y de los pasos entre las
montafias.
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Estas comunicaciones terrestres fueron aprovechadas por la administra-
cion colonial, para fraccionar y dividir el territorio y a sus pobladores en un
disefio adecuado para sus fines econémicos y politicos. Esta situacion favo-
recia también al sistema productivo espafiol basado en la agricultura, gana-
deria y mineria, de suelos en zonas semiaridas. Ademas las mayores vetas de
los minerales valiosos estaban en las montafias alrededor de los altiplanos.

Esto explica porqué la mayor cantidad de la poblacion se encontraba y
se encuentra por arriba de 500 m de altitud, cuando la mayor disponibili-
dad de agua esta por debajo de esta cota (Ledn, en prensa).

Otra razon de peso para haber privilegiado la tierra adentro sobre las
costas fue que en el litoral del pais habia pocos o tal vez ningin puerto de
abrigo natural, en realidad sélo habia contados sitios para puertos mas o
menos adecuados.

Es de considerar también que Espafia perdi6 la América insular y buena
parte de los litorales a manos de Francia, Portugal, Inglaterra y Holanda,
debido a la carencia de un sistema de comunicaciones y aprovisionamiento
eficiente entre islas y costas. A diferencia, del sistema inglés, que fincé su
control y administracion en la movilidad de su flota comercial y de su arma-
da bien organizada y poderosa, que le permitié establecerse en islas y litora-
les. Es curioso, como los ingleses llegaron a crear islas artificiales méviles
formadas por flotas de barcos que actuaban como centros administrativos
y de toma de decisiones, amén de su capacidad militar, dandoles facultad
para controlar grandes extensiones de mar y costas.

La altima y no menos importante razén es que el altiplano tiene un
menor riesgo de desastres naturales que la costa, sometida al arbitrio de los
vientos, de las fluctuaciones estaciénales y anuales del nivel del mar, de los
cursos y caudales de los rios, de las lluvias y de un suelo medroso e inestable
plagado de malsanos humedales y pantanos, con referencia a esto, alguna
vez Alexander von Humboldt dijo “..México esta protegido por su propia
costa” (Siemens, comunicacién personal).

Ahora después de mas de cinco siglos de civilizacién en el altiplano, este
empieza a dar muestras de agotamiento, por la perdida de fertilidad de los
suelos, por la disminucién de la cantidad y calidad de agua disponible, por
la saturacion de los asentamientos urbanos, por la calidad del aire y por la
disminucion de los recursos naturales disponibles.

A pesar de que la colonizacién espafiola se extendid por extensos territo-
rios de América, esta situacion de recogimiento en el altiplano s6lo ocurrié en
el caso de México y de Guatemala Carré y Séguin (1998). Esta situacion pecu-
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liar puede ser la garantia de nuestro futuro, y transformarnos de un pais que
solo mira hacia el interior, en un pais que también mira hacia el mar. Las
costas y litorales son una reserva de alimentos, energéticos, comercio, turis-
mao, por lo que ocupar las costas especialmente las del Golfo, no sélo brindara
una gran riqueza sino gue convertird a México en un pais mas abierto al
mundo.

La costa es un puente de comunicacion entre estados y paises, y es una
magnifica oportunidad de alcanzar un desarrollo sustentable. El reto para
lograrlo es crear una nueva cultura y una distinta relacion entre la sociedad
y la naturaleza. Tenemos que preparar el camino para en un futuro cercano
iniciar el acercamiento al mar, nuestra siguiente frontera.

El futuro de la base material de subsistencia y desarrollo de México esta
en el uso racional de las costas; se trata de elaborar un nuevo modelo de
desarrollo del pais, que integre los altiplanos y las costas. Un modelo que
incremente la produccion de las zonas costeras, con el fin de disminuir la
presidn que pesa sobre los ecosistemas de los altiplanos. De esta forma po-
driamos recuperar las caracteristicas y las condiciones de ecosistemas de las
tierras altas y de sus servicios ambientales.

El modelo de largo plazo de “sube y baja” significa que el estado de los
ecosistemas del altiplano serian controlados por su repercusion en la costa y
la productividad de la costa aliviaria la situacion ambiental de los altiplanos.
Es un modelo de pais racional, global e integral, y es probablemente la Gltima
llamada a la nueva relacion de la sociedad mexicana con el medio natural.

Los RECURSOS DEL GOLFO

El Golfo de México contiene a escala regional el conjunto de recursos naturales
mas rico del pais. Los recursos pesqueros, energéticos, acuiferos, agricolas, gana-
deros y forestales, y alin se pueden incluir como recursos de otro tipo las comuni-
caciones nacionales e internacionales y la disponibilidad de espacio. La base de
esta riqueza de recursos es la diversidad biol6gica del Golfo, que es probablemen-
te la mayor que se pueda encontrar a escala regional en el continente americano.

Las pesquerias son consideradas como el segundo recurso costero de
importancia para la region con mas de 350,261 ton/afio de recursos costeros
demersales con un valor aproximado de 240 millones de ddlares, que da
empleo a mas de 90,000 personas.

De camarén se extrae mas de 30,000 ton/afio, de ostién 49,000 ton/afio,
la almeja produce 2,000 ton/afio, ademas se pesca langosta, pulpo, jaiba,
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mero, pargo, huachinango, corvina, robalo, mojarra y tiburon.

La agricultura ocupé en 1990 una superficie de 2,172,467 ha y produjo
4,227,923 ton, de maiz, frijol, arroz, soya, cartamo y sorgo.

Mas del 80% del petroleo crudo y 90% de la produccion nacional de gas
se origina en el Golfo. Los recursos energéticos son enormes, los yacimien-
tos de la cuenca de Villahermosa y la sonda de Campeche son considerados
entre los mayores yacimientos en produccion del hemisferio occidental. Exis-
te una gran compleja infraestructura petrolera para extraccion, procesa-
miento, almacenamiento y transporte, refinerias, petroqui-micas, plata-
formas y ductos.

Esta disponibilidad de recursos naturales de alto rendimiento para con-
sumo interno y exportacion son un apoyo sustantivo del argumento acerca
del potencial del Golfo de México para el desarrollo futuro del pais.

DESARROLLO Y ABANDONO

Los recursos naturales que se extraen del Golfo son de enorme cuantia y el
potencial de uso es alin mas grande; con base en buena parte de ello es que
Meéxico es actualmente un fuerte exportador, y ocupa el primer lugar en la
exportacion de toda Latinoameérica, facturando alrededor de 60% del total
de todos los paises. Cuenta con nueve de las diez compafiias exportadoras
de autos, petréleo, cemento y eléctricos mas fuertes de la region.

Sin embargo, la marina mercante mexicana es casi inexistente, México
no cuenta con transporte maritimo para trasladar sus exportaciones, ele-
mento basico para el desarrollo del comercio exterior.

El desarrollo portuario mexicano es producto de politicas del siglo pasa-
do. Desde 1935 el presidente Cardenas reconoci6 la inexistencia de la mari-
na mercante mexicana y la importancia de crearla y desarrollarla. Respon-
sabilidad que recay6 afios después en PEMEX.

Ruiz Cortines en 1959 creo el Programa de Progreso Maritimo conocido
como la Marcha al Mar, que consistia en mover cantidades importantes de
poblacion del altiplano a las costas, y asi aprovechar las riquezas del mar,
para ello preveia integrar una red maritimo portuaria, acondicionar y cons-
truir astilleros mejorar las comunicaciones y transportes entre puertos es-
tablecer las bases para el desarrollo de la marina mercante.

En 1976 se le asigno tal tarea a la Secretaria de Marinay en 1977 se reasigné
a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Durante la administra-
cion del presidente Echeverria y del presidente Lopez Portillo la flota petro-
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lera mexicana era la més grande de América Latina. Esta flota fue perdiendo
importancia hasta ahora, en que el 98% de los cargamentos de importacion
y exportacion son transportados por buques de banderas extranjeras ma-
nejadas por 114 compafiias navieras. El 45% de los permisos solicitados
pertenecen a buques con banderas de Estados Unidos de América, el 12% a
Vanuatu, el 12% a Panama, el 10% a Liberia, San Vicente-Las Granadinas y
Bahamas y el 21% restante a paises europeos y asiaticos.

El cabotaje mexicano no esta protegido como el de los EE.UU. por el Jones
Act que no permite que el cabotaje lo hagan embarcaciones extranjeras.
Adicionalmente en el renglon de pago de fletes, Pemex establece precios mas
bajos a las compafiias extranjeras que a las mexicanas para la venta de los
combustibles, que entre descuento e IVA resultan entre 18 y 20% mas caros.

El turismo se ha desarrollado de manera desmedida en el Golfo. Lamenta-
blemente el modelo turistico predominante es ajeno al medio natural y social y
ocupa el espacio de manera arbitraria y desordenada, desarticulando los proce-
s0s naturales, sociales, econdémicos y comprometiendo su propio futuro.

La extraccion de recursos naturales renovables y no renovables del Gol-
fo de México, no estd basado en un plan de desarrollo de exportaciones que
incluya la creacion de infraestructura, como instalaciones portuarias y de
transporte, y el crecimiento desordenado del turismo apunta a un gran
deterioro producido por las actividades productivas y extractivas. Destaca
el efecto que tiene la industria del petréleo y la deforestacion ocasionada
por el avance de la frontera agropecuaria; actualmente el 40% de la superfi-
cie total de los seis estados ha perdido su vegetacién original.

El desarrollo agricola y urbano de las tierras altas produce contamina-
cion de rios, estuarios, lagunas costeras, humedales y en general afecta a la
produccién pesquera en general.

De continuar el desarrollo urbano, industrial, agropecuario y turistico
como hasta ahora, siguiendo iniciativas locales de ordenamiento y de plani-
ficacion furtivas, no explicitas, y sin un plan de desarrollo regional del Gol-
fo de México, el deterioro ambiental y la pérdida de recursos naturales sera
irreversible, la inversidn en infraestructura inalcanzable, la densidad de
poblacién incontrolable, el deterioro social peligroso, y sera una region de
conflicto y no una region de oportunidad para el futuro de México.

EL DESENLACE

El Golfo de México es la fuente actual y potencial de recursos naturales mas
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importante de México, sin embargo es una de las regiones mas deterioradas
y afectadas ambientalmente. Es la gran oportunidad para el desarrollo ar-
monico del pais.

Hay muy poco trabajo interinstitucional y multidisciplinario para defi-
nir geogréfica, social, y econdmicamente al Golfo de México, lo que ha
acarreado gue los planes de desarrollo elaborados en distintas escalas estén
incompletos e inconexos y por tanto no son funcionales.

Aunque se ha tenido éxito en la creacion de organizaciones nacionales e
internacionales de caracter politico, social y académico, alin no son capaces
de diagnosticar, identificar y proponer los elementos de un plan para el
desarrollo del Golfo de México

La indefinicién del Golfo de México y la falta de acuerdos y coordinacién
limitan la elaboracion de la regionalizacion del Golfo de México, que es la
base del desarrollo regional americano.

No se deben soslayar los esfuerzos y las proposiciones hechas para avan-
zar en esa direccidn, se podrian mencionar algunos como:

El Programa para el Golfo de México, formulado por la Agencia para la
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) de los Estados Unidos en 1988.
El Consejo de Negocios para el Desarrollo Sostenible del Golfo (Business
Council for Sustainable Development of the Gulf)

La Camara México Estadounidense para el Golfo

El Tratado de los Mares

Tratado de Libre Comercio de América del Norte

El Acuerdo para el Desarrollo Econémico para la Cuenca del Gran Caribe.

Meéxico debe proponerse como objetivo estratégico de desarrollo y cre-
cimiento incorporar la regién del Golfo de México al resto del pais con el fin
de visualizar un nuevo proyecto, basado en una relacién cualitativa y cuan-
titativa distinta entre la sociedad mexicana y el medio natural, que sea mas
productiva, mas justa y que se proyecte al futuro. Adicionalmente, permiti-
ra a México establecer una relacién mas armonica con los paises del Golfo y
el Caribe y del mundo en general.
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