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ANTECEDENTES

Existen testimonios de que entre 1900 y 1940 los ecosistemas nativos del Golfo
de México cubrían prácticamente toda la región desértica chihuahuense y la de
matorrales tamaulipecos, casi toda la Huasteca, gran parte de la región Totonaca,
la de Los Tuxtlas, el Istmo, una extensión significativa de la Sierra Madre Orien-
tal, la costa de Tabasco y prácticamente todo Chiapas y Campeche y, los cuer-
pos de agua dulces, salobres y marinos estaban en un buen grado de conserva-
ción. La densidad de la población en la cuenca del Golfo de México era muy
baja, presentándose en promedio menos de 10 habitantes por kilómetro cua-
drado. Esta situación se debía principalmente a la presencia de enfermedades
infecciosas, como el vómito negro y la malaria, que obligaban a la población 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 años treinta, la
estrategia de colonización iniciada en la década de 1920 se había venido
realizando con base en la irrigación y el establecimiento de poblaciones
agrícolas en las regiones áridas que, en este caso, corresponden a los distri-
tos de riego de la cuenca del río Conchos, en Chihuahua, así como en
Coahuila (Don Martín, Nadadores), Nuevo León y Tamaulipas (San Juan,
Purificación, Mante, etc.).

PERSPECTIVAS DE LA CONSERVACIÓN

EN EL GOLFO DE MÉXICO

Roberto de la Maza y Amaya Bernardez



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO636

El autor mencionado resalta también que el crecimiento demográfico
del país se multiplicó de forma acelerada, partiendo de los 18 millones de
habitantes con que contaba el país en 1930 para llegar a los 48 millones del
censo de 1970. Es importante observar que el aumento demográfico más
intenso, así como la colonización del trópico húmedo del Golfo de México,
coinciden con el advenimiento de la penicilina y otros antibióticos, 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 políticas 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, más que tra-
tar de desarrollar económicamente las áreas abiertas a la colonización, se
trata de evitar que la población 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 trópico húmedo 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 extracción de petróleo en la Huasteca y la
región totonaca, y continúa con Tabasco, Chiapas y Campeche. El desarro-
llo industrial crea la necesidad de abrir vías de comunicación, 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
extracción de petróleo 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 agrícola, emanados de la Revolución verde que se establecen en el
río Papaloapan, La Chontalpa, el Uxpanapa, Pujal-Coy, el Valle de Edzná,
etc., y que, si bien no dieron resultados tangibles en la generación de riqueza
y elevación del nivel de vida de los habitantes de las regiones en donde se
establecieron, sí han impactado cerca de veinte millones de hectáreas 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 estableció para el manejo del creciente volu-
men de las aguas negras y los desechos solubles de la industria que, por
medio de un drenaje común, se mezclan con el agua de la lluvia y son trans-
portados hacia los arroyos o ríos más 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.

Además, el libre establecimiento de actividades productivas inadecuadas en
las regiones montañosas, como la agricultura nómada y la ganadería extensiva,
ha propiciado una intensa erosión que se ha venido manifestando por medio
del azolvamiento de gran parte de las cuencas inferiores de los ríos, en casi todas
las lagunas costeras y estuarios, así como en la infraestructura hidráulica.

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, montañas y cuencas.

En 1923 se decretan con carácter de “inalienables e imprescriptibles” las
reservas forestales nacionales que, en la región de estudio, se encuentran
representadas por la Región Boscosa de San Luis Potosí, San Luis Potosí; y El
Gavilán, 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 río Tocuila en Orizaba,
Veracruz, y en 1933 se complementa con la expedición de mecanismos simi-
lares en la cuenca superior del río Blanco y en la del río Carbonera en la
misma región (cabe mencionar que esta cuenca tuvo una serie de
deslizamientos por deforestación 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 protección de las cuencas del río 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 León; Mante y
Purificación, en Tamaulipas y Actopan, en Veracruz.

En 1936 se expiden los decretos de los parques nacionales Los Mármoles,
en Hidalgo y El Potosí, en San Luis Potosí. 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 año de 1938 se publican los decretos del Parque Nacional Cañón del
río Blanco y de zonas protectoras forestales para las ciudades de Orizaba y
Veracruz, en Veracruz; y la de la Cuenca Hidrológica del río Necaxa, en
Puebla e Hidalgo. Al año siguiente, se expide un decreto similar para la
ciudad de Zacualtipán, 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 implicaría la
protección de más de quince millones de hectáreas en la vertiente que nos
ocupa.

En teoría, el territorio protegido por estos decretos debería haber preve-
nido, en un alto grado, el mal uso de los suelos montañosos y la consecuente
degradación de los suelos y las cuencas hidrológicas, 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 colonización y al establecimiento de actividades produc-
tivas tradicionales, muchas veces contrarias a la vocación natural de los terre-
nos y sin ninguna regulación especial (De la Maza 1998: 31-51).

PANORAMA ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO

RELEVANTES PARA LA CONSERVACIÓN

México cuenta con 104 millones de habitantes y, la densidad de población
en los estados del Golfo se ha multiplicado. Chihuahua, Coahuila y Campeche
presentan hasta 30 habitantes por km2, Nuevo León, Tamaulipas, San Luis
Potosí, Oaxaca y Chiapas, hasta 70 mientras que Puebla, Hidalgo, Veracruz
y Tabasco hasta 169. Para el año 2020, se espera que la población 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, así como en el aumento
de la población que depende de actividades extractivas de la naturaleza
(leña, pesca, carne de monte, recolección, etc.), y que ha ocasionado la
extirpación de grandes áreas de ecosistemas nativos, por lo que México pre-
senta el tercer lugar en deforestación en América. Cabe mencionar que la
política alimenticia nacional desarrollada sobre todo en la década de los
setenta y principios de los años ochenta, contribuyó de forma acelerada a
destruir ecosistemas completos que abarcaban una enorme superficie de la
región. Se calcula que siguiendo los lineamientos de la autosuficiencia ali-
menticia se desmontaron cerca de 20 millones de hectáreas, incluyendo va-
rios millones de hectáreas de selva alta perennifolia. Tan sólo en el Uxpanapa
se eliminaron más de medio millón de hectáreas de selva alta para destinar-
las a arrozales, de las cuales además no se extrajo ninguna cosecha debido a
la violencia característica de las lluvias en la región (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 distribuía desde Cór-
doba y los Tuxtlas hasta la Selva Lacandona. Actualmente presenta menos del
10% de su distribución original y se considera en peligro de extinción como
ecorregión y máxima prioridad regional de conservación. Se encuentran en la
misma situación los manglares desde la Laguna Madre, hasta Alvarado, la cuenca
de Cuatrociénegas y la del río Bravo, considerados como una ecorregión vulne-
rable, con riesgo medio de extinción y de alta prioridad de conservación regio-
nal (Dinerstein op. cit.: 38, Olson 1995: XIV).

Otros ecosistemas muy presionados, aunque no se tienen cifras de su
situación, son las selvas subtropicales deciduas de Veracruz y Tamaulipas, el
matorral xerófilo poblano, los matorrales de dunas costeras y el bosque
mesófilo de montaña (Dinesrstein 1995: 17, Challenger op. cit.: 37).

La explosión demográfica que se presenta en el estado de Chiapas, auna-
da a una situación social confusa y caótica, está presionando los remanentes
de la Selva Lacandona, e incluso, se está desplazando hacia la Sierra Madre
de Chiapas, así como a la vecina región del Istmo húmedo de Oaxaca, po-
niendo en peligro, también, los remanentes de la Selva Zoque.

La elevada tasa de deforestación se manifiesta en que el 78% de la super-
ficie del país muestra algún grado de erosión, y que entre 60 y 80 millones de
hectáreas la presenten entre severa y muy severa (Peña y Neyra 1998: 194).
En el Golfo, es una de las razones de que se existan procesos de desertificación
en la costa norte de Tamaulipas, en los límites de Coahuila y Nuevo León, en
parte de la Huasteca y en casi toda la región totonaca, así como en la región
de Sotavento (De Alba y Reyes op. cit: 15, 19).

También es importante resaltar que la deforestación en la cuenca del
Golfo de México ha ocasionado daños en la infraestructura de desarrollo;
por ejemplo, la presa Miguel Alemán (Temascal) inaugurada en 1951, se
azolvó completamente en sólo 30 años debido al aporte de sólidos de la
cuenca superior del río Tonto, sujeta a una feroz agricultura nómada. Esta
situación se puede presentar, a mediano plazo, en el sistema hidroeléctrico
del río Grijalva, involucrando la generación de La Angostura, Chicoasén y
Malpaso (De la Maza 1992: 266). La deforestación es también causa directa
del fuerte incremento de sedimentos terrígenos en el Golfo de México, mis-
mos que constituyen una severa amenaza para los ecosistemas costeros y
marinos.

A la deforestación se suma el sobrepastoreo, que ha deteriorado la capa-
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cidad de retención acuífera de los suelos lo que, aunado a la extracción de
agua de los mantos freáticos ha causado que algunos ríos, como el Conchos
en Chihuahua, no hayan presentado flujo a lo largo de su cauce en cerca de
una década. Otros ríos que han tenido crisis en su flujo son el Soto la Marina
en Tamaulipas y el Tancochín en Veracruz. La escasez de agua en las cuencas
mencionadas se está manifestando en una acelerada salinización de los sue-
los (De Alba y Reyes op. cit.: 22).

La incontenible presión demográfica lleva aparejada también la falta de
planeación 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 regulación ambiental, y el incremento de la presión de
uso sobre los recursos naturales al presentarse descargas crudas de aguas
residuales municipales e industriales, dragrados frecuentes en puertos, una
construcción desordenada de infraestructura con elevado impacto ambien-
tal, exacerbamiento de mantos freáticos para abastecimiento de agua, pro-
cesos de eutrofización significativos, entre otros. La falta de planeación se
refleja también en los desarrollos turísticos de la región. No ha existido un
ordenamiento de dicha actividad ni una planeación a mediano y largo pla-
zo. La capacidad de carga turística no está definida y se observa un desarro-
llo descontrolado e incluso a veces innecesario de infraestructura turística.
El crecimiento turístico poco eficiente de la región puede afectar no sólo al
entorno ambiental sino también al introducir elementos de riesgo expresa-
dos a través de un incremento en la contaminación, una degradación de los
ecosistemas, y una consecuente pérdida de atractivo turístico y de empobre-
cimiento de la población.

Las consecuencias de la ausencia de planeación urbana y turística se han
reflejado en la degradación 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 Yucatán, 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 señalar que la cuen-
ca del Gran Caribe, donde se sitúa geográficamente el Golfo, se considera
uno de los espacios oceánicos de mayor densidad de líneas de transporte de
hidrocarburos del mundo (Intergovernmental Maritime Consultative
Organisation 1979). En las dos regiones marinas del Golfo se extrae más del
78% de la producción petrolera nacional, en tanto que la producción te-
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rrestre en el sur del país, principalmente en Tabasco y Chiapas, contribuye
con un 20% adicional. Tan sólo en las regiones marinas de explotación exis-
ten más de 150 plataformas marinas y 1,500 kilómetros de ductos submari-
nos (PEMEX 1999).

La extracción y explotación 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 innovación tecnológica.
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 región. En materia de explotación petrolera existe un
pasivo ambiental que, si bien ha ido disminuyendo conforme la normati-
vidad del país se ha hecho más estricta, es importante reconocer.

Otro factor muy importante que ha deteriorado la vertiente del Golfo
de México es la contaminación. Se puede considerar que cualquier afluente
que curse por una población, área agrícola tecnificada o desarrollo indus-
trial, recibe contaminantes en mayor o menor grado. Cabe aclarar que las
20 cuencas hidrológicas más importantes del país se encuentran gravemente
contaminadas (Challenger op. cit.: 44).

En el caso de contaminación de tipo industrial sobresale la cuenca del río
Sabinas, Coahuila, que obedece a la explotación de minas de carbón, y la
cuenca baja del río Coatzacoalcos, que presenta residuos de la industria
azufrera y petroquímica establecida entre Jáltipan y el Golfo. Los desechos
de los ingenios azucareros, o beneficios cafetaleros, son un problema co-
mún en casi todos los afluentes del Golfo de México.

La contaminación por pesticidas y herbicidas agrícolas 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 químico de los productos y ataca a todos los organis-
mos que ingieran o vivan en el agua, o bien a quienes consuman la fauna
acuática o los productos pesqueros de los cuerpos de agua contaminados
(fauna silvestre, ganado, habitantes ribereños, comensales de restaurantes,
etc.). Esta contaminación se intensifica abajo de cualquier área de agricul-
tura tecnificada (granos, algodón, fruticultura, cafeticultura, etc.) y se acen-
túa cuando los afluentes presentan esteros con salidas intermitentes al mar,
o en cuencas cerradas, lagunas y represas.

Un factor más de contaminación química son los detergentes,
blanqueadores de ropa y 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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más humildes arroyos.
La contaminación por aguas negras es producto del drenaje de cualquier

población y por ello, se presenta en cualquier afluente que reciba flujos de
asentamientos humanos. Esta contaminación se agrava cuando las pobla-
ciones en una cuenca presentan cientos de miles de habitantes, y se vuelve
crítica en el caso de conurbaciones caóticas como en el caso de la cuenca
Tula-Moctezuma-Pánuco que recibe el flujo de la zona metropolitana del
Valle de México, la del río Santa Catarina, que recibe el aporte de aguas
negras de Monterrey, o la que se presenta entre Nogales y Córdoba que ha
convertido al río Blanco en uno de los afluentes más 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-
nación obedecen, en gran parte, los procesos de eutroficación de las lagunas
de Tampamachoco y Mandinga (INE 2000).

La contaminación marina y costera más 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 región. 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 prácticamente todas
las poblaciones costeras descargan sus desechos domésticos en los ríos, es-
tuarios, lagunas costeras y el mar sin ningún 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 orgánicos persistentes e hidrocarburos, como se mencionó
previamente, en los sedimentos de los principales sistemas lagunares costeros
de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche.

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

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

Finalmente, se observa en toda la región una evidente fragmentación de
políticas públicas y de enfoques sectoriales, que obstaculizan las acciones de
conservación. No existe integralidad en la política regulatoria de costas y
océanos, de cuencas hidrográficas y de otras unidades territoriales, y se da
una actuación fragmentada de las instituciones gubernamentales en los tres
niveles de gobierno. Las herramientas de política ambiental, como el orde-
namiento ecológico del territorio, el ordenamiento pesquero y la evalua-
ción de impacto ambiental, tienen que cobrar un significado regional y
aplicarse con mayor énfasis localmente.

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS

Las áreas naturales protegidas representan una de las herramientas más
sólidas y contundentes de la política ambiental, y constituyen el instrumen-
to toral de la conservación. Conforman verdaderas instituciones dado que
se comportan como unidades bien definidas de gestión territorial, tienen
una sólida infraestructura jurídica de manejo, y cuentan con eficaces estruc-
turas de organización local y una alta certidumbre. Propician además me-
canismos de concurrencia entre los diferentes órdenes de gobierno, el sector
privado y la población local, y resultan estratégicas como base de las políti-
cas ambientales y de gestión pública integral.

Tienen como objetivo garantizar los alcances de los servicios ecológicos
que prestan los ecosistemas, alcanzar la protección y conservación de todos
los ecosistemas del país, conservar las áreas que proporcionan servicios am-
bientales estratégicos y su diversidad biológica, colaborar en detener y rever-
tir los procesos de erosión y deforestación y en promover el uso sustentable de
los recursos naturales, incluyendo la eficiencia en el uso del agua y la energía.

LAS ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS FEDERALES DEL GOLFO DE MÉXICO

Existen 12 áreas naturales protegidas federales en los cinco estados que 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 además comparte algunos ecosistemas con Ría Lagartos.ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL GOLFO DE MÉXICO

ESTADO

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz y
Puebla

Tabasco

ÁREA NATURAL PROTEGIDA

PN Sistema Arrecifal Veracruzano.
24 de agosto de 1992
Recategorizada el 7 de junio del 2000.

RB los Tuxtlas
23 de noviembre de 1998

PN Cañón del Río Blanco*
22 de marzo de 1938

PN Cofre de Perote*
4 de mayo de 1937

PN Pico de Orizaba*
4 de enero de 1937

RB Pantanos de Centla
6 de agosto de 1992

SUPERFICIE (HA)

52,239

155,122

55,690

11,700

19,750

302,707
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ECOSISTEMAS RELEVANTES

* Arrecife coralino.
* Vegetación halófita.
* Ecosistemas de dunas
costeras nativas.

* Selva baja caducifolia
* Selva mediana perennifolia
* Bosque mesófilo

*Selva mediana perennifolia
* Bosque de pino y mesófilo
de montaña

*Bosque de pino
*Oyamel

*Bosque de pino
*Oyamel
*Encino
*Aile

* Pantanos
* Marismas
* Selva baja subperennifolia
* Manglar

RESUMEN AMENAZAS

* Sedimentación
* Descargas de aguas domesticas e industriales en crudo
* Saqueo de material coralino y arena.
* Chapopoteras naturales que incrementan sedimento en
suspensión
* Actividad y tráfico portuario (dragados, vertimiento
aceites y combustibles, encallamientos)
* Marea roja

* Incendios por quemas no controladas
*Contaminación por fertilizantes y basura en arroyos
presentes en el área.
*Deforestación por tala clandestina.

*Incremento asentamientos humanos.
*Tala clandestina.
*Incendios forestales provocados.
*Contaminación de cuerpos de agua por actividad
industrial.

*Explotación de recursos (madera).
*tala inmoderada.
*Falta de regulación en el uso del suelo.
*Incendios forestales.

*Creciente demanda de los recursos naturales.
*Disminución de la superficie arbolada por el cambio de
uso de suelo.
*Incendios forestales.
*Cacería furtiva.
*Tala.

* Fuerte contaminación generada principalmente por el
desarrollo urbano y la actividad petrolera, que provocan
retención de agua y desecación en los pantanos, así como
modificación en el sistema hídrico.

(Continúa)
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ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL GOLFO DE MÉXICO

ESTADO ÁREA NATURAL PROTEGIDA SUPERFICIE (HA)

Campeche

Campeche

Campeche

Yucatán

Yucatán

RB Calakmul
23 de mayo 1989

RB los Petenes
24 de mayo de 1999

APFF Laguna de Términos.
6 de junio de 1994

RB Ría Celestún
19 de julio de 1979
Recategorizada el 27 de noviembre del 2000

RB Ría Lagartos
26 de junio de 1979
Recategorizada el 21 de mayo de 1999

723,186

282,858

705,017

81,482

60,347
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ECOSISTEMAS RELEVANTES RESUMEN AMENAZAS

*Vegetación acuática
*Palmares
*Selva mediana (pukte)

*Selva alta mediana y baja
subperennifolia
*Vegetación hidrófita

* Manglar
* Matorral de zonas áridas
* Selva húmeda perennifolia
* Selva subhúmeda caducifolia

* Praderas de pastos
sumergidos
* Bosques de manglar
* Tular
* Vegetación riparia.
* Popal
* Sistemas hidrológicos
* Sistema fluvio-lagunar

* Manglar
* Vegetación de dunas
costeras
* Petenes y sabana
* Tulares
* Carrizales
* Selva baja inundable
* Selva baja Caducifolia con
cactáceas

* Selva baja caducifolia
* Dunas
* Costeras
* Manglar
*Selva mediana

* Cacería furtiva, (tortuga y lagarto).
*Incendios forestales

*Contaminación generada por actividad turística.
*Cambio de uso del suelo.

*Impactos generados por el crecimiento de la mancha
urbana.
*Contaminación orgánica causada por desechos sólidos
*Amenaza de impactos causados por fenómenos naturales

* Azolve del sistema fluvio-lagunar provocado por la
deforestación en la cuenca alta.
* Crecimiento urbano desmedido: contaminación del
manto freático, eutroficación y contaminación de la
laguna.
* Fuerte presión por el material pétreo.
*Extracción de arena que modifica línea de costa y provoca
cambios al sistema hídrico.

* Conflicto por recursos pesqueros (Celestún-Isla Arena)
*Contaminación orgánica causada por desechos sólidos
* Impactos causados por fenómenos naturales.

* Incendios forestales
*Introducción de especies exóticas
*Ganadería extensiva
*Uso de plaguicidas y herbicidas
*Extracción de especies de flora ornamental

(Continúa)
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*Areas naturales protegidas sin presupuesto federal asignado.

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL GOLFO DE MÉXICO

ESTADO ÁREA NATURAL PROTEGIDA SUPERFICIE (HA)

Yucatán

Quintana Roo

PN Arrecifes Alacranes
6 de junio de 1994
Recategorizada el 7 de junio del 2000

APFF Yum Balam
6 de junio de 1994

333,769

154,052

La Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas tiene como estra-
tegia para la conservación y consolidación de las ANP de la región:

. Conservar las áreas que poseen servicios ambientales estratégicos,
elementos de interés nacional, así como la biodiversidad marina y
terrestre a través del diagnóstico, establecimiento y consolidación de
las zonas.
Fomentar los mecanismos y espacios de participación y corresponsa-
bilidad social en la conservación 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 conservación 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
o mangle rojo
*Humedales del norte en la
península de Yucatán
* Selvas tropicales

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

*Pesca furtiva
*Extracción de especies de flora y fauna arrecifal.
*Impactos ocasionados por fenómenos naturales
*Impactos a la zona de arrecifes ocasionada por el
turismo.

* Desarrollo turístico que puede incrementar contamina-
ción del área.

· Proteger la biodiversidad reconociendo los beneficios económicos que
aporta al desarrollo de la sociedad y del país.

· Consolidar los esquemas de sustentabilidad financiera y turística de
las ANP, a través de la instrumentación y permanente mejora del cobro
de derechos por acceso a las ANP con vocación turística de la región.

· Impulsar nuevos mecanismos de conservación de la biodiversidad,
como la certificación de tierras privadas para la conservación.

· Establecer nuevos decretos de áreas naturales protegidas en aquellas
áreas, terrestres o marinas prioritarias para la federación, y realizar la
redelimitación, recategorización, derogación o abrogación de las
existentes.

· Promover y actualizar permanentemente información de las UMA en
las ANP y establecer áreas de manejo sustentable de vida silvestre.
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· Fortalecer y desarrollar proyectos de recuperación de especies
prioritarias identificadas en alguna categoría de riesgo.

· Desarrollar e impulsar mercados verdes: redes de ecoturismo, comercia-
lización de productos orgánicos, diversificación productiva.

· Introducir incentivos económicos y fiscales en las ANP: exención de
impuestos (IVA o ISR) en proyectos de ecoturismo, exención del
impuesto predial a propietarios que destinen sus predios a la
conservación, etc.

LA CONSERVACIÓN DEL PATRIMONIO NATURAL DEL
GOLFO DE MÉXICO A LARGO PLAZO

Se debe impulsar en la región un conjunto de políticas públicas que garan-
ticen la permanencia del capital natural del Golfo, refuercen el desarrollo
económico y mejoren la calidad de vida de su población. Las estrategias de
conservación por tanto, tendrán que ligarse a la economía regional, para
alcanzar los objetivos de sustentabilidad deseados.

ECOSISTEMAS RELEVANTES A CONSERVAR

En el Golfo de México existen ecosistemas que deben ser incluidos en algún
esquema de protección, dada su relevancia ante la biodiversidad y los servi-
cios ecológicos 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
mesófilo de Otontepec, Veracruz, la selva zoque de Oaxaca, Veracruz y
Chiapas, la selva y el bosque mesófilo de la Chinantla en Oaxaca, la selva
alta de la región 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 conservación en México. Mediante su
aplicación se induce a los propietarios, a conservar intacta la cobertura
vegetal original del predio. Existe ya un fondo forestal creado por la CONAFOR

cuyos recursos se destinarán a servicios ambientales en materia forestal y de
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agua. Además de este fondo será preciso utilizar recursos económicos tradi-
cionales, como pueden ser los que provienen del Programa de Empleo Tem-
poral (PET) y del Programa de Desarrollo Rural Sustentable (PRODERS) para
fomentar los servicios ambientales en ANP y en regiones prioritarias para la
conservación. Se le daría prioridad a proyectos que conserven la vegetación
original intacta antes que a aquéllos que pretendan rehabilitar predios
deforestados, como ocurre actualmente. Con objeto de garantizar el abasto
de agua mediante la conservación de las cuencas, se puede introducir el
pago de servicios ambientales a propietarios que conserven bosques cuenca
arriba.

INTEGRALIDAD Y ARMONIZACIÓN DE LA LEGISLACIÓN,
NUEVOS MECANISMOS DE CONCURRENCIA

La regulación de los recursos naturales, sobre todo en la franja costera, se da
mediante una evidente sobreposición de leyes, funciones y atribuciones de
las instituciones a cargo de su aplicación, lo cual incrementa la complejidad
jurídica y paradójicamente, crea vacíos importantes que dificultan los pro-
cesos regulatorios para la conservación del patrimonio natural. En el Golfo
de México se debe armonizar la legislación de toda la región, creando un
marco jurídico sólido que introduzca el concepto del manejo integral de los
ecosistemas, de los recursos naturales, de la zona costera y de las cuencas, sin
fronteras estatales o divisiones políticas ficticias.

Por su lado, resulta imperativo crear nuevos mecanismos de concurren-
cia que garanticen la inclusión de variables ambientales y la viabilidad am-
biental de los planes de desarrollo urbano, de los planes de desarrollo turís-
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-
tigación para programas de monitoreo, educación ambiental, conserva-
ción y acuerdos institucionales para incrementar vigilancia, y acuerdos de
coordinación con gobiernos estatales y locales.

SOLIDEZ EN LA APLICACIÓN DE LA POLÍTICA AMBIENTAL

La preservación del capital natural de la región requiere de una sólida aplica-
ción de algunos instrumentos estratégicos de la política ambiental: creación
de nuevas áreas naturales protegidas y consolidación 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 certificación de terrenos privados para la con-
servación, impulso a ordenamientos ecológicos del territorio en zonas de in-
terés especial por su potencial turístico, urbano o industrial e impulso a
ordenamientos regionales, ordenamientos pesqueros en zonas donde exista
un aprovechamiento desordenado y/o exacerbado de los recursos pesqueros,
inducción de un manejo de las pesquerías basado en el hábitat (que busque
mantener o rehabilitar la estructura y función del ecosistema que albergue a
las especies comerciales) y, en el caso de que el proyecto lo amerite, exigir
manifestaciones de impacto ambiental de carácter regional.

RECREACIÓN

El ecoturismo debe impulsarse como un vehículo de desarrollo económico
regional y también como un instrumento de sustentabilidad ambiental; sin
embargo, para llevarse a cabo con éxito requiere ubicarse en un marco
adecuado de regulación, ordenamiento y planeación, especialmente dentro
de ANP. Su impulso es fundamental puesto que crea un círculo virtuoso
entre la conservación y el fortalecimiento económico de la población al
darle valor a una serie importante de servicios ambientales: la biodiversidad
como patrimonio de la población, los servicios escénicos y paisajísticos, el
hábitat de especies carismáticas, y el aporte de información biológica, cul-
tural, evolutiva y ecológica que incrementa la calidad y el valor agregado de
los productos turísticos y crea, por tanto, mayores oportunidades de re-
creación. El ecoturismo es una actividad de valorización intrínseca 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 opción 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 conservación del patrimo-
nio ecológico, fortalecido mediante el establecimiento de convenios
institucionales con inversionistas y operadores, que permitan garantizar
una derrama económica local, una capacitación permanente de las comu-
nidades y un porcentaje de las ganancias producto de la actividad destinado
directamente a proyectos de conservación.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación por petróleo es en particular uno de los tópicos más
llamativos actualmente, por lo atractivo que resultan para los medios de
difusión las imágenes de buques tanque derramando petróleo, 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 científicas, sobre el
papel que ha jugado la industria petrolera en la disminución —catastrófica
en el caso de algunas especies— de la captura pesquera. Desgraciadamente
este interés no ha ido acompañado de un aumento en las investigaciones
sobre el efecto de los hidrocarburos en nuestros litorales. Una revisión bi-
bliográfica usando la base de datos ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries
Abstracts) para el período 1977-2002 arrojó que se han publicado solamente
12 artículos en revistas de circulación internacional de investigadores mexi-
canos sobre la contaminación por petróleo en el Golfo de México (figura 1),
lo que da un promedio de menos de 0.5 artículos por año; mientras que en
el mismo período se publicaron 68 artículos en los Estados Unidos de Amé-
rica. Este es un número muy bajo, y desde luego no aporta la información
sólida que se necesita para determinar el efecto real de la contaminación, y
para tomar las medidas de manejo pertinentes que aseguren un desarrollo
sustentable de los recursos.

HIDROCARBUROS EN EL SUR

DEL GOLFO DE MÉXICO

Gerardo Gold Bouchot
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FIGURA 1. NÚMERO DE ARTÍCULOS PUBLICADOS SOBRE CONTAMINACIÓN POR PETRÓLEO EN EL

GOLFO DE MÉXICO POR AUTORES DE MÉXICO Y LOS ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA

El bajo número de publicaciones también es indicativo del reducido nú-
mero de laboratorios de contaminación funcionando en el litoral Atlántico
de México, y las políticas de financiamiento de la investigación que no
priorizan este tipo de estudios. También refleja el hecho de que hay una gran
cantidad de información en la llamada “literatura gris”, esto es, reportes
técnicos, tesis, etc. que no están disponibles públicamente, y por lo tanto no
pueden analizarse.

El petróleo es una sustancia muy compleja, formada por miles de com-
puestos diferentes, principalmente hidrocarburos —compuestos formados
únicamente por carbono e hidrógeno— metales, azufre, etc. También están
presentes compuestos heterocíclicos, con la presencia de átomos de nitróge-
no y oxígeno (Gold 2000). El petróleo se forma por procesos químicos que
transforman material orgánico de diferentes fuentes, en ambientes
geológicamente diversos. Esto ocasiona que haya diferencias notables en la
composición de cada yacimiento, lo que complica aún más el ambiente por
la presencia de decenas de productos de refinación tales como las gasolinas,
diesel, aceites lubricantes, combustóleo, asfaltos, etc. (Wang y Fingas 2003).
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A diferencia de otros contaminantes, entre los que destacan los plaguicidas,
los fármacos y las sustancias de origen industrial, el petróleo es de origen
natural por lo que muchos organismos están adaptados a su presencia e
incluso hay bacterias y hongos que lo degradan. El petróleo 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 petróleo ingresa al mar está sujeto a una serie de procesos
físicos, químicos y biológicos, que en conjunto se denominan intemperismo.
Los principales procesos son:

Dispersión. Por estar compuesto por sustancias hidrofóbicas, el petróleo
se dispersa sobre la superficie del agua, formando grandes manchas. Esto
incrementa el área expuesta al sol, oleaje, etc.

Fotólisis. La luz del sol, principalmente la parte ultravioleta modifica el
petróleo, formando principalmente productos de oxidación.

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

Evaporación. Este es un proceso muy rápido, que en unas cuantas horas
puede separar hasta la mitad del petróleo derramado.

Adsorción. Por ser una sustancia hidrofóbica, el petróleo tiende a
adsorberse sobre las partículas del sedimento en suspensión, así como sobre
los organismos del plancton. Este proceso favorece la degradación del pe-
tróleo (Owens y Lee 2003).

Sedimentación. El petróleo se adsorbe sobre las partículas en suspensión,
incluyendo al plancton, y eventualmente se sedimenta.

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

Todos estos procesos afectan de manera diferente la composición del
petróleo, aumentando aún más su complejidad, lo que hace que el análisis
químico y la evaluación toxicológica del petróleo sean muy complejas. Esto
es particularmente importante cuando se trata de determinar el origen del
petróleo 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 más complicados en la química analítica ambiental.
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Hay una serie de técnicas analíticas, desarrolladas en el campo de la
geoquímica del petróleo para determinar la madurez, roca de origen, mi-
gración, etc. de los yacimientos petroleros. Estas técnicas se basan en el uso
de biomarcadores moleculares tales como los perfiles de alquilación de los
hidrocarburos aromáticos policíclicos 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 explotación petrolera en el Golfo de México abarca una superfi-
cie de varios miles de kilómetros cuadrados, que por su visibilidad, y por los
grandes recursos que maneja la empresa paraestatal Petróleos Mexicanos
(Pemex), ha sido objeto de grandes controversias sociales, pues se le atribu-
ye la disminución de las capturas de las principales especies pesqueras, in-
cluyendo desde luego al grupo de especies de mayor valor comercial, que es
el camarón. Sus capturas y en especial la de camarón rosado (Farfantapenaeus
duorarum), han disminuido dramáticamente en los últimos 20 años (figura
2), lo que ha ocasionado una gran presión social para resolver este proble-
ma, pues esta pesquería genera miles de empleos tanto en la pesca como en la
industria empacadora.

Se asegura por los medios masivos de difusión y por los pescadores que la
contaminación por hidrocarburos del petróleo, así como la prohibición de
pescar dentro del área de explotación petrolera, han sido la causa de la
caída de las capturas. Sin embargo, en foros académicos se han sugerido
otras posibilidades como el cambio climático global, la disminución 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
contaminación petrolera en las lagunas costeras de México, incluyendo al
Golfo de México (Vázquez Botello et al. 1994), y las lagunas del sur del
Golfo de México (Gold Bouchot et al. 1999a), este apartado revisará sobre
todo el estado del conocimiento sobre los hidrocarburos aromáticos
policíclicos (PAH, por sus siglas en inglés) y el efecto de la actividad petrolera
en el sur del Golfo de México durante los últimos 13 años (desde 1990 a la
fecha).



HIDROCARBUROS EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO 659

FIGURA 2. CAPTURAS DE CAMARÓN EN LA SONDA DE CAMPECHE, DE1982 A 2001

HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS Y ORGANISMOS DE LAGUNAS COSTERAS Y BAHÍAS

Los sedimentos son el destino final de muchos contaminantes, y en particu-
lar de aquellos que son hidrofóbicos. En el cuadro 1 se presentan las concen-
traciones promedio de hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) en se-
dimentos de diferentes lagunas costeras y bahías del litoral Atlántico de
México. También se incluyen, para comparación, la concentración conside-
rada alta para el norte del Golfo de México por el Status and Trends Program
de la Administración Nacional de la Atmósfera y el Océano (NOAA) de los
Estados Unidos de América (O’Connor 1990), así como la concentración
crítica reportada por Long y Morgan (1990), que es la concentración a
partir de la cual se esperan efectos tóxicos sobre la biota.

En este cuadro hay varios resultados que son notables. Primero, que las
concentraciones de PAH totales en varias lagunas costeras y bahías mexicanas,
y en particular las del estado de Veracruz, rebasan el valor considerado
como alto (2.4 µg/g) para el norte del Golfo de México por la NOAA
(O’Connor, 1990). Segundo, en ningún caso la concentración promedio en
las lagunas y bahías rebasa, o se aproxima, al valor crítico de Long y Morgan
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CUADRO 1. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PAH TOTALES, ASÍ COMO DE ALTO Y BAJO PESO

MOLECULAR, EN LAGUNAS COSTERAS Y BAHÍAS DEL LITORAL ATLÁNTICO MEXICANO

LAGUNA/BAHÍA PAH BPM* APM§ REFERENCIA

(µg/g) (µg/g) (µg/g)

Chetumal 2.34 0.27 2.17 Noreña-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.
Mecoacán 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
Crítico 35.0 Long y Morgan 1990

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

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

Es común agrupar a los hidrocarburos aromáticos policíclicos de acuer-
do con su peso molecular, para tener una indicación de su origen. Así, 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, así 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 concentración de hi-
drocarburos aromáticos policíclicos 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 petróleo; mientras que si la situación es opuesta, esto es, si pre-
dominan los hidrocarburos de alto peso molecular se considera que se ori-
ginaron en procesos de combustión incompleta (incendios forestales, chi-
meneas de fábricas, etc.), asfaltos de pavimentación de calles o provienen de
productos de refinación del petróleo como los aceites para motor (Wade et
al. 1994, Noreña-Barroso et al. 1998). En todos los ecosistemas costeros
para los que hay información disponible, la concentración de PAH de alto
peso molecular rebasa la de los PAH de bajo peso molecular, lo que indica
que el petróleo no es la fuente de estos compuestos, sino aceites de motor y/
o compuestos provenientes de la combustión incompleta de materia orgá-
nica. Esto debe confirmarse por un análisis más detallado, usando otros
biomarcadores geoquímicos (Wang y Fingas 2003).

Se pueden usar otros índices geoquímicos de origen de los PAH, como
por ejemplo el grado y patrón de alquilación de los naftalenos, fenantrenos
y antracenos, pero debido a que la mayoría de los estudios ambientales se
enfocan en los PAH considerados prioritarios por la Agencia de Protección
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, no es posible calcular otros índices,
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 Atlántico 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 además de ser especies con

CUADRO 2. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PAH EN ORGANISMOS DE LAGUNAS COSTERAS Y
BAHÍAS DEL LITORAL ATLÁNTICO MEXICANO

LAGUNA/BAHÍA PAH ORGANISMO REFERENCIA

(NG/G)

Carmen 232 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Machona 404 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Mecoacán 219 C. virginica Gold-Bouchot et al. 1997
Términos 1,900 C. virginica Noreña-Barroso et al. 1999
Chetumal 77,000 A. assimilis Noreña-Barroso et al. en prensa
Promedio STP 536 C. virginica Jackson et al. 1994
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diferencias metabólicas notables, en el caso de los ostiones los datos son
para el tejido blando completo, mientas que para los bagres el análisis se
hizo en el hígado, pero se incluyen para propósitos 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 más altas que para los ostiones; de hecho en esta especie se observó una
alta incidencia de lesiones histológicas, e incluso tumores. Las concentra-
ciones de PAH en ostiones son en general más bajas que las obtenidas por la
NOAA para la misma especie en el norte del Golfo de México, con la excep-
ción de la Laguna de Términos, donde se encontró una concentración pro-
medio casi cuatro veces mayor que la reportada por la NOAA.

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

HIDROCARBUROS EN EL BANCO DE CAMPECHE

Se presenta una panorámica a dos escalas espaciales: a gran escala, abarcan-
do todo el sur del Golfo de México y a pequeña escala, restringiéndose úni-
camente al área petrolera y sus alrededores.

A) Gran escala

En la campaña oceanográfica Xcambó 1 se abarcaron 69 estaciones de
muestreo, desde un poco al oeste de la desembocadura del río Coatzacoalcos
hasta la costa occidental de la Península de Yucatán (figura 3).

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

Como puede verse, el máximo de concentración se encuentra en la zona
de plataformas petroleras, indicando el posible impacto de las actividades
de extracción sobre el ecosistema marino de la zona. Sin embargo, exami-
nando los resultados de la fracción más tóxica, que es la de los PAH, se obtie-
ne otra visión del problema.

Los resultados promedio de los PAH de bajo y alto peso molecular en sedi-
mentos para la campaña Xcambó en 1999, así como en la campaña Camarón
1 en 2002, se presentan en la figura 5. Puede verse que predomina la concentra-
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FIGURA 3. RED DE ESTACIONES DE MUESTREO DE LA CAMPAÑA OCEANOGRÁFICA XCAMBÓ 1
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ción de PAH de alto peso molecular en ambas campañas, lo que indica que la
fuente principal de estos compuestos no es el petróleo, sino compuestos for-
mados por combustión incompleta de materia orgánica y/o productos de
refinación como los aceites para motores de combustión interna.

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

A diferencia de los hidrocarburos totales, que tuvieron su máxima con-
centración en la zona de plataformas de PEMEX, las concentraciones máxi-
mas de PAH de alto peso molecular están frente a la desembocadura del río
Coatzacoalcos. Esta es la zona donde se localizan las refinerías más impor-
tantes del país, además de una zona urbana muy importante. La evidencia
geoquímica por lo tanto apunta a que la principal fuente de PAH en el sur del
Golfo de México no es la actividad de extracción en el Banco de Campeche
sino las descargas de los ríos.

Otro contaminante comúnmente asociado a la extracción petrolera es el
bario, que se usaba en forma de barita en los fluidos de perforación. Este
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FIGURA 5. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PAH DE BAJO Y ALTO PESO MOLECULAR EN SEDIMEN-
TOS DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO EN LAS CAMPAÑAS XCAMBÓ (1999) Y CAMARÓN (2002)

FIGURA 4. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA CONCENTRACIÓN DE HIDROCARBUROS TOTALES

EN SEDIMENTOS EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
            Xcambó                    Camarón

Bajo

Alto

PENÍNSULA DE

YUCATÁN



HIDROCARBUROS EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO 665

FIGURA 6. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA CONCENTRACIÓN DE PAH DE ALTO PESO MOLECULAR

(CUATRO Y CINCO ANILLOS BENCÉNICOS) EN SEDIMENTOS DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

DURANTE LA CAMPAÑA OCEANOGRÁFICA XCAMBÓ 1 EN 1999.
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material se depositaba alrededor de los pozos y posteriormente se distri-
buía por toda la zona por las corrientes y el oleaje. La figura 7 muestra la
distribución espacial del bario en sedimentos del sur del Golfo de México.
La concentración mayor se obtuvo en el área de plataformas, confirmando
que su origen fueron los lodos de perforación. Debe mencionarse que la
barita ya no se usa en la perforación de pozos petroleros en México.

B) Pequeña escala

Esta sección se basa en los resultados obtenidos por Hernández Arana (2003)
y Hernández Arana et al. (enviado). En 1999 y 2000 se realizaron dos cam-
pañas oceanográficas, usando un diseño de muestreo consistente en cuatro
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FIGURA 7. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL BARIO EN SEDIMENTOS OBTENIDOS

DURANTE LA CAMPAÑA OCEANOGRÁFICA XCAMBÓ EN 1999

transectos de 12 estaciones cada uno (figura 8). Dos transectos son parale-
los a la costa, para ver el cambio de sedimentología en la zona de transición
entre las provincias carbonatada y terrígena del Golfo de México; los otros
dos transectos son perpendiculares a la costa, para ver el efecto de la pro-
fundidad.

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

Este argumento se fortalece si se ve la relación directa entre las concen-
traciones de hidrocarburos totales y las de bario (figura 11), pues la rela-
ción es directa y lineal. La evidencia geoquímica disponible parece apuntar
a que la fuente de las altas concentraciones de bario en el Banco de Campeche
proviene de las actividades de perforación que se realizaron hace tiempo.

Otros metales, como el cromo (figura 12) y el níquel también
incrementan su concentración dentro del área de plataformas, lo que indi-
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FIGURA 8. DISEÑO DE MUESTREO DE LAS CAMPAÑAS OCEANOGRÁFICAS DE 1999 Y 2000, CON

CUATRO TRANSECTOS A TRAVÉS DE LA ZONA DE PLATAFORMAS.

FIGURA 9. CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS, A TRAVÉS DE LA ZONA DE

PLATAFORMAS PETROLERAS DEL BANCO DE CAMPECHE.
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FIGURA 10. CONCENTRACIONES DE BARIO EN SEDIMENTOS, A TRAVÉS DE LA ZONA DE PLATAFOR-
MAS PETROLERAS DEL BANCO DE CAMPECHE

FIGURA 11. RELACIÓN ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS TOTALES Y BARIO EN

LA ZONA DE PLATAFORMAS PETROLERAS DEL BANCO DE CAMPECHE



HIDROCARBUROS EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO 669

FIGURA 12. CONCENTRACIÓN DE CROMO EN SEDIMENTOS EN LOS CUATRO TRANSECTOS A TRAVÉS

DE LA ZONA DE PLATAFORMAS PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE

ca que su origen está en las actividades de perforación y extracción de hidro-
carburos.

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

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

La figura 14 ejemplifica, para los hidrocarburos y el bario, la relación
entre la distancia respecto a las plataformas y la concentración de estos conta-
minantes. Como puede verse en esta figura, la concentración disminuye con-
forme se aleja de las plataformas, sugiriendo que estas estructuras son el ori-
gen de los contaminantes. La disminución es relativamente suave, y a distancias
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FIGURA 13. RELACIÓN DE METALES EN SEDIMENTOS CON LA CONCENTRACIÓN DE HIERRO

EN EL ÁREA DE PLATAFORMAS PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE
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considerables (más de 10 km) todavía las concentraciones observadas son
elevadas respecto a los valores más 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 o menos de distancia a las plataformas.
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FIGURA 14. RELACIÓN ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS TOTALES

EN SEDIMENTOS Y BARIO EN RELACIÓN CON LA DISTANCIA RESPECTO DE LAS PLATAFORMAS

PETROLERAS EN EL BANCO DE CAMPECHE
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Efectos biológicos

Hay muy pocos trabajos en México donde se hayan estudiado los efectos
biológicos de los hidrocarburos del petróleo u otras sustancias derivadas de
la actividad petrolera. En particular, en esta sección se revisan aquellos estu-
dios donde se evalúa 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 granulometría y el conteni-
do de materia orgánica, sobre la estructura de la comunidad de nemátodos
bénticos de vida libre en el Banco de Campeche durante cuatro campañas
oceanográficas. Se realizó un análisis de conglomerados con las abundan-
cias de nemátodos, encontrándose generalmente tres grupos de estaciones,
que además eran contiguos geográficamente. Los resultados se confirma-
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ron por medio de un análisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS).

El agrupamiento obtenido de las estaciones se trató de “explicar” por
medio de un análisis múltiple de discriminantes. Se encontró que para los
cuatro cruceros realizados la profundidad y el contenido de materia orgá-
nica eran las variables que mejor explicaban el agrupamiento obtenido,
mientras que en tres de los cuatro la concentración de hidrocarburos tota-
les también era una variable explicativa. Esto significa que los hidrocarbu-
ros juegan un papel en la estructuración de la comunidad de nemátodos de
vida libre, además 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 histológicas en los tejidos blandos de los ostiones (Crassostrea
virginica) en las lagunas Carmen, Machona y Meocacán en el estado de
Tabasco. También encontraron que el índice de condición de los ostiones
disminuía con la concentración de contaminantes, sobre todo metales
(Marín-Mézquita et al. 1997).

Rodríguez-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, inhibían la acetilcolinesterasa de cerebro de la tilapia nilótica
(Oreochromis niloticus). La inhibición correlacionaba significativamente con
la concentración de hidrocarburos en los sedimentos y era mayor en la
época de lluvias que en la de secas.

Los bagres (Ariopsis assimilis) de la Bahía de Chetumal presentaron le-
siones histológicas y, sobre todo lo más preocupante, tumores hepáticos
cuya prevalencia se pudo asociar a la concentración de contaminantes or-
gánicos como PAH y plaguicidas en el hígado (Noreña-Barroso et al. en
prensa). Adicionalmente, Zapata-Pérez et al. (2000) demostraron que los
sedimentos de la bahía son tóxicos. Estos dos estudios son particularmente
preocupantes porque la Bahía de Chetumal es un ecosistema crítico, que ha
sido declarado zona protegida por ser zona de reproducción del manatí, y
porque es un ecosistema compartido entre México y Belice, y es una de las
dos áreas prioritarias, junto con el Golfo de Honduras, consideradas para
el Programa del Sistema Arrecifal Mesoamericano.

Hernández Arana (2003) y Hernández 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
difícil 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 ríos
(Hernández Arana et al. en prensa).

A principios de la década de los 1990 los pescadores de ostión y las auto-
ridades de la entonces Secretaría de Pesca atribuían a la alta concentración
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 Mecoacán (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 parásito Perkinsus marinus eran mucho mayores en
las lagunas de Tabasco que en la Laguna de Términos, lo que es una posible
explicación de la mortalidad diferencial en estas lagunas (Dra. Leopoldina
Aguirre Macedo, comunicación 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 bioacumulación entre las almejas y el
ostión, las concentraciones encontradas en Pom son varias veces mayores
que las encontradas en ostiones de las lagunas de Tabasco ó 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 tóxicos.
No se pudo atribuir a qué se debía 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 Bahía de Chetumal (Gold-Bouchot et al.
1999b), que se considera un ecosistema altamente impactado. Esto es pre-
ocupante, por tratarse de un área protegida y además alejada de zonas agrí-
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 encontró que los metales
no ejercían efectos tóxicos sino que la toxicidad de los sedimentos se explica-
ba totalmente por los hidrocarburos presentes en el sedimento. Una posible
explicación 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 kilómetros. Otro factor es que los trabajos que se han hecho en
nuestro país no se han diseñado para distinguir qué contaminante produce
el efecto tóxico.

En una revisión reciente de los efectos de las actividades petroleras sobre
los procesos ecológicos en ecosistemas templados y tropicales, Holdway
(2002) concluye que para evaluar el impacto crónico y subletal de los dese-
chos producidos por la extracción mar adentro del petróleo, son necesarios
estudios de 10 a 20 años. Dado que actualmente en nuestro país no hay
programas de monitoreo de la concentración de contaminantes tóxicos en
las áreas costeras, menos aún 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 investigación que permi-
tan observar tendencias de largo plazo, eliminando la variabilidad induci-
da por los ciclos climáticos y biológicos.

Los pocos trabajos que se han realizado en nuestro país, indican que la
actividad petrolera puede tener un efecto nocivo sobre los organismos que
viven en nuestras costas. Sin embargo, la información 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 caída de
la captura pesquera —y otros deterioros ambientales frecuentemente atri-
buidos a Pemex— entre otras razones porque no hay información de largo
plazo que permita cuantificar el efecto de la variabilidad natural sobre las
respuestas biológicas.

Monitoreo

Hasta donde se sabe públicamente, no hay ningún programa sistemático de
monitoreo de hidrocarburos —o cualquier otro contaminante tóxico— en
el Golfo de México. El único 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 años (figura 15). Este monitoreo empezó
desde 1988 con mucha irregularidad, pero ha sido razonablemente cons-
tante desde 1995.

Se han realizado más de 500 determinaciones de hidrocarburos disuel-
tos/dispersos en agua del Caribe Mexicano y Golfo de México en el Labora-
torio de Geoquímica Marina del Cinvestav Unidad Mérida usando siempre
la misma técnica analítica, por lo que los resultados son comparables. La
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FIGURA 15. CONCENTRACIÓN PROMEDIO DE HIDROCARBUROS DISUELTOS/DISPERSOS

EN PUNTA VENADO, QUINTANA ROO, DESDE 1988 HASTA LA FECHA

Aunque no forman parte de un programa sistemático 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 áreas de estudio, así como las técni-
cas analíticas empleadas no son idénticas pero permiten tener una idea a
largo plazo de la situación en ésta región. La figura 18 muestra las concen-
traciones de hidrocarburos totales en sedimentos desde 1978 hasta la fecha.

distribución de frecuencia de los resultados, sorprendentemente noes log
normal (figura 16). Transformando logarítmicamente los resultados se
obtiene una distribución de frecuencias gausiana (figura 17), con una me-
dia de 11.5 ± 2.5 µg/L. Basado en estos resultados se puede proponer como
medida de manejo una concentración de referencia de 16.5 µg/L —el pro-
medio más dos desviaciones estándar— pues esto dejaría fuera aproxima-
damente el 65% de las mediciones.
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FIGURA 16. DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DE HIDROCARBUROS TOTALES DISUELTOS/DISPERSOS

(EN µG/L) EN EL CARIBE MEXICANO Y GOLFO DE MÉXICO

FIGURA 17. DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS

TOTALES DISUELTOS/DISPERSOS (LOG X
I
) EN EL CARIBE MEXICANO Y GOLFO DE MÉXICO.
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FIGURA 18. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES (EN µG/G) EN

SEDIMENTOS EN DIFERENTES CAMPAÑAS OCEANOGRÁFICAS, DESDE 1978 A LA FECHA

Temporalmente parece que ha habido una tendencia a disminuir las con-
centraciones. Esto puede ser debido a la creciente atención y presión socia-
les, y a la implementación de mejores regulaciones ambientales, que han
impulsado una mejor operación de las instalaciones petroleras.

CONCLUSIONES

Hay pocos trabajos publicados en la literatura científica. Mucha informa-
ción está en la “literatura gris”, sobre todo informes técnicos de proyectos y
tesis que no están disponibles públicamente.

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

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

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

Se han detectado efectos de la actividad petrolera sobre la biota: nemá-
todos de vida libre, macrofauna béntica, ostiones (Crassostrea virginica) y
bagres (Ariopsis assimilis).

H
id

ro
ca

rb
u

ro
s 

(p
p

m
)



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO678

Esto no necesariamente significa que los efectos a gran escala, como la
caída de la pesca, sean producidos por la actividad petrolera.
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INTRODUCCIÓN

Los metales son constituyentes naturales de la corteza terrestre, de rocas,
suelos, sedimentos, erupciones volcánicas y agua. Sin embargo, en los años
posteriores a la revolución industrial han ocurrido grandes cambios en su
concentración 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 introducción de los mismos por procesos de conta-
minación y por aportes de ríos, entre los cuales se encuentran dos que for-
man los sistemas deltáicos más grandes del Golfo de México: el río Misisipi
en Estados Unidos de América y el Grijalva-Usumacinta en México.

 De manera adicional, éstos también contribuyen con grandes volúme-
nes de desechos tóxicos incluyendo metales, hidrocarburos del petróleo y
contaminantes orgánicos persistentes como plaguicidas y PCB. Así, las acti-
vidades industriales y comerciales que se efectúan 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.

DISTRIBUCIÓN Y CONTAMINACIÓN DE METALES

EN EL GOLFO DE MÉXICO

Alfonso Vázquez-Botello, Susana Villanueva-Fragoso
 y Leticia Rosales-Hoz
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En México existen 22 ríos que vierten sus aguas al Golfo de México; de
éstos el más importante es el río 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-
cia es el río Usumacinta, que si bien su cuenca es ligeramente más chica que
la del río Panuco, tiene más escurrimientos por localizarse en una zona
tropical.

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

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

Aquí, los metales están disponibles en grandes concentraciones, depen-
diendo básicamente de la naturaleza y tipo de los sedimentos y de las carac-
terísticas físico-químicas de las aguas.

Sin embargo, para conocer la conducta y el balance geoquímico de los
metales, es necesario realizar estudios sobre su naturaleza química, su tiem-
po de residencia, su disolución, su remoción, su disponibilidad hacia la
biota, su transferencia hacia los sedimentos, sus interacciones entre la fase
acuosa y los sedimentos, su biomagnificación en diferentes niveles tróficos y
sobre todo su toxicidad. Dichos estudios permitirán definir los efectos y
alteraciones que los metales pueden producir en la biota y sus daños a la
salud humana.

FUENTES DE ORIGEN

La mayoría de los metales empleados en las diversas actividades industriales
manifiestan su presencia en las regiones costeras del Golfo de México, sobre
todo en las cercanías de las refinerías de petróleo, de producción de fertili-
zantes, de minería y metalurgia, y desde luego en las cercanías de ciudades
costeras con un gran número de habitantes. Las actividades de dragado
para la perforación de pozos petroleros también emplean grandes cantida-
des de lodos que contienen metales como cromo y bario. De igual manera,
las descargas domésticas sin tratamiento, aportan grandes volúmenes de
lodos enriquecidos con metales como Pb, Zn, Cd y Cr, que se descargan en
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los ríos 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 volcáni-
cas;  el empleo de fertilizantes y plaguicidas en zonas agrícolas; y el desecho
de fundidoras y plantas de cromado.

Estudios realizados en los últimos 50 km del río Coatzacoalcos muestran
un contenido de material suspendido variable a lo largo del año; los valores
más altos se encuentran en agosto, correspondientes a la época de lluvias
donde se reportan valores promedio de 99.7 mg L-1 en agua de fondo (Bahena-
Manjarrez et al. 2002:3). El contenido promedio más alto de metales disuel-
tos fue en abril donde se reportan valores de 42 mg L-1 de Zn en superficie,
6.0 mg L-1 de Cu en superficie y 4.3 mg L-1 de Cr en agua de fondo. Aparente-
mente en este caso la concentración de metales disueltos está en función del
caudal del río y de las descargas antrópicas que se llevan a cabo en el área.

La concentración de material suspendido en ocho ríos localizados en los
Estados Unidos de América, que desembocan en el Golfo de México, mostró
intervalos de concentración entre 12 y 954 mg L-1. La concentración de me-
tales en el material suspendido está en función del tipo de material; en este
sentido no se observó una correlación 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 suspensión de algunos
ríos que descargan al Golfo de México, según Páez-Osuna et al.(1987:29).

La mayoría de los metales son insolubles en agua a valores de pH neutros
o básicos, pero son fácilmente adsorbidos en el material particulado o en

CUADRO 1. CONCENTRACIÓN DE CADA METAL TRANSPORTADO POR EL MATERIAL EN SUSPENSIÓN

DE ALGUNOS RÍOS DEL GOLFO DE MÉXICO

RÍO FE MN CU CD CO PB

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 depósito, y cuya concentración
para algunos llega a ser 103 a 107 mayor que la columna de agua. Desde ahí,
los metales son asimilados por los organismos bentónicos o forman com-
plejos iónicos con aniones hidrosolubles.

De esta manera los análisis de metales en partículas suspendidas, sedimen-
tos y organismos nos provee de una completa información sobre su origen,
rutas, destinos y efectos, así como de su posible riesgo ambiental. Una de las
principales características de los metales en los ecosistemas costeros es que los
organismos pueden almacenar grandes concentraciones de un cierto metal
(bioacumulación), y consecuentemente inducen a un incremento de las con-
centraciones del metal en niveles tróficos superiores (biomagnificación).

Así, en los océanos y las zonas costeras los organismos con hábitos
bentónicos son los más afectados por la contaminación de algunos metales de
naturaleza tóxica como el Hg, Pb, Cr, y Cd, los cuales reducen drásticamente
su potencial de sobrevivencia y, en ocasiones propician su total desaparición.

NIVELES DE METALES EN SISTEMAS COSTEROS DEL GOLFO DE MÉXICO

En México, la creciente contaminación de las áreas costeras y marinas se está
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.

AGUA

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

SEDIMENTOS

Cadmio

Los datos que se presentan en esta recopilación, muestran que los valores
promedio de Cd total en los sedimentos de siete sistemas costeros del estado de
Veracruz (González 1995:9, Páez-Osuna et al.1986:28, Álvarez et al. 1986:1,
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Rodríguez 1994:33) (figura 1), y catorce del estado de Tabasco (Botello 1996:4)
son altos, principalmente en los núcleos de la laguna El Yucateco (5.18 µg g-1)
y la laguna Limón (3.22 µg g-1) (figura 2). Como se observa en dichas figuras,
todas las lagunas y ríos de los estados de Veracruz y Tabasco se encontraron
por encima de la concentración mínima para producir efectos biológicos ad-
versos a los organismos acuáticos (ERL 1.2 µg g-1) (Long et al. 1995:19).

BIODISPONIBILIDAD DE LOS METALES

A pesar de la gran utilidad que pueden tener los datos sobre la concentración
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 partículas sólidas y minerales,
y la otra es la forma biodisponible que se incorpora a los sedimentos, ya sea
por medio de precipitación, floculación o adsorción (Loring 1979:18).

Esta fracción representa la porción 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 fracción es la que está disponible para la acumulación en
la biota acuática (Loring 1979:18, Luoma y Jenne 1976:20).

En las figuras 1 y 2, se observa que los intervalos de concentración del Cd
total varía de 1.09 µg g-1 para la laguna de Mandinga a 2.18 µg g-1 en el río
Coatzacoalcos y 2.2 µg g-1 en la laguna Salada y para la fracción biodisponible
de 0.22 µg g-1 (río Blanco) a 1.37 µg g-1 (Laguna Sontecomapan). Todas esta
áreas 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 marinos y de
las rocas fosfóricas (Largerwerff 1972:15), mientras que los altos valores detec-
tados en la laguna El Yucateco y Limón (ambas en Tabasco), están directamente
relacionados con las descargas urbanas, las características sedimentológicas y el
contenido de materia orgánica del sedimento, el cual forma complejos orgáni-
cos con el Cd, así como de los desechos industriales de estas zonas.

Plomo

Las concentraciones más 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 µg g-1), Salada (78.8 µg g-



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO686

FIGURA 1. CONCENTRACIONES DE CADMIO (µg g-1) EN SEDIMENTOS

DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ

FIGURA 2. CONCENTRACIONES DE CADMIO (µg g-1) EN SEDIMENTOS
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1) y Mancha (81.1 µg g-1) (Rodríguez 1994:33). Mientras que la laguna
Sontecomapan (González 1995:9), los ríos 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 algún efecto en sus tejidos que ERL de 46.6 µg g-1.

También se han evaluado las concentraciones de Pb biodisponible en di-
chas lagunas y presentaron los valores más altos (11.6 µg g-1 a 21.4 µg g-1 )
(figura 3). Esto indica que los organismos, principalmente los moluscos-
bivalvos de las citadas lagunas están severamente expuestos a la acumulación
por Pb.

El valor más alto que se ha registrado de Pb (figura 4) corresponde a la
laguna de las Ilusiones, (Tabasco) con 158.7 µg g-1 (Valencia, 1989: 41), así
como la laguna El Yucateco (117 µg g-1) (Botello 1996: 4); estos valores se
pueden relacionar de manera directa con la continua introducción y en
algunas ocasiones introducciones masivas de aguas residuales, así como de
las emisiones atmosféricas provenientes de las áreas urbanas e industriales
de la ciudad de Villahermosa, las cuales se transportan a otras regiones del
Golfo de México, dado que el Pb es volátil y tiende a depositarse en áreas

FIGURA 2. CONCENTRACIONES DE CADMIO (µg g-1) EN SEDIMENTOS

COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ (continúa)
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distintas a las de su origen, dependiendo del patrón de vientos que predomi-
nen en el Golfo de México (Valencia 1989: 41).

Esto también se puede comprobar para el área del río Coatzacoalcos, en
donde el Pb se dispersa como PbO y (CH

3
CH

2
)

4
Pb, llegando de este modo al

río, ya que este metal se utiliza como un subproducto de la fabricación del
antidetonante mexoctano. Así, el efluente tal y como sale de la fábrica, se recibe
en un pozo de lodos donde se decantan los sólidos y se recupera el metal, y el
líquido sobrenadante es enviado al río Coatzacoalcos a través de un ducto que
penetra al río; la descarga del Pb a través del ducto es intermitente, dando como
resultado que la acumulación 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 algún efecto adverso en sus tejidos que es ERL:
46.6 µg g-1 hasta en un 150% (figuras 3 y 4).

Cromo

La laguna del Ostión (140.7 µg g-1) (Villanueva y Botello 1992:50) y la lagu-
na de Alvarado (159.7 µg g-1) (Rosales et al. 1986: 35) ambas en el estado de
Veracruz y las lagunas El Limón (249 µg g-1 ) y Julivá (223 µg g-1) en Tabasco

FIGURA 3. CONCENTRACIONES DE PLOMO (µg g-1) EN SEDIMENTOS
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FIGURA 4. CONCENTRACIONES DE PLOMO (µg g-1) EN SEDIMENTOS

COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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(véase cuadro 5), son las que registran las concentraciones más altas de Cr
en los sedimentos de estos dos estados, sobrepasando las concentraciones
que establecen Long et al. (1995: 19) para el ERL que es de 81µg g-1 hasta en un
orden de magnitud.
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Estos datos sugieren la existencia de descargas de industrias aledañas a
estos sitios, principalmente aquellas relacionadas con la tenería y los fertili-
zantes, las cuales descargan sus desechos en forma de cromatos. El 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

FIGURA 5. CONCENTRACIONES DE CROMO EN SEDIMENTOS

DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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de la fracción biodisponible, las cuales son menores a 5.5 µg g-1 para todas
las áreas de donde se obtuvo información.

Níquel

La presencia de Ni total en los sedimentos de las zonas costeras del Golfo de
México sigue un patrón relativamente uniforme, ya que el intervalo de va-
lores es de 26.29 µgg-1 (laguna de Mandinga) hasta 98.40 µg g-1 (río Tonalá)
(Villanueva y Botello 1992:49), seguido por los ríos Jamapa, Actopan,
Papaloapan en Veracruz con concentraciones que no exceden los 100 µg g-1

(Vázquez et al. 1995: 45). Las concentraciones biodisponibles son unifor-
mes para las lagunas del estado de Veracruz <5.0 µg g-1. En cambio en Tabasco,
las lagunas El Limón (141 µg g-1), Julivá (139 µg g-1) y el río Chilapa-Chilapilla
(155 µg g-1) 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 µg g-1 (figuras 6 y
7). Los valores reportados para el río Tonalá permiten suponer que este
metal junto con el vanadio se encuentra formando parte de la composición
de los petróleos crudos, empleando también el Ni como agente catalizador
en el proceso de refinación de este petróleo. 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 petroquímicas 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 río sin ningún 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
tóxicos y otros contaminantes en ambientes marinos (Goldberg et al.1978:
7, Lauenstein et al.1990:16). Aunque los mejillones son recomendados como
una alternativa a los análisis de agua y sedimentos, existen variables adicio-
nales que denotan la necesidad de ser investigados (Phillips 1977:31, Páez-
Osuna et al. 1987:29, Villanueva y Botello 1998:50, Westerhagen et al.
1978:52).

A partir de los años setenta se ha generado información sobre la acumu-
lación 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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Ag y 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
et al. 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
que la concentración del Pb, Cd, Cu, y en menor grado el Zn en los moluscos-
bivalvos ha disminuídodurante la última 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
concentración en los moluscos, debido principalmente a los procesos fisio-
lógicos de estos organismos.

Plomo

FIGURA 6. CONCENTRACIONES DE NÍQUEL (µg g-1) EN SEDIMENTOS

DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE VERACRUZ
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FIGURA 7. CONCENTRACIONES DE NIQUEL (g g-1) EN SEDIMENTOS

DE SISTEMAS COSTEROS DEL ESTADO DE TABASCO
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Los niveles de Pb en Crassostrea virginica presentan un patrón de distribu-
ción heterogéneo a lo largo de la costa del Golfo de México, registrándose
los máximos valores en la laguna de Mandinga (11.55 µg g-1) (Hernández et
al. 1996:11). Este valor fue notable, ya que las concentraciones biodisponibles
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DÉCADA DE 1970                 DÉCADA DE 1980
ELEMENTO INTERVALO MEDIA INTERVALO MEDIA

Ag 0.69 3.2 1.81 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

CUADRO 2. INTERVALO Y CONCENTRACIONES MEDIAS (µG G-1, PESO SECO) DE METALES EN

MOLUSCOS DE 13 SITIOS A LO LARGO DE LA COSTA NORTE DEL GOLFO DE MÉXICO (PROGRAMA

MUSSEL WATCH DURANTE 1976-1978 Y 1986)

de Pb para esta laguna fueron las más altas registradas para el Golfo de
México. En las lagunas de San Andrés (5.85 µg g-1) (Vázquez et al. 1990:42),
la Mancha (3.24 µg g-1) (Rodríguez 1994:33) y del Carmen (3.04 µg g-1) se
observan valores superiores al límite máximo permisible para consumo
humano que es de 2.5 µg g-1 (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 concentración y distribu-
ción, la dirección 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, originándose probable-
mente en las áreas industriales de Córdoba y Orizaba, y que son transporta-
das a la zona costera por medio de los ríos 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 más altos para organismos del
Golfo de México con 50.00 µg g-1 de Pb para el cráneo y riñón 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 µg
g-1), son semejantes a las del estado de Campeche (4.59 µg g-1); y a la vez son
menores a las registradas para el estado de Tamaulipas (5.85 µg g-1).

Botello (1996: 4) realizó un estudio en la laguna El Yucateco, Tabasco de
metales en distintas especies de peces y reportó que las concentraciones de
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Pb para la mojarra prieta Cichlasoma friedrichthali fueron las más altas
reportadas para peces registrando 15.68 µg g-1, así como para las cuatro
especies enunciadas en el cuadro 4, estando por arriba del límite máximo
permisible para consumo de alimentos acuáticos según Nauen (1983:23)
(2.50 µg g-1).

Cadmio y Cromo

En el cudro 3 se reportan las mayores concentraciones obtenidas para Crassostrea
virginica en las lagunas del Carmen (3.20 µg g-1), (Botello 1996:4), Términos
(5.33 µg g-1 y 4.17 µg g-1) (Hicks 1976:12; Vázquez et al. 1993:44), y Mandinga
(3.13 µg g-1) (Hernández et al. 1996:11); estos valores sobrepasan el límite per-
misible para consumo humano (2.0 µg g-1). Así, las elevadas concentraciones en
las lagunas del Carmen y Términos se deben a la deposición de los desechos del
río Panuco y río Palizada respectivamente, así como de los aportes de las indus-
trias y actividades agrícolas aledañas a ellas. Un hecho claro es que generalmen-
te hay una asociación entre la proximidad a las áreas densamente urbanizadas
con las áreas de operaciones de minería, electroplastía y petrolera.

En cambio las concentraciones reportadas para peces de la laguna El Yucateco
se encuentran entre 0.36 µg g-1 a 0.71 µg g-1 (cuadro 4). Las concentraciones
detectadas de Cr en el ostión Crassostrea virginica son altas para todas las áreas
reportadas en el cuadro 3 de acuerdo con el límite máximo permisible que es de
1.0 µg g-1 (Nauen 1983:23), por lo que hay una alta disponibilidad y acumula-
ción de este metal del sedimento hacia los moluscos-bivalvos.

Los peces analizados de la laguna El Yucateco presentan concentraciones
ligeramente por arriba del límite máximo permisible para consumo de ali-
mentos acuáticos que es de 1.00 µg g-1 (cuadro 4).

Níquel

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 sólo los moluscos
de la laguna del Ostión en Veracruz (84.00 µg g-1) (Villanueva et al. 1988: 48)
mostraron niveles importantes de este metal. Sin embargo, esta concentra-
ción no es tan elevada al comparar dicho valor con el que reporta Segar
(1971: 39) en el gasterópodo Crepidula fornicata (850 µg g-1), donde el autor
hace referencia a que esta concentración no tiene ningún efecto tóxico en el
organismo. Los niveles reportados por Villanueva et al (1998:48) en
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Diaptherus olisthostomus (78.00 µg g-1) son altos en relación con otros estu-
dios, como el realizado por Izaguirre-Fierro et al. (1992:13) para el noroes-

CUADRO 3. VALORES PROMEDIO DE METALES EN CRASSOSTREA VIRGINICA (µG G-1, PESO SECO) DE

LAGUNAS COSTERAS DEL GOLFO DE MÉXICO

Estado Cd Cr Pb Ni Referencia

Tamaulipas
Laguna San Andrés 2.55 5.85 3.4 Vázquez et al. 1990:42
Veracruz
Mandinga 3.13 3.32 11.55 5.77 Hernández et al. 1996:11
Mancha 1.34 5.13 3.24 2.88 Rodríguez 1994:33
Llano 1.11 4.58 2.23 4.13 Rodríguez 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
L.M.P.C.A.A.* 0.20 1.00 2.50

* Límite máximo permisible para consumo de alimentos acuáticos.
Fuente: Nauen (1983)

CUADRO 4. CONCENTRACIONES DE METALES EN TEJIDO DE PECES Y CRUSTÁCEO (µG G-1, PESO

SECO) DE LA LAGUNA EL YUCATECO, TABASCO

ESPECIE NOMBRE COMÚN CD CR PB NI

Cichlasoma friedrichsthali  Mojarra Prieta 0.61 1.24 15.68 4.99
Megalops atlanticus Sábalo 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
L.M.P.C.A.* 0.20 1.00 2.50

* Límite máximo permisible para consumo de alimentos acuáticos.
Fuente: Botello 1996: 4.
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te del Pacífico mexicano donde encontró valores menores a 10.30 µg g-1 en
Mugil curema     (cuadro 3).

Las concentraciones reportadas en los cuadros 2 y 3 para el ostión Crassos-
trea virginica y en cinco especies diferentes de peces son muy semejantes, ya
que su intervalo va de 2.88 µg g-1 para el ostión de la laguna de Mandinga, a
8.75 µg g-1 en la jaiba Callinectes rathuburnae de la laguna El Yucateco.

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

CUADRO 5. CONCENTRACIONES DE METALES TÓXICOS EN DIFERENTES ESPECIES DE TIBURONES DEL

GOLFO DE MÉXICO

* Según los límites establecidos por la FAO/OMS.

**Considerados para una persona adulta de 70 kg de peso.

METAL

Ingesta máxima
tolerable*
Concentración
detectada en C.
limbatus
Concentración
detectada en R.
Terraenovae
Ingesta máxima
tolerable** de carne de
C. limbatus
Ingesta máxima
tolerable** de carne de
R. terraenovae.

As

0.05 mg/kg/
día
3.15 mg/kg

3.68 mg/kg

1.11 kg/día

0.951 kg/día

Cd

0.008 mg/kg/
semana
0.30 mg/kg

0.40 mg/kg

1.86 kg/semana

1.40 kg/semana

Hg

0.03 mg/kg/día

3.01 mg/kg

0.75 mg/kg

0.0697 kg/día

0.287 kg/día

Pb

2.5 mg/kg/día

1.79 mg/kg

3.35 mg/kg

97.76 kg/día

52.23 kg/día
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de metales, sobre todo los altamente tóxicos como el As, Cd, Hg y Pb, debi-
do a que son especies que forman parte importante de las pesquerías a escala
nacional.

A diferencia de otras sustancias como los plaguicidas y los radioisótopos
artificiales, los metales se hallan presentes formando parte de los seres vivos.
Los efectos adversos de los metales dependen de su interacción con los orga-
nismos o comunidades en su totalidad. Existe un balance muy delicado
entre los organismos y su ambiente, el cual está determinado por la utiliza-
ción de ciertos metales en los procesos catalíticos que ocurren en la célula y
la bioacumulación de estos niveles tóxicos. Este balance está 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 fisicoquímicas y biológicas que pro-
vocan y/o aceleran las actividades humanas (Páez-Osuna 1996: 27).

La mayoría de los metales son insolubles en agua con un pH neutro o
básico, pero fácilmente absorbidos al material particulado, como la mate-
ria orgánica o los sedimentos, siendo éstos el destino final de los metales en
los ambientes acuáticos, en donde la concentración es de 103 a 107 veces
mayor que la concentración de los mismos en la columna agua, ya que
pueden ser asimilados por los organismos, o formar compuestos iónicos
con aniones hidrosolubles. Por lo tanto, en los océanos y las costas los orga-
nismos bentónicos son los más afectados por la concentración de los meta-
les debido a su interacción 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 tóxicos en los
sedimentos y organismos de los sistemas costeros del Golfo de México:

 La contaminación por Pb parece ser un fenómeno limitado al área críti-
ca del río en donde existen zonas que 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 características propias del sedimento, el cual puede sos-
tener poblaciones de organismos principalmente de bacterias, que a tra-
vés de su actividad metabólica permiten la incorporación del Pb en forma
orgánica, y la afinidad con la materia orgánica (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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(a) la asociación del metal con la materia orgánica y su precipitación como
carbonatos de Pb, (b) el Pb no está 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 río o laguna, y también a la
influencia de las mareas, y sobre todo a los compuestos orgánicos 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 río Coatzacoalcos (Ochoa et al.
1973: 26, Páez-Osuna et al. 1986: 27).

Con respecto a los niveles de metales en los sedimentos de las áreas
costeras del Golfo de México, éstos son de varios órdenes de magnitud
mayores a los determinados en columna de aguas costeras y mar abierto.
Los niveles de concentración y distribución de Pb, Cd y Cr en los sedimen-
tos, con algunas excepciones, están en un intervalo similar a zonas costeras
no impactadas.

El comportamiento de los metales en los organismos, depende de varios
factores, como: su absorción, excreción, almacenamiento y eficiencia de su
sistema de regulación o desintoxicación (Bryan 1971: 5). Así, tales estrate-
gias fisiológicas y bioquímicas pueden diferir de una especie a otra (Gerlach
1981: 6), provocando que las concentraciones varíen entre especies, orga-
nismos, tejidos y también con la edad, madurez sexual, hábitos alimenti-
cios, migración, dinamismo, metabolismo, y sobre todo con la diferente
afinidad de los metales por órganos específicos (Hicks 1976: 12, McFarlane
y Franzin 1980: 22).

METALES EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL DEL GOLFO DE MÉXICO

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

ORGANISMOS DE PLATAFORMA

Vázquez 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 áreas
de la Sonda de Campeche, donde muestran que la concentración de di-
chos metales en los músculos, gónadas y vísceras (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 función del
área de colecta, con excepción del Ba y el Zn. Estos metales mostraron las
concentraciones más altas en los músculos y gónadas de organismos colec-
tados dentro del área de circulación restringida, adyacente a las platafor-
mas. En camarones se estudiaron los músculos y cabezas en tres áreas dife-
rentes; en general los valores más 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,

CUADRO 6. CONCENTRACIONES DE METALES (µg L-1) EN AGUA DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL

DEL GOLFO DE MÉXICO

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

AREA CU CR NI V 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 3.5 24 5.3
Bahia de Campeche C (2) 7.9 5.8 3.4 28.7 4.5
Bahia de Campeche D (2 ) 11.4 6 2.9 24.7 13
Bahía de San Francisco 3 0.2-5.3 - - - -
Trinidad, Indias Occ. (3) - .003-.011 - - -
Canal Inglés (4) - - 0.02 1.1 -

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

AGUA DE PLATAFORMA

Los datos de la concentración de metales en aguas del Golfo de México son
muy escasos. Las dificultades analíticas inherentes a la determinación de
metales en agua de mar, así como los niveles de concentración del orden de
mg L-1 o ng L-1 en que se encuentran los metales dificultan su análisis.

Vázquez et al. (1991:43) realizaron estudios en las costas de Veracruz,
donde evaluaron las concentraciones de Ni y V en agua (superficie y fondo)



DISTRIBUCIÓN Y CONTAMINACIÓN DE METALES EN EL GOLFO DE MÉXICO 701

y en sedimentos superficiales. La concentración promedio de Ni que encon-
traron en agua fue de 0.032 µg L-1 con un intervalo de 0.008 a 0.095 µg L-1.
Los mismos autores obtuvieron valores más altos durante un crucero en
diciembre, lo cual se atribuye a la presencia de nortes, observándose una
clara diferencia entre las muestras de superficie y fondo. El V en el agua varió
de 0.001 a 0.119 µg L-1 con un promedio de 0.026 µg L-1. 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 L-1 de Ni, y 1.10 mg L-1 de V, se observó que los valores de Vázquez et al.
(1991:43) están por debajo de las concentraciones observadas en el Canal
Inglés.

Villanueva -Estrada (2000:51), llevó 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 ríos Grijalva- Usumacinta; ii) zona B,
localizada dentro de la zona de exclusión de PEMEX, al suroeste de la misma; iii)
zona C, localizada dentro de la zona de exclusión de PEMEX, al noreste de la
misma; y iv) zona D, localizada fuera del área de exclusión dentro de la provin-
cia carbonatada. Los valores más altos obtenidos (cuadro 6) de Cu se ubican en
la zona D, donde también se obtuvieron los valores más altos de materia orgá-
nica disuelta con la cual se asocia el Cu. Los valores más altos de Cr, Ni y Ti se
localizaron en la zona A y se asocian con las descargas de los ríos Grijalva,
Usumacinta. El valor más alto de V (28.7 µg L-1 en promedio) se presenta en la
zona C y se atribuye a las actividades de extracción de hidrocarburos.

SEDIMENTOS DE PLATAFORMA

Los estudios de concentración 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.

Vázquez 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 más alejadas de la costa
muestran los valores más altos, lo que se atribuye a los procesos diagenéticos.
Las concentraciones de V en los sedimentos del área 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 área de la Sonda de
Campeche para evaluar el impacto de las actividades de explotación petro-
lera que se llevan a cabo en el área, encontrando valores de 18 mg/kg de Pb,
de 66 a 366 mg/kg de Cr con un promedio de 166 mg/kg. El patrón de distri-
bución de estos metales sugiere que las fuentes de aporte son las descargas de
los ríos Grijalva- Usumacinta, lo cual se apoya adicionalmente en su rela-
ción con las descargas de Al, elemento al que se le atribuye un origen
terrígeno. El Ba encontrado en el área, muestra patrones de distribución
que podrían relacionarse con actividades de exploración y explotación pe-
troleras que se llevan a cabo en el área; los valores más altos (767 mg/kg) se
encuentran adyacentes a estas áreas.

Ponce (1995: 32) realizó un estudio en sedimentos superficiales a lo largo de
la plataforma de Tamaulipas. Los valores de concentración más altos de metales
están asociados a la desembocadura del río Soto la Marina a excepción del Cr
cuyo valor más alto corresponde al extremo norte del área de estudio.

En la plataforma continental del estado de Veracruz, la misma autora
colectó muestras de sedimento superficial frente a la desembocadura de los
río Coatzacoalcos y Tonalá y frente a la laguna del Carmen. Los valores más
altos se encontraron en la estación localizada al sur de la desembocadura
del río Coatzacoalcos, cerca de la costa (cuadro 7). También se estudiaron
los sedimentos superficiales frente a la desembocadura del río Grijalva don-
de los valores más altos se encontraron en las estaciones localizadas más
alejadas de la costa. De las tres áreas estudiadas de la plataforma (Tamaulipas,
Veracruz y Tabasco), los valores más 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 núcleos 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 mayoría de los
metales mostraron una mayor concentración hacia el suroeste del Banco de
Campeche y concentraciones bajas hacia la plataforma de Yucatán. En el cua-
dro 7 se muestra el promedio de concentración obtenido para cada metal, así
como el intervalo en que se encontraron. Los patrones de distribución de los
metales, sugieren que la concentración de éstos es controlada en gran parte
por la cercanía a la fuente de aporte de material terrígeno. Aparentemente,
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los gradientes de distribución son afectados por los patrones de circulación.
Los valores de Fe y Zn muestran alta variación, en tanto los valores de Cu,

Cr y Cd muestran poca variación. La normalización de los metales estudiados
respecto al Fe muestra que este elemento está controlando la distribución de
la mayoría de los metales.

Un análisis de la regresión lineal de esta relación sugiere la presencia de
tres áreas, especialmente en los casos de Cr, Ni y Zn: una con alto contenido
de metales, otra con bajo contenido de metales y un área de transición.

El análisis de la distribución de metales a lo largo de 10 cm en el núcleo 5A
(localizado alrededor de 19° 24’ de latitud y 92° 38’ de longitud) no mostró
cambios notables, lo que sugirió la ausencia de procesos diagenéticos, con ex-
cepción del Cd. En el caso del núcleo 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 sugirió un evento común
como es la fluctuación en los aportes fluviales o en el régimen de circulación. Los
patrones de distribución espacial de los metales sugirieron una influencia de
material terrígeno depositado en las áreas costeras de Tabasco y Veracruz.

El patrón de distribución de Ni/V mostró los valores más altos en el área
restringida de explotación de hidrocarburos. Este patrón puede estar aso-
ciado con las actividades de extracción de hidrocarburos o con los patrones
de circulación en el área.

Rosales et al. (1999: 37) colectaron 73 muestras de sedimento superficial
en el sureste del Golfo de México. El análisis de las características texturales
de los sedimentos superficiales mostró que los sedimentos lodosos aporta-
dos por el sistema de ríos Grijalva-Usumacinta se distribuyeron hacia el
norte y posteriormente se desplazaron en dirección noreste; este patrón de
distribución se asoció con la dinámica del área. Enfrente de la laguna de
Términos se observa otra corriente de menor intensidad que fluye hacia la
desembocadura de los ríos Grijalva Usumacinta; estas corrientes son deter-
minantes en los patrones de distribución de metales en el área.

Basándose en el contenido de Si/Al se clasificaron las muestras en dos gru-
pos con características químicas diferentes: 1) los sedimentos asociados a las
descargas de los ríos Grijalva, Usumacinta, correspondieron a sedimentos
más intemperizados, con más alto contenido de Al, concentraciones menores
de Na y K, y una correlación significativa de Al con Fe, Ti y 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 correlación alta de Al con
Si y de Fe con Mn, Ti, Mg, lo que sugiere la presencia de minerales pesados
altamente resistentes al intemperismo.

Un análisis de factores, permite observar la presencia de tres tipos de
sedimentos con características químicas diferentes: 1)sedimentos terrígenos
asociados a las descargas de los ríos 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 extracción de hidro-
carburos y 3) sedimentos asociados a las descargas de laguna de Términos
caracterizados por su contenido de materia orgánica.

En febrero/marzo de 1997 Vázquez et al. (2002: 47) colectaron 28 mues-
tras de sedimento en el sureste del Golfo de México desde la desembocadura
del río Coatzacoalcos hasta la laguna de Términos concluyendo lo siguien-
te: los elementos estudiados (Si, Al, Fe, Na, Mg, Ca, K) a excepción de Ca y
Si no mostraron una variación significativa entre estaciones. La alta con-
centración de CaO en la región este del área de estudio se debe a que el
Banco de Campeche es una provincia carbonatada. La concentración de Si
fue más alta en la porción oeste del área de estudio. Los metales presentaron
distribuciones al azar y no siguieron un patrón definido; sin embargo, al-
gunos metales tales como Ni, V y Ba tuvieron valores anormalmente altos
en algunos sitios que sugirieron que podrían estar asociados a las activida-
des de extracción de hidrocarburos. No se observó una correlación entre la
concentración de metales y la composición de sedimentos, lo que sugirió
que los metales no están asociados a los minerales de aluminosilicatos,
hidróxidos de hierro y carbonatos presentes naturalmente en el área. La
correlación entre metales indica que el Cu, Zn, Ni, Co y V en sedimentos son
controlados por los mismos factores tales como asociación a la superficie de
los óxidos de Fe.

Comparando los valores de metales obtenidos con los de otras áreas, 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, Pb y
Ni son más altas.

RADIONUCLIDOS ARTIFICIALES

Rodríguez-Espinosa et al. (2002:34) estudiaron los isótopos de 137Cs y 40K en
núcleos de sedimentos localizados en el sureste del Golfo de México, encon-
trando que las concentraciones de estos isótopos variaron dependiendo de
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los ambientes sedimentarios, pero son similares a los valores reportados en
otras áreas a nivel mundial. Las concentraciones de 137Cs están en el interva-
lo de 2 a 6.5 Bk/kg y las de 40K de 100 a 800 Bq/kg. Los valores más altos de
137Cs se encontraron en los sedimentos localizados en el delta de los ríos
Grijalva Usumacinta a profundidades de 75 m; estos valores se asociaron a
la gran cantidad de lluvias presentes en el área (3,000 mm/año) y al tamaño
de la cuenca de los ríos Grijalva Usumacinta, que es mucho mayor que la
cuenca del río Pánuco. Los valores más altos de 40K se localizaron en el delta
del río Pánuco, los sedimentos aportados por este río proceden de la Sierra
Madre Oriental y de la parte central de México donde existe una intensa
actividad agrícola y uso de fertilizantes. Los valores más bajos tanto de 137Cs
como de 40K se localizaron en el escarpe de Yucatán.

El estudio de isótopos radioactivos permite diferenciar la plataforma
continental del Golfo de México en función de los ambientes de depósito de
cada región, por lo que no se pueden generalizar los procesos
biogeoquímicos de los metales de una región oceánica a otra.

CONCLUSIONES

La ausencia de programas efectivos de vigilancia y control de metales del
ambiente costero mexicano, la creciente industrialización y urbanización
de la zona costera mexicana y sobre todo la falta de una verdadera aplica-
ción de normas ambientales, han ocasionado que el 45% de los ríos y lagu-
nas del Golfo de México, contengan Pb, Cd y Cr, principalmente las lagunas
de Ostión Alvarado, y del río Coatzacoalcos en Veracruz y de las lagunas de
las Ilusiones, El Yucateco, Julivá 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 órdenes de magnitud con respecto a las
concentraciones detectadas en las dos últimas décadas.

Los altos niveles de metales en las áreas costeras del Golfo de México se
deben, principalmente a la introducción continua y masiva de aguas
residuales de ciudades costeras, a los aportes industriales, de minería, tene-
ría, galvanoplastía y de fertilizantes, las cuales varían 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 contaminación. Así, la información
aquí presentada muestra que la tendencia de la contaminación por metales
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en las zonas costeras del Golfo de México va en aumento, principalmente la
producida por Pb, Cd y Cr metales que pueden producir efectos toxicológicos
negativos en los organismos que habitan las áreas costeras mexicanas, y por
lo tanto un efecto deletéreo en las pesquerías importantes de la región, como
son las de las lagunas de la Mancha, Mandinga, del Ostión en Veracruz y el
sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona.
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INTRODUCCIÓN

El camarón es uno de los recursos pesqueros más 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 países de alto nivel
económico como los EE.UU., Japón y la Comunidad Económica Europea.
Debido a esto alcanza una importancia comparativamente alta en la pro-
ducción pesquera mundial, a pesar de sólo representar un 2.5% de esta
captura total.

En México, el camarón es el recurso pesquero más importante, ya que su
explotación constituye una actividad muy relevante desde el punto de vista
social y económico. Debido a su valor y demanda nacional e internacional
la explotación del camarón es también fuente importante de empleos y de
divisas. Aunque en términos de volumen de captura, por lo general ocupa
entre el cuarto y sexto lugar en la producción pesquera nacional, su valor
por unidad de peso lo coloca en el primer lugar. El valor de la producción
pesquera anual de camarón varía entre el 35% y 40% del valor total de la
producción pesquera total del país. En ambas costas del país se captura este
crustáceo con una producción total que fluctúa en alrededor de 70,000 to-
neladas anuales. La captura en el Golfo de México contribuye aproximada-
mente con 30% a la producción pesquera nacional de este producto
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pesquero. En términos históricos, la explotación de camarón en el Golfo de
México ha sido la actividad pesquera más importante en esta región, tanto
por los volúmenes de captura, como por la generación de empleos directos
e indirectos en la fase de extracción, procesamiento y servicios asociados.

Las especies más importantes en las que se basan las pesquerías de cama-
rón del Golfo de México son comunes para toda el área, tanto en aguas
nacionales como las de EE.UU. Entre estas especies, las de mayor valor co-
mercial son: el camarón café Farfantepenaeus aztecus, el camarón rosado, F.
duorarum, el camarón blanco Litopenaeus setiferus y en el Caribe Mexicano
el camarón rojo F. brasiliensis. También existen otras especies que en años
recientes han cobrado mayor importancia, como el camarón roca Sicyonia
brevirostris y el camarón 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 ÁREAS DE CAPTURA

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

PESQUERÍAS

El camarón 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 pesquería de camarón del Golfo de
México en su conjunto ha pasado a través de diferentes etapas con la parti-
cipación de diversos actores en su explotación. Las tres especies de camarón
mas importantes del Golfo de México están sujetas tanto a una explotación
artesanal como industrial, en forma secuencial en las áreas de crianza y
altamar, y en el caso del camarón blanco en forma paralela en la zona coste-
ra marina.

Las características de estas pesquerías difieren en costo, inversión, em-
pleos generados y rentabilidad. En particular las pesquerías artesanales se
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distinguen por una inversión relativamente baja en las artes de pesca y en las
embarcaciones empleadas en la explotación del camarón. Además se carac-
terizan por un bajo consumo de energía y proporcionan empleos a pesca-
dores de nivel económico 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 típicas de este recurso de alto valor unitario. Las artes
de pesca empleadas son variadas e incluyen artes fijas y móviles que operan
sobre camarones de diferente talla y edad.

La pesca industrial por otro lado, es una actividad que exige una mayor
inversión de capital por las embarcaciones y artes de pesca necesarias para
la explotación del camarón en su etapa adulta en altamar. Asimismo, el
consumo de energía que requieren las unidades de pesca es alto. La pesque-
ría industrial se caracteriza por una organización compleja, que incluye
empacadoras y comercializadoras. Los empleos generados, además de los
directamente relacionados con la actividad pesquera misma, son variados y
están relacionados con los productos y servicios necesarios para la opera-
ción 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-
ción de los mismos barcos camaroneros.

DESARROLLO DE LA PESQUERÍA

La pesquería de camarón en el Golfo de México se inició durante los años de
1950, y como todas las pesquerías de camarón presentaron un rápido desa-
rrollo hasta alcanzar su máxima explotación durante la década de 1970. En
este período se alcanzó una producción récord de 39,500 toneladas con la
participación de las flotas camaroneras de México, EE.UU. y Cuba en la pes-
quería (figura 1), que llegó a soportar un esfuerzo pesquero de 1,100 barcos
arrastreros (Gracia y Vázquez Bader 1999). Posteriormente, a partir de
1980 solamente la flota mexicana participó en la explotación del recurso
con una disminución del número de barcos participantes que en la actuali-
dad es menor a 700. En este período, la producción total anual disminuyó
hasta cifras superiores a 20,000 toneladas anuales. Cabe señalar que las esti-
maciones de la existencia de camarón antes de 1984 señalaban un rendi-
miento máximo 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 (Arreguín-Sánchez y Chávez 1985). Estas estima-
ciones en conjunto indican un potencial superior al registrado en las últi-
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mas décadas que reflejan los niveles de explotación a que ha sido sometido el
recurso. Cada una de las principales especies tiene una historia particular
que ha repercutido en su potencial de explotación.

FIGURA 1. EVOLUCIÓN DE LA CAPTURA Y ESFUERZO DE PESCA TOTAL EN LA PESQUERÍA DE

CAMARÓN DEL GOLFO DE MÉXICO

CAMARÓN ROSADO

La pesquería de camarón rosado Farfantepenaeus duorarum fue la más im-
portante del Golfo de México en términos de volumen en el siglo pasado con
un rendimiento máximo sostenible estimado entre 4,000-11,000 toneladas
anuales (abdómenes) (Arreguín-Sánchez y Chávez 1985). La explotación
de esta especie comenzó en la década de 1950 y alcanzó su explotación plena
en el decenio de 1970. A partir de 1980, la producción presentó una tenden-
cia negativa sostenida que desembocó en los niveles bajos registrados en
años recientes, los cuales son cercanos al 10% de la producción anual media
registrada en la historia de explotación de esta especie. El esfuerzo pesquero
de la pesquería industrial que había llegado a su máximo, también registró
una disminución debido al decremento en el recurso disponible en altamar
(figura 2).
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Paralelamente durante los años de 1980 apareció una pesquería sobre el
camarón rosado juvenil pequeño (1.2-11.5 cm de longitud total) dentro de
las áreas de crianza y se incrementó fuertemente su explotación. De acuerdo
con Gracia (1995), la captura de camarones de 25 a 60 días de edad causó una
sobrepesca de crecimiento de F. duorarum que después derivó en una
sobrepesca de reclutamiento. Este mismo autor señala que la captura de tallas
pequeñas tiene un impacto negativo sobre la producción total, ya que al no
permitirse la expresión del crecimiento de los juveniles se pierde una propor-
ción de 7.5-10 kg por cada kilogramo de camarón rosado juvenil capturado.

FIGURA 2. PRODUCCIÓN DE CAMARÓN ROSADO FARFANTEPENAEUS DUORARUM Y CAMARÓN

BLANCO LITOPENAEUS SETIFERUS EN LA SONDA DE CAMPECHE
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CAMARÓN BLANCO

La pesquería de camarón blanco Litopenaeus setiferus alcanzó su nivel máxi-
mo de explotación también durante la década de 1970, cuya producción máxi-
ma registrada fluctuó entre 1,200-2,200 toneladas anuales. El rendimiento
máximo sostenible para este período fue estimado en 1,650 toneladas (Gracia
1989). Al igual que el caso del camarón rosado, después de 1980 se presentó
una tendencia de disminución sostenida hasta niveles de producción muy
bajos.

A lo largo de su historia, la pesquería de camarón blanco ha estado
sujeta a tres tipos de pesquerías. Inicialmente, el camarón blanco como la
mayoría de los peneidos, soportó 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 acción de ambas pesquerías situó al
recurso en su máximo nivel de explotación en los años de 1970. Adicional-
mente durante la década de 1980 apareció una nueva pesquería artesanal
sobre camarón blanco en el ambiente marino con redes de deriva. Estas
artes de pesca actúan principalmente sobre camarones adultos en etapa
reproductiva, de talla y valor económico alto, y además tienen una alta
efectividad y rentabilidad por los bajos costos de inversión para el proceso
de captura (Gracia 1996). Esta alta rentabilidad provocó un crecimiento
explosivo de la pesquería artesanal paralela, en particular sobre los repro-
ductores de camarón blanco, con lo cual se incrementó además el esfuerzo
pesquero total sobre la población de camarón blanco más importante en el
Sur del Golfo de México. Gracia (1996) señala que este factor causó una
sobrepesca del reclutamiento que ocasionó el colapso de la pesquería de
camarón blanco.

CAMARÓN CAFÉ

El camarón café Farfantepenaeus aztecus se ha convertido en la especie más
importante del Golfo de México ya que prácticamente soporta la pesquería
de camarón en el área debido a que el recurso se encuentra en mejores con-
diciones que las otras pesquerías. La explotación de camarón café tiene una
historia similar que las otras dos especies y alcanzó el máximo nivel de apro-
vechamiento en la década de 1970, con estimaciones de un Rendimiento
Máximo Sostenible de 10,000 toneladas (Castro et al. 1982, Arreguín-Sánchez
y Chávez 1985). Es precisamente durante este periodo cuando también se
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inicia la pesquería artesanal sobre juveniles en las áreas 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 producción de la especie.

El establecimiento de la pesquería artesanal coincidió con una tendencia
negativa de la producción total y de la producción en altamar de camarón
café, ya que estas pesquerías tienen una relación inversa. El crecimiento de la
pesquería artesanal condujo a una sobreexplotación del crecimiento que
repercutió en la biomasa residente de la población adulta. Con el fin de
corregir este fenómeno se establecieron vedas temporales tanto en las áreas
de crianza (45 días en junio-julio), como en la zona marina, con una dura-
ción que ha variado tanto en fechas como en extensión (45-90 días en mayo-
julio). Los resultados de esta medida de manejo fueron altamente positivas
y se registró un incremento de hasta 72% de la producción media total en su
inicio (Gracia 1997). No obstante, la competencia entre las pesquerías
secuenciales por obtener una mayor participación del recurso están dismi-
nuyendo la efectividad de la medida (Gracia y Vázquez Bader 1999) y pue-
den derivar en una sobreexplotación con la consecuente reducción de la
producción de camarón café (figura 3). La presión pesquera sobre el cama-
rón café ha aumentado también por las vedas prolongadas de más de 6
meses,que se han establecido en la Sonda de Campeche para protección del
camarón rosado y camarón blanco, y el aumento notorio de las existencias
de camarón al levantamiento de la veda en Tamaulipas, que propiciaron un
incremento del número de barcos arrastreros en el área. Este movimiento
de flota hacia la zona de Tamaulipas se ha incrementado en los últimos años
en respuesta a la baja abundancia de camarón blanco y camarón rosado en
el sur del Golfo de México. Por otro lado, la pesquería artesanal en la Lagu-
na Madre ha incrementado su inversión de esfuerzo pesquero previo a la
veda para obtener mayor volumen del recurso. El incremento conjunto de
la presión pesquera derivada de la pesca artesanal e industrial, de mante-
nerse, además de reducir los beneficios de la veda, tenderá a afectar el estado
de la población de camarón en mejores condiciones en el Golfo de México.

RELACIÓN ENTRE LAS PESQUERÍAS

El incremento constante del esfuerzo de pesca derivado de la pesca artesanal
se añade al correspondiente a la presión de pesca de altamar que ya había
llegado a los máximos recomendables en el recurso camarón. De esta for-
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ma, se tiene un escenario en que se registra un esfuerzo total sobre las dife-
rentes poblaciones de camarón nunca alcanzado en su historia de explota-
ción. Como resultado, la producción total de camarón ha presentado una
tendencia negativa constante desde la década de 1980. Esto condujo a la
pesquería de camarón del Golfo de México a una nueva situación con una
producción total 40% menor a la máxima registrada durante los años 70
(figura 4).

La reducción en la producción global de camarón del Golfo de México se
debe principalmente a los colapsos ocurridos en las pesquerías de camarón
blanco y rosado de la Sonda de Campeche (figura 2). Ambas pesquerías han
mostrado una reducción drástica de las capturas que ha situado su produc-
ción en menos del 20% de la producción anual media máxima de cada pes-
quería. Las causas que se han argumentado para este colapso son varias: 1)
contaminación, 2) pérdida de áreas de arrastre, 3) deterioro de las áreas 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 sí y repercutir en el estado de las poblaciones (figura 5). Sin
embargo, el factor principal responsable de la declinación de las pesquerías en
gran medida es el incremento sustancial del esfuerzo pesquero artesanal en la

FIGURA 3. PRODUCCIÓN DE CAMARÓN CAFÉ FARFANTEPENAEUS AZTECUS DE LAS PESQUERÍAS

ARTESANAL E INDUSTRIAL EN EL ÁREA DE TAMAULIPAS-VERACRUZ. LAS LÍNEAS PUNTEADAS

INDICAN EL DESCENSO DE LA CAPTURA DE CAMARÓN EN ALTAMAR Y TOTAL, CONFORME SE

INCREMENTA LA CAPTURA ARTESANAL LAGUNAR (LÍNEA CONTINUA) Y VICEVERSA
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FIGURA 4. TENDENCIA DE LA PRODUCCIÓN TOTAL DE CAMARÓN EN EL GOLFO DE MÉXICO

FIGURA 5. INTERACCIÓN DE LAS PESQUERÍAS SECUENCIALES SOBRE LA PRODUCCIÓN DE CAMARÓN.
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etapa juvenil temprana del camarón rosado y de la etapa juvenil y adulta por
una nueva pesquería artesanal marina en el camarón blanco (Gracia 1997,
1998, 1999). Por otro lado, es conveniente resaltar que una población diez-
mada es más 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 pesquerías.

El incremento de esfuerzo pesquero artesanal sobre juveniles de cama-
rón ocasiona, como se ha mencionado, una sobrepesca de crecimiento. Las
estimaciones realizadas mediante modelación indican que se reduce la in-
corporación de biomasa a la población marina en proporciones de 1: 3, 1: 4
y 1: 9 para camarón blanco rosado y café, respectivamente, con las estrate-
gias de pesca artesanal actuales para cada especie (Gracia 1998). La reduc-
ción de biomasa en altamar por la pesca artesanal, también tiene una reper-
cusión en el potencial reproductivo, lo cual de acuerdo con estimaciones
realizadas (Gracia 1997), puede ser comparativamente más importante que
la reducción derivada de la pesca industrial. Por otro lado, la pesca artesanal
marina paralela a la industrial de altamar sobre camarón blanco causó una
sobrepesca del reclutamiento (Gracia 1996). Ambos factores en conjunto
han propiciado una disminución de la biomasa total disponible con sus
repercusiones en el potencial reproductivo de las especies y en el aprovecha-
miento óptimo de las pesquerías de camarón.

Aunque el crecimiento descontrolado de la pesca artesanal es uno de los
factores causantes del colapso de las pesquerías de camarón blanco y rosado
y que también pone en riesgo la del camarón 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-
rón se traduce en altos niveles de explotación que en conjunto han
incrementado la presión 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 pesquerías de camarón deben considerar su protección. Esto
está relacionado con el debate sobre la existencia de la relación 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 límites míni-
mos de biomasa reproductora. Adicionalmente, los colapsos presentados
corroboran la necesidad de establecer estrategias de manejo en relación con
los niveles críticos 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 asintótica de la curva) con un poten-
cial reproductivo adecuado para responder positivamente a las variaciones
ambientales (figura 6), con lo cual, en determinado tamaño de población
reproductora se puede tener un incremento de hasta el 100% en el número de
reclutas si las condiciones medioambientales son propicias (Gracia 1991).

Con el fin de considerar las diferentes pesquerías, este punto de referen-
cia puede ser ligado con información de las diferentes etapas del camarón y
diseñar estrategias basadas en un escape mínimo de cada una de ellas. Para el
diseño de estas estrategias de manejo es necesariocontar con información
sobre: 1) el reclutamiento tanto en las áreas de crecimiento, como en la zona
marina, 2) niveles de esfuerzo de las diferentes pesquerías, 3) parámetros
biológicos, y 4) niveles críticos de la relación stock-reclutamiento. El escape
de organismos en los diferentes estados puede ser asegurado básicamente a
través de: 1) cuotas de captura, 2) reducción del esfuerzo de pesca mediante
vedas espaciales y/o temporales y 3) monitoreo de la captura por unidad de
esfuerzo en las diversas pesquerías. 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 críticos para la
conservación y aprovechamiento del recurso camarón. Los actores de la
pesquería constantemente solicitan mayor participación en la obtención de
biomasa de camarón, 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 político que disminuyen o anulan
la efectividad de las medidas. Sin embargo, es urgente reconocer que el re-
curso pesquero tiene límites biológicos que es necesario respetar para su
conservación y óptimo aprovechamiento.

También es conveniente mencionar que la utilización de camarón silves-
tre actualmente se encuentra en un nuevo escenario, en el cual los precios del
producto están fuertemente presionados por la oferta de camarón de
acuacultura, principalmente proveniente de Asia. En esta situación las ta-
llas pequeñas son las mas afectadas, por lo que una alternativa es la obten-
ción de tallas mayores de mejor precio. No obstante, esto implicaría re-
orientar las estrategias de explotación de las pesquerías artesanales e
industriales y considerar una serie de factores sociales, políticos y económi-
cos.

En este sentido, el establecimiento de una estrategia de manejo basado en
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FIGURA 6. LÍMITES DE REFERENCIA DE LA BIOMASA REPRODUCTORA Y MODELO DE STOCK-
RECLUTAMIENTO DE CAMARÓN. (A) EL OBJETIVO B SERÍA 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 RELACIÓN 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 camarón. Los estudios de
resilencia en poblaciones de camarón muestran que éstos tienen una alta
capacidad de respuesta para recuperarse de la sobreutilización (Gracia 1996).
Por otro lado, medidas de manejo dirigidas a corregir la sobrepesca del
crecimiento en camarón café muestran que la protección de juveniles y de su
reclutamiento han resultado en incrementos sustanciales de la producción
(Gracia 1997). Estas características permiten tener grandes expectativas re-
lacionadas con la recuperación y aprovechamiento sustentable del recurso
camarón si se establecen las estrategias adecuadas.
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INTRODUCCIÓN

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 extinción”. La sobrepesca es una amenaza amplia-
mente extendida (Dayton et al. 1995, Schiermeier 2002, Rosenberg 2003) en
donde se considera a la remoción 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 (Goñi 1998, Pauly et al. 1998, Jackson et al. 2001, Sala et al. en
prensa). Asimismo, los ecosistemas han sido alterados también por conta-
minación y deterioro del hábitat y de las áreas de crianza, (Rosenberg 2003a).
Además, las necesidades sociales de corto plazo (alimentación, empleo, in-
greso) y la estructura institucional son determinantes en la administración
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 administración pesquera, que es necesario cerrar porciones
de zonas de pesca (áreas naturales protegidas marinas), establecer límites
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más altos de mortalidad por pesca sobre los stocks amenazados (restricción
de esfuerzo), medidas de funcionamiento en términos pesquero-
ecosistémicos y de sustentabilidad, aplicar el principio precautorio
(Rosenberg 2003) así como enfoques holísticos 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 óptimo sostenible de
los recursos y el mantenimiento de los     valores naturales     (como la diversi-
dad genética) en el largo plazo, (2) la preservación de la integridad de los
ecosistemas en su estructura y función , (3) estructuras de manejo que reco-
nozcan la complejidad     de los     mismos, y (4) indicadores de niveles de salud
de los recursos, viabilidad económica, aceptación social y gobernabilidad.

En relación con los indicadores de sustentabilidad, Arenas y Díaz-de-
León (1998), plantean una propuesta inicial de cómo avanzar hacia la
sustentabilidad en pesquerías de países como México. Dos años después se
presenta un indicador simple de sustentabilidad en la pesca en México (INE-
INEGI 2000). La FAO (2000), genera una orientación hacia el establecimien-
to de un Sistema de Referencia para el Desarrollo Sostenible de la Pesca. La
OECD ha iniciado una revisión de indicadores pesqueros y de los necesarios
para transitar hacia la pesca responsable (Le Gallic 2002). Chuengpagdee y
Alder (2002) han ordenado a países del Atlántico del Norte en función 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 (Díaz y Díaz 2001). Se plantean los antecedentes de la cons-
trucción del primer diagnóstico pesquero-ambiental, los resultados de los pri-
meros indicadores de deterioro de las principales pesquerías, y se presenta una
propuesta para avanzar en la construcción de un esquema que permita lograr la
sustentabilidad de las pesquerías en la región, mostrando como ésta no se ha
alcanzado en la principal pesquería de la región: la del camarón.

EVOLUCIÓN DE LAS CAPTURAS Y LA CAPACIDAD DE PESCA EN EL GOLFO DE MÉXICO

El mayor desarrollo de la pesca en México se da a fines de los años 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
más de millón y medio de toneladas en 1981 y, después de caer a cerca de un
millón de toneladas en 1983, han oscilado alrededor de un millón y medio
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desde entonces (figura 1A).
En el Golfo de México la captura alcanzó su máximo histórico 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-

FIGURA 1. CAPTURA PESQUERA HISTÓRICA TOTAL Y POR OCÉANOS EN MÉXICO (A)
Y CAPTURA HISTÓRICA DEL GOLFO DE MÉXICO (B)

Fuente: Anuarios estadísticos pesqueros.



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO728

rones, pulpos, meros, jaibas, robalos, huachinangos, sardinas, atunes, lan-
gostas, tiburones, lisas y sierras.

A excepción del pulpo y los atunes, en los que las capturas se han manteni-
do con un crecimiento moderado, pasando en los últimos 10 años de 15 a 20
mil toneladas de pulpo y de 1,000 a 3,500 toneladas de atunes, el resto de las
pesquerías en el Golfo muestran un comportamiento decreciente (figura 2).

La flota industrial ha tendido a disminuir en número, aunque no en su

FIGURA 2. COMPORTAMIENTO DE LAS CAPTURAS EN LA ÚLTIMA DÉCADA DE LOS PRINCIPALES

RECURSOS PESQUEROS DEL GOLFO DE MÉXICO.     FUENTE ANUARIOS ESTADÍSTICOS PESQUEROS
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poder de pesca. La flota más 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,
que se concentra principalmente en Yucatán (636), aunque está presente en
todos los estados del Golfo.

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

Por otra parte el ingreso derivado de la pesca está 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 análisis 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 situación 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 órga-
no de manejo y regulación de la pesca, han generado conflictos en Tamaulipas
(camarón), Tabasco y Campeche (pesca-petróleo), Campeche (camarón),
Campeche y Yucatán (pulpo, Celestun-Isla Arena), Yucatán (mero y pulpo,
arrastreros, pesca cubana) y es de esperar si no se enfrenta y resuelven los
problemas arriba mencionados, éstos se agudizarán y otros nuevos se pre-
sentarán (ver Nadal-Egea 1996, Cabadas-Nápoles 2002 y León y Gómez, en
prensa).

INSTRUMENTOS DE DIAGNÓSTICO Y REGULACIÓN PESQUERO-AMBIENTAL (SUSTENTABILIDAD

Y PESCA RESPONSABLE Y LA CARTA NACIONAL PESQUERA 2000)

En la administración de 1994 a 2000, ante el planteamiento de que el órgano
de manejo y regulación pesquero nacional (Subsecretaría de Pesca, hoy
CONAPESCA) no contaba con elementos científicos que sustentaran el ordena-
miento pesquero nacional, como lo establecía el Plan Sectorial de Pesca y
Acuacultura 1995-2000, el Instituto Nacional de la Pesca (INP) orientó sus
esfuerzos a desarrollar investigación para el manejo pesquero. En 1998 el INP
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publicó los primeros resultados sistematizados (INP 1998))))), en los que utili-
zando los últimos procedimientos analíticos apropiados para el caso definía
el estado de salud de las 18 principales pesquerías comerciales (109 especies),
mismas que representaban el 65% de las capturas nacionales y el 69% del
valor de estas capturas. Este documento se actualizó para el periodo 1999-
2000 (INP 2001),,,,,     y se realizaron los proyectos     Catálogo de Artes de Pesca en
México, Estado de Salud de la Acuacultura y Estado de Salud de los Ecosistemas
Costeros y de las Especies Marinas en estatus de protección..... Con lo anterior, se
aportaron elementos de apoyo científico- técnico y se dotó de una integralidad
asociada al ecosistema, útil para el manejo integral de las pesquerías.

Los análisis mencionados mostraban que, en el Golfo de México, se en-
contraban en franca sobreexplotación pesquerías como las de mero y cara-
col rosado. También mostraban, que el espacio de crecimiento de la activi-
dad era limitado en las pesquerías tradicionales y que la mayor parte de
estos recursos explotados se encontraban a niveles máximos de explotación.

Realizado el primer diagnóstico pesquero-ambiental, el órgano de ma-
nejo y regulación planteó 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 revisión pública 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-
zo pesquero máximo aplicable y las medidas de manejo, regulación, aprovecha-
miento y conservación de los recursos y su hábitat . La Carta Nacional Pesquera
se convirtió en un instrumento regulatorio, y no únicamente en un instru-
mento informativo, una visión cartográ-fica de la pesca que había sido publica-
da por última vez en 1994.

En su primera edición, se convocó públicamente a participar en la elabo-
ración de la CNP 2000 durante los primeros tres meses del año 2000. Los
académicos, los usuarios, otras instancias gubernamentales y las organiza-
ciones no gubernamentales opinaron, presentaron argumentos científicos
y encontraron por primera ocasión un canal abierto de participación e
interlocución.

En julio del 2000, se organizó  el XII Congreso Nacional de Oceanografía
por parte del INP, la ASOCEAN y la Red Oceanográfica Pesquera Mexicana,
que buscaba entre otras cosas presentar los resultados a la comunidad cien-
tífica, creando un ambiente propicio y de intercambio de información aso-
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ciado a la elaboración de la Carta Nacional Pesquera 2000 (SEMARNAP 2000).
La Carta Nacional Pesquera fue presentada el 18 de agosto por el Pre-

sidente de la República mediante un discurso en el que se manifestaba pre-
ocupación por la pesca en México y publicada ese mismo día y el 28 de ese
mes el anexo. Así se construyeron los primeros instrumentos de diagnos-
tico pesquero-ambiental gubernamentales para el ordenamiento pesquero,
que presentan las bases científicas para identificar indicadores biológicos
del grado de deterioro de los recursos pesqueros y de su hábitat en Méxi-
co. Adicionalmente han existido diagnósticos pesqueros del Golfo de Méxi-
co (Shipp 1999, Arreguin et al. 2000), pero ninguno con carácter
regulatorio. La Carta Nacional Pesquera es hoy el único instrumento
regulatorio pesquero-ambiental de carácter general que indica el estado
de salud de los recursos pesqueros en México y plantea restricciones y
límites a la pesca. Versiones de este proceso son las de Alvarez et al. (2002),
Díaz-de-León et al. (en prensa) y Hernández y Kempton (2003).

INDICADORES DE SALUD DE LAS PESQUERÍAS (GRADO DE DETERIORO)

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

Asimismo, identifica 65 unidades pesqueras de manejo (UPM), cuya defini-
ción es más avanzada y está relacionada con el hecho de que los recursos
deben manejarse y administrarse, y no solo usarse o explotarse, acotando de
manera más precisa la anterior categoría denominada pesquería. De éstas, 28
están 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 diagnóstico pesquero ambiental en el país 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 intervención inmediata para
reconstruirlas y recuperarlas. También muestra que 18.5% (12) de las UPM
están subexplotadas (figura 4).

Analizando el estado de salud de las 28 UPM que se explotan en el Golfo de
México, notamos que 79% (22) está completamente explotadas (camarón
café en Tamaulipas y Veracruz; camarón rojo y de roca en Contoy, Quintana
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Roo; cangrejo, jaiba en Tamaulipas y Veracruz; langosta en Yucatán; bagre en
Veracruz y Campeche; corvinas, huachinangos y pargos, lisas y lebranchas,
róbalo y chucumite, sardina, sierra y peto, pulpo rojo y tiburones, entre
otras), y que de éstas el 25% requiere intervención urgente para restaurarlas
del estado de deterioro en el que se encuentran (camarón 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 cherna y el abadejo). El 21%
de las UPM restantes (atún del Golfo, camarón 7 barbas en Campeche; jaiba
de Yucatán y Quintana Roo; armado y xlavita en Yucatán; bagre en Tabasco y
pulpo patón), están subexplotadas (figura 5).

García y De Leiva Moreno (2001) analizan la base de datos de la FAO en
la que se encuentran 441 stocks del mundo con información disponible, y
concluyen que 4% parecerían estar subexplotados, 21% moderadamente
explotados, 47% completamente explotados, 18% sobrepescados, 9% aca-
bados y 1% en recuperación.

FIGURA 3. ESPECIES MARINAS INCLUIDAS EN LA CARTA NACIONAL PESQUERA 2000

ESPECIES INCLUÍDAS

GRUPOS GOLFO DE MÉXICO OCÉANO TOTAL

Y MAR CARIBE PACÍFICO

Crustáceos 18 21 39
Equinodermos 2 2
Moluscos 13 23 36
Peces óseos 197 198 395
Peces
  cartilaginosos 36 40 76
Vegetales 3 3
Total 264 287 551

22 especies de peces óseos y
14 de elasmobranquios aparecen
en ambos litorales, de manera
que el total neto es de 551
especeis incluídas en las fichas de
pesquerías marinas y costeras.
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El cuadro 1 muestra el grado de explotación de los recursos pesqueros en
el mundo y en México con base en datos de García y De Leiva Moreno
(2001) y la Carta Nacional Pesquera 2000.

Estos indicadores de salud, ubican a México, comparado con el mundo,
como un país con una mayor proporción de recursos pesqueros totalmente
explotados y con menos opciones de crecimiento pesquero, aunque con un
deterioro marginalmente menor. Sin embargo es de esperarse que dado que
el 57% de UPM que se encuentran totalmente explotadas, pasen rápidamen-
te a una condición 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 saturación o máxima explotación, mismo que cambiará en el tiempo
hacia el deterioro. Lo anterior, de no ejecutarse acciones de remediación
inmediatas, generará condiciones crecientes de conflicto político 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 caído y los llamados de aten-

FIGURA 4. ESTADO DE SALUD DE LAS PESQUERÍAS EN MÉXICO A PARTIR DEL DIAGNÓSTICO

PESQUERO AMBIENTAL DE 65 UNIDADES PESQUERAS DE MANEJO (HERNÁNDEZ Y KEMPTON

2002 Y DÍAZ-DE-LEÓN 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 producción

pesquera costera y litoral

28
37
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FIGURA 5. ESTATUS PESQUERO-AMBIENTAL DE 28
UNIDADES PESQUERAS DE MANEJO DEL GOLFO DE MÉXICO

GOLFO DE MÉXICO Y MAR CARIBE

UPM ESTATUS

1. ATÚN P
Camarón
2. Café. Tamps. y Ver. M
3. Rosado. Sonda de Camp. D
4. Blanco. Sonda Camp. D
5. Roca. Contoy M
6. Roca. Contoy M
7. Barbas. Tab. y Camp. P
8. Cangrejo M
9. Caracol D

Jaiba
10. Tamps. y Ver. M
11. Campeche D
12. Yuc. y Q. Roo P

Langosta
13. Yucatán M
14. Q. Roo D

Armado y xlavita
15. Campeche D
16. Yucatán P

Bagre
17. Ver. y Camp. M
18. Tabasco P
19. Corvina M
20. Huachinango y pargos M
21. Lisa y lebrancha M
22. Mero, chema y abadejo D
23.. Robalo y chucumite M
24. Sardina M
25. Sierra y peto M

Pulpo
26. Rojo M
27. Patón P
28. Tiburón M

Claves:  PPPPP: Con potencial de desarrollo

MMMMM: Aprovechada al máximo. DDDDD: En deterioro.

   PORCENTAJE

UPM NÚMERO LITORAL NACIONAL

Con potencial 6 21.43 9.23

Aprovechado al máximo 15 53.57 23.08

En deterioro 7 25.00 10.77

Total 28 100.00 43.08

CARTA NACIONAL PESQUERA 2000

15Crustáceos
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Peces cartilaginosos
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ESPECIES CON APROVECHADO EN TOTAL

POTENCIAL AL MÁXIMO DETERIORO

% litoral 8.22 86.74 4.92 100.00

% nacional 3.99 41.56 2.36 47.91

FUENTE: DOF 2000.
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ción de los científicos sobre el estado de los recursos se han venido incrementando,
la respuesta del manejo ha sido atrasada, desfasaday anacrónica, imposibilitan-
do la reversión de las tendencias de deterioro y manteniendo argumentos en el
sentido de que la economía y el empleo se verán afectados si se toman acciones
consecuentes. Este argumento siempre estará presente en los casos de mal mane-

MUNDO(FAO) MÉXICO PACIFICO GOLFO DE MÉXICO

Potencial 25 18 16  21
T. explotado 47 57 59  54
Deteriorado 28 25 24  25

CUADRO 1. COMPARACIÓN DEL GRADO DE EXPLOTACIÓN DE LOS RECURSOS PESQUEROS EN EL

MUNDO Y EN MÉXICO (NACIONAL, PACIFICO Y GOLFO DE MÉXICO)

FIGURA 6. CARACTERIZACIÓN DE LOS ESCENARIOS TÍPICOS DE MANEJO PESQUERO

Fuente: de Rosenberg 2003.
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jo y sobrepesca de los recursos, y normalmente en lugar de encontrar formas de
reducir la presión de pesca vía la previsión y encontrar empleos alternativos -
que normalmente los encargados del manejo buscan desesperadamente cuando
el problema ya les agobia-, buscan alternativas aparentes en la pesca o apoyos
económicos al empleo o a la actividad (subsidios), que más 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 solucionará pescando menos, 2) una
causa típica es que los incrementos aparentes en las poblaciones relajan
inmediatamente las restricciones o regulaciones pesqueras, mientras que las
respuestas a decrementos en las poblaciones son generalmente lentas y mí-
nimas, 3) poder incrementar medidas correctivas es bastante difícil sobre
todo al enfrentar la presión política que ejerce la industria pesquera, y 4)     la
previsión 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 está directa-
mente ligada al manejo adecuado de los recursos, del hábitat y del ecosistema
con el consenso, responsabilidad y apoyo de los pescadores.

HACIA LA CONSTRUCCIÓN DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD EN LA PESCA

Ante la situación imperante, la construcción de indicadores de
sustentabilidad en la pesca exige ampliar la visión parcial que proporciona
de la biología de los recursos explotados hacia una integral de todos los
elementos que interactúan 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
que se analizan a continuación. Insistimos en que hay que pasar de una
visión de política (1) de recursos infinitos que permanece escondida en el
discurso, pero que existe, a una que evalúe la integralidad y efectividad de
las políticas públicas 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 pesquerías. Sonecesarios los elementos biológicos (2)
asociados a los recursos que se capturan y a sus pesquerías; tecnológicos (3)
asociados a los medios físicos 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 hábitat
y en el ecosistema, del papel que las áreas naturales protegidas juegan en la
protección de la biodiversidad, recursos, zonas frágiles y en la exportación 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 genera y por el uso y destino de los productos de la
pesca; lo económico (6), por el grado de integración industrial, los costos y
retornos de la actividad primaria, los costos de manejo, de uso y la existencia
de instrumentos económicos garantes de la sustentabilidad; lo legal (7), por
lo relacionado a la existencia de legislación, la inspección, vigilancia y cumpli-
miento y a las sanciones y penalizaciones, así como a la certeza jurídica de que
gozan los participantes y la sociedad. La gobernanza (8) está representada por
el grado de conflictividad, de acuerdo político administrativo, el grado de
organización social de los actores y la existencia de canales que potencien la
participación 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 definición de compe-
tencias y de coordinación interna y externa cuando se presentan indicadores
operacionales que ayudan a que la sociedad perciba si la institucionalidad
existente desempeña su trabajo hacia la sustentabilidad. Finalmente, el últi-
mo indicador, la conciencia pública (10), que está relacionada a la percepción
que la sociedad tiene sobre la sustentabilidad y en consecuencia a la capacidad
que la sociedad tendría 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 más allá de sólo mantener al recurso en buen
estado de salud, aunque se reconoce que esta es una condición necesaria más
no suficiente para avanzar en tal sentido y que el solo hecho de sobrexplotar y
deteriorar los recursos plantea una condición de insustentabilidad. Esta pri-
mera propuesta busca integrar elementos anteriores y se presenta como un
elemento para discusión 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 áreas a mejorar en las
que las políticas públicas tienen que incidir con mayor vigor y cómo se puede
transitar hacia ella.

El avance hacia la sustentabilidad en la pesca se lograría cuando se transitara
del estado I hacia el estado IV, del 25% hacia el 100%. Lo anterior puede ser
medido –salvando algunos problemas metodológicos- de forma ordinal y así
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CUADRO 2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD PESQUERA

INDICADOR I II

1. Visión Recursos infinitos Recursos finitos

2. Recursos Maximización de Biomasa (B)
pesqueros capturas por nombre Estado de salud

de recurso a usar (por unidad a manejar)

3. Esfuerzo Máx. de lanchas y barcos Mortalidad  x pesca (F)
Tecnología Mercado define Regulación mínima
4. Manajo de pesquerías Uniespecífico Por grupos de recursos
Impacto ambiental No reconocimiento Sí I. ambiental
ANP (liga con pesca) Desligadas Cierta coordinación

5. Derechos de propiedad Inexistentes Vagos
Empleo Maximización
Seguridad alimentaria Inseguridad
Uso de los recursos Status quo o mercado % de uso

6. Integración industrial El mercado define % de integración
Costos y retornos Mercado Ganancias de RMS
Costo de manejo Mínimos
Costos por derechos de uso Mínimos
Instrumentos económicos No En unidades selctas

7. Legislación y armonización Genérica Marco jurídico existente
jurídica
Inspec., vigil. y cumplimiento Mínima
Sanción y penalización Admiinistrativa Penal
Certeza jurídica Inexistente Débil

8. Conflictividad Creciente Enfrentada
Arreglo sociopolítico Vertical En proceso de cambio
Organziación social Inexistente Dispersa
Participación Limitada Comités instalados

POCA O NULA SUSTENTABILIDAD                                             
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III                             IV

% de deterioro Efectividad de las políticas de reversión

C/B total C/B reproductiva
Potenciales Puntos dereferencia
Al máximo P. manejo
Sobreexplotadas P. recuperación
Deterioro P. recuperación

F/Z mortalidad total F/Z reproductiva
Regulada y controlada Apropiada recursos, amb y ec.

Por ecosistema y m. adaptativo
Evaluación I.A. Restaruración y mitigación de I.A.
Coordinadas ANP con control

Semi derechos Existentes y precisos
Suficiente para sostener Saludable a la pesquería

Existente
Deseado Controlado

Deseado
<RMS> MRE % sostiene la actividad

MRE o de sustentabilidad
Adecuados a valor de recursos

En todas las unidades Adecuados y ajustados a la sustentabilidad

Marco jurídico reforzado Eficaz, eficiente

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

Decreciente Mínima
Horizontal Mixto existente
Consolidada Paraticipativa, capacidad consensos
Funcionando Informados aplicados

                      HACIA LA SUSTENTABILIDAD                                          MAYOR SUSTENTABILIDAD> >

(Continúa)



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO740

CUADRO 2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD PESQUERA

INDICADOR I II

9. Fortaleza instit. interna E
Capacidad financiera Baja Media
Definición de competencias Difusa Media
Coordinación intrainstitucional Baja Media
Fortaleza inst. externa
Acceso a la información Limitado Agregada
Transparencia Mínima Administrativa
Rendición de cuentas Mínima Regular
Coord. interinstitucional Baja Media
Esquema Centralizado En proceso de cambio

10. Conciencia Nula Limitada

POCA O NULA SUSTENTABILIDAD                                            

encontrar una métrica de avance a la sustentabilidad tanto por indicador como
general. Posteriormente se podrían obtener estimadores y desarrollar inferencias
no-paramétricas 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 cómo 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-
ría un camino por andar hacia la sustentabilidad en la región. Finalmente, se
pueden utilizar en escalas múltiples de organización y llevar a cabo comparacio-
nes, es decir, desde una pesquería, una unidad de manejo, una región, un estado
nacional, un litoral, un país, hasta un Gran Ecosistema Marino que involucre a
varios países.

EL CASO DE LA PESQUERÍA DEL CAMARÓN EN EL GOLFO DE MÉXICO

Un ejemplo a considerar, en el marco de los indicadores arriba mencionados, es la
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III                             IV

Incidente Suficiente
Incidente Precisa
Incidente Suficiente

Desagregada Accesible
Técnica y administrativa Técnica, administrativa y política
Permanente Efectiva
Incidente Suficiente
Descentralizado Mixto

En crecimiento Conciencia informada

                       HACIA LA SUSTENTABILIDAD                                          MAYOR SUSTENTABILIDAD> >

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

En el Golfo de México y el Caribe se capturan principalmente camarón café
(Fafantepenaeus aztecus), camarón rosado (F. duorarum), camarón rojo (F.
basiliensis), camarón blanco (Litopenaeus setiferus) y camarón de roca (Sicyonia
brevirostris). La explotación 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 producción).

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

• Caribe mexicano en el estado de Quintana Roo (camarón 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 pesquerías artesanales,
con tallas pequeñas y valor comercial relativamente bajo), y migran al mar
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para su reproducción como adultos (capturados por pesquerías industriales,
con tallas más grandes y valor comercial más alto), estas pesquerías son un
típico ejemplo de pesquerías secuenciales en las que se generan externalidades
negativas ya que la captura del sector artesanal afecta la captura del industrial
y viceversa.

Aunque ésta es una de las pesquerías más investigadas y una de las prime-
ras en ser reguladas, existen varios factores adversos para lograr la sustenta-
bilidad de la pesquería. El más obvio al parecer está 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 camarón rosado y, en menor
proporción camarón blanco. El descenso ha llegado hasta alrededor de 500
toneladas en las últimas temporadas para ambas especies (figuras 7 y 8)
(Fernández et al. 2000, SEMARNAP 2000). Aunque la captura por unidad de
esfuerzo ha disminuido en Contoy, no está claro cuanto de esta tendencia
puede atribuirse a las descargas de las capturas de las flotas de Campeche en
otras áreas del litoral. En Tamaulipas, después de un crecimiento sostenido
de las pesquerías artesanal e industrial desde fines de los setenta, y un au-
mento de la captura de altamar después de la implantación de la veda en
1993, la captura ha descendido notablemente a partir de 1997 (figura 9).

En este sentido, el remedio lógico sería la aplicación de medidas
regulatorias. Aunque en el esquema de administración existen medidas como

FIGURA 7. TENDENCIA DE LAS CAPTURAS TOTALES DE CAMARÓN, EN TAMAULIPAS Y CAMPECHE
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restricciones zonales de pesca y definición de las artes de pesca permitidas, la
administración del recurso se ha centrado en la reducción de la mortalidad
por pesca por medio de vedas. Sin embargo, éstas han tenido problemas en
su aplicación por varias causas. Una de ellas es que las vedas se implantaron

FIGURA 8. TENDENCIA DE LAS CAPTURAS DE LAS DOS ESPECIES PRINCIPALES DE CAMARÓN

EXPLOTADAS EN LA SONDA DE CAMPECHE

FIGURA 9.- TENDENCIA DE LAS CAPTURAS EN LA PESQUERÍA DE CAMARÓN DE TAMAULIPAS.

Fuente: Carta Nacional Pesquera 2000.
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desde 1993 (mientras que en el Pacífico esta medida tiene décadas de ser
aplicada).

Para cuando se implantó la veda, en la Sonda de Campeche las poblacio-
nes de camarón blanco y rosado estaban ya muy reducidas. Aunque la veda
protege los periodos importantes de reproducción y crecimiento de los ca-
marones blanco y rosado, la pesca ilegal en lagunas y aguas someras es aún
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, existían pesquerías artesanales en lagunas
costeras con altos niveles de producción cuando se estableció 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 pequeñas, mayormente
en aguas lagunares pero también en aguas someras marinas, que resulta en
disminución del volumen y valor de la captura (una pérdida de capacidad
de producción de corto plazo). Este mismo énfasis se ha puesto en las vedas
de camarón 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 ningún periodo de reproducción en altamar, aunque parte de la
hipótesis que en la medida que se permita la existencia de un mayor número
de reproductores en alta mar, aumentará la probabilidad de garantizar el
éxito reproductivo y en consecuencia un mayor reclutamiento subsiguien-
te.

Por su parte, la veda impuesta en Tamaulipas  en el mes de octubre de 2002
protege sólo el evento de reproducción de otoño que, a pesar de ser el periodo
con mayor número de individuos reproductores, no es el más importante  en
términos de reclutamiento resultante. A pesar de las recomendaciones al res-
pecto no se ha protegido el periodo más importante de reproducción (en
términos de reclutamiento posterior) a fines del primer trimestre del año.

Además de la protección de los periodos reproductivos, se debe conside-
rar el número de reproductores que llegan a ellos, como resultado de la
mortalidad por sobrepesca durante el reclutamiento. Ésta consiste en una
reducción de la capacidad de producción a largo plazo del recurso por
reducción del número de reproductores. Esta posibilidad ha sido señalada
desde hace tiempo para las pesquerías de camarón de los Estados Unidos
(Viosca 1958), y también se ha señalado como una causa de la reducción de
las poblaciones en la pesquería de Campeche (Gracia 1996, Ramírez et al.
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2001).
Existen indicios de que éste pudiera ser el caso también en la pesquería de

Tamaulipas (INP 2000). El nivel de mortalidad por pesca en la pesquería de
altamar en Tamaulipas se encuentra en niveles comparables a los encontra-
dos desde los años setenta en la pesquería de Campeche, el periodo cuando
se inició la caída de las capturas (Fernández 2001).

Esto es un resultado del esquema general de administración. El esfuerzo
pesquero, no ha sido regulado en la administración de la pesquería (más
allá de establecer lineamientos de no aumentarlo). La diferente duración 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 áreas. 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 nú-
mero de barcos que opera en la zona (INP 2000). Este efecto se ha presentado
desde 1993, año de la implantación 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-
ción al periodo reproductivo y de reclutamiento a las zonas de pesca del ca-
marón rojo, que es la especie más importante económicamente (INP 2000).

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

FIGURA 10.  TENDENCIA DEL NÚMERO DE BARCOS Y VIAJES DE PESCA EN LA PESQUERÍA

DE CAMARÓN DE TAMAULIPAS DE 1989 A 1997
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administración del recurso (dado el carácter secuencial mencionado de la
pesquería) es la cada vez más 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 días 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 días durante mayo a julio), cuando la cohorte
principal del año 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 pescarán al inicio de la temporada en altamar en julio-
agosto, la veda se ha convertido en un instrumento de repartición (Fernández
et al. 2000), más que de protección 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 administración. 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 (Ramírez y Fernández 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 disminución de las capturas totales de los años posteriores a 1997 ha
resultado en una disminución de las capturas por barco de la pesquería 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 único instrumento con algún resultado medible a la fecha ha sido la veda
en las zonas lagunares.

En este caso, la visión de la política aplicada en un inicio (nivel I del meta-
indicador 1), centrada en la repartición del recurso, no consideraba su natu-
raleza finita. La administración se ha basado en la reducción de la sobrepesca
de crecimiento, centrándose en la maximización de las capturas (nivel I del
meta indicador 2). No existe definición de los derechos de propiedad, ni reglas
de ingreso-egreso (nivel I del meta-indicador 5). La rentabilidad económica
tiene una tendencia descendente (nivel I del meta-indicador 6). La legislación
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FIGURA 11. VARIACIÓN DE LA FRECUENCIA POR EDADES EN LAS CAPTURAS DE CAMARÓN CAFÉ DE

ALTAMAR EN TAMAULIPAS

FIGURA 12. VARIACIÓN DE LA CAPTURA POR NOCHE EN 1999 Y 2000 DE CAMARÓN CAFÉ DE

ALTAMAR EN TAMAULIPAS.
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existe pero falta aplicar entre otros instrumentos, regulaciones de esfuerzo en
el sector artesanal e industrial así como mayores restricciones en la tecnología
de éste último (nivel I del meta-indicador 3), además de adolescer de fallas en
los sistemas de vigilancia (nivel II del meta-indicador 7).

La conflictividad en la pesquería es alta y existen pocos incentivos para
cumplir con los arreglos institucionales por parte de los usuarios (nivel I 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-II del meta-indicador 9). Por último, se ha prestado poca
atención a los factores ambientales más allá de la adopción de dispositivos
excluidores de tortugas (nivel II del meta-indicador 4), y puede afirmarse
que existe una limitada pero creciente percepción social de la situación de la
pesquería (nivel II-III del meta-indicador 10). Puede señalarse que las fallas
en la aplicación del arreglo institucional general, a pesar de los beneficios
iniciales, ha afectado la sustentabilidad biológica, ha disminuido su
aceptabilidad social y ha reducido la rentabilidad económica.

DISCUSIÓN Y PERSPECTIVAS

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

La captura total y las de los principales recursos pesqueros han dismi-
nuido en los últimos siete años 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
que paralelamente la cantidad de esfuerzo artesanal ha aumentado
significativamente y el industrial a pesar de haber decrecido en número, ha
incrementado su eficiencia tecnológica y en consecuencia su poder de captu-
ra.

Hay un problema de sobrecapacidad de la flota e ineficiencia económica
en las pesquerías del Golfo, producto de políticas miopes comunalistas de
promoción de empleo y maximización 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 9.5 y 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 diagnóstico pesquero-ambiental que comprueban que los recursos
pesqueros en el Golfo de México acusan sobreexplotación; 79% de estos no
pueden crecer más por estar en niveles de máxima explotación, 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 liberalización económica y
del ajuste estructural; tampoco hay medidas que generen conciencia públi-
ca para enfrentar y mitigar sus efectos. Por el contrario, se ha escogido una
política reactiva a conflictos y de subsidios que lejos de ser aplicados a en-
frentar y resolver el problema tenderá a agravarlo en el tiempo (Senado de
la República 2003). Lo anterior se contrapone a principios generalmente
aceptados como el precautorio, la Agenda XXI, el Código de Conducta para
la Pesca Responsable, la reciente Declaración y el Programa de Implemen-
tación de la Cumbre de Johannesburgo de Desarrollo Sustentable e incluso
a directivas de organismos económicos de los que México es parte como la
OECD.

La tendencia actual de pérdida de recursos marinos en el Golfo de Méxi-
co, cuya costa está habitada por más de 12 millones de personas, sin duda
representa un factor de riesgo muy significativo en cuanto a seguridad
alimentaria. Los efectos más agudos de dicha situación podrían observarse
en el corto plazo en la región de la Sonda de Campeche, por las actividades
de extracción petrolera y el crecimiento en número de artes de pesca en
dicha región.

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 políticas más laxas, lo cual tendrá 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 políticas anticipatorias
precautorias y se busque que este sector no se aleje más de este paradigma.
En estas condiciones, vale la pena reflexionar también sobre el papel que las
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instituciones ambientales nacionales deben jugar para lograr confrontar
dicha situación 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 cómo cuantificar el
grado de avance hacia ese estadio deseado en el Golfo de México. Dicha
propuesta cuyos méritos tendrán que ser probados en la práctica reconoce
la sustentabilidad como un objetivo complejo, multifactorial, multiescalar,
multisectorial, multiinstitucional, y se presenta como un elemento de apo-
yo para el diseño e implementación de políticas públicas, tanto para rever-
tir el deterioro como para identificar las áreas a mejorar situando así la
actividad en el camino hacia la sustentabilidad.
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INTRODUCCIÓN

La forma, magnitud y descontrol de la actividad pesquera a nivel mundial
plantea para la ecología planetaria un tema de atención inaplazable. El
valor ecológico y los servicios ambientales en riesgo deben revisarse. La
sobreinversión, el esfuerzo de pesca excesivo, la sobrepesca biológica, la
regulación inoperante, etc., se suman a la destrucción de los ecosistemas
costeros, a la contaminación multifocal y a la pesca hormiga ribereña. Se-
gún datos recientes (Myers y Worm 2003), los stocks de las especies de peces
de altos niveles tróficos se encuentran disminuidas en más de 90%; la explo-
tación representa más de 30% de la producción total marina. La zona coste-
ra carece de mecanismos efectivos de protección.

El Golfo de México no escapa a esta situación. La pesca se realiza en todos
los ámbitos y ecosistemas, prácticamente sin una regulación adecuada. El
valor de la estructura de las poblaciones que habitan las lagunas costeras es
evidente, así como su conectividad con otros ecosistemas. El enfoque de
manejo integral de la zona costera, incluyendo a la zona nerítica como fron-
tera hacia el mar y la cuenca hidrológica hacia la costa, constituye una
alternativa para abordar la problemática. El objetivo debe orientarse a
romper el círculo vicioso donde la demanda global, en aumento constante,
reduce las biomasas y por lo tanto aumenta los precios, que en consecuencia

LA PESCA EN EL GOLFO DE MÉXICO. HACIA MAYORES

BIOMASAS EN EXPLOTACIÓN

Virgilio Arenas Fuentes y Lourdes Jiménez Badillo



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO756

aumentan el esfuerzo. En este sentido, el objetivo debe recobrar las biomasas
perdidas por la sobrepesca y la destrucción del hábitat, en beneficio de res-
taurar las funciones de los ecosistemas alterados y de obtener mejores rendi-
mientos económicos. Existe en la actualidad suficiente desarrollo tecnológi-
co para prever que esto sea factible sin una alta inversión 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 científica de mayor trascendencia en materia de pesca, se ha
ocupado en los últimos años en señalar la difícil situación que enfrentan los
ecosistemas marinos debido a la actividad pesquera. El proceso de detec-
ción, captura, transformación e industrialización pesquera, ha alcanzado
un desarrollo tecnológico 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 tecnológicas 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 ecológico. Myers y Worm (2003) señalan que la pesca industrial redujo
la biomasa de las poblaciones de peces en un 80% en 15 años de explotación
y estiman que actualmente la biomasa de peces predadores es sólo 10% de
los niveles pre-industriales. Esto refuerza los estimados de Jackson (2001)
sobre el colapso de los ecosistemas costeros por sobrepesca y el señalamien-
to de Weiss (2003) acerca de que 90% de las poblaciones de especies oceánicas
del mundo incluyendo: bacalao, halibut, atún, pez espada y marlín han
desaparecido en décadas recientes.

Lo anterior no es aún problema económico para las grandes industrias
que han venido adaptándose, capturando también hasta el agotamiento a
aquéllas especies que ven aumentadas sus poblaciones en ausencia de los
grandes depredadores; ocupando bancos más profundos y distantes que se
agotaron el siglo pasado; donde los países, compensan mediante políticas
de subsidio que tienen a la inversión en pesca en sobrecapitalización por
más de 50,000 millones de dólares. La economía mundial tiene un excedente
de esfuerzo pesquero de más del 50% que desde el punto de vista del recurso
se traduce en una exacerbación de la búsqueda, la ampliación de especies
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objetivo y la competencia con la pesca de subsistencia. No se prevén colap-
sos económicos mundiales, se prevén una serie de colapsos ecológicos.

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

Las poblaciones residuales oscilan entre el 5 y el 24% de las poblaciones
vírgenes. Los datos históricos revelan que para los ambientes costeros, tan-
to la pérdida de los grandes peces depredadores, como de mamíferos, fue
muy pronunciada (16% por año), precipitando cambios en la estructura y
función de los ecosistemas (Jackson 2001). Los datos mundiales de la FAO
indican distorsión en la información y una tendencia a la disminución 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 trófico de la captura.

Desde el punto de vista de la explotación, independientemente del efecto
ecológico, la situación debe revertirse para alcanzar mejores rendimientos
económicos alcanzando con ello mayores biomasas en explotación.

Lo anterior tiene una importancia superlativa para las decisiones de ma-
nejo y control de explotación de los recursos. Existen claras evidencias de que
los ecosistemas costeros operan con controles “top-down” en los cuales las
consecuencias ecológicas se aumentan exponencialmente (Worm y Mayers,
2003). La repercusión de la pesca sobre los ecosistemas es preocupante por su
extensión a nivel mundial, por el nivel de reducción de las poblaciones y la
consecuente dificultad para revertir ésta situación. Otro problema es la extin-
ción 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 ecológico mundial insoslayable. La reunión
de Medio Ambiente de las Naciones Unidas celebrada en 2002, en sus resolu-
tivos estableció la necesidad de recuperar los stocks pesqueros a un nivel
más conveniente.

LA PESCA EN EL GOLFO DE MÉXICO Y SU CONTEXTO NACIONAL

La situación de la pesca en México no es distinta de lo que acontece a nivel
mundial. La sobreexplotación, sobreinversión, esfuerzo de pesca excesivo,
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la regulación carente o inoperante y la contaminación, son los factores co-
munes que contribuyen a la degradación de los ecosistemas costeros.

Los desembarques pesqueros anuales se han estabilizado en alrededor de
1.3 millones de toneladas en peso vivo en los últimos 20 años, pese a la
creciente producción acuícola y la inclusión de especies antes descartadas.
La producción total en 2001 fue de 1,325,785 toneladas, lo cual representó
un ingreso de $ 12,885 millones de pesos a precios de playa (Anuario Esta-
dístico de Pesca 2001). La aportación de la actividad pesquera al Producto
Interno Bruto es apenas del 1.7, ubicándose muy por debajo de la industria
petroquímica y sus derivados, y del turismo que son las actividades que
aportan mayores divisas al país. De hecho desde el punto de vista estricta-
mente económico la suspensión de la actividad pesquera en el Golfo de Méxi-
co no afectaría los procesos económicos nacionales.

Las condiciones biogeográficas y régimen climático que predominan en
el Golfo de México, determinan que la gran mayoría de los recursos pesqueros
ahí existentes tengan el carácter de multiespecíficos, a diferencia de las prin-
cipales pesquerías que se desarrollan en el oceáno Pacífico que tienden a ser
monoespecíficas.

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

Las principales pesquerías que se desarrollan en el Golfo de México y
Mar Caribe en territorio nacional son: camarón, tiburón, atún, 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 más 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 más probable que las
estadísticas reflejen la intención 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 detección no se reflejó en un aumento real de las capturas, lo
cual implica que afectó a más especies, en más áreas y con mayor intensi-
dad.
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FIGURA 1. PRODUCCIÓN PESQUERA TOTAL POR AÑO PARA EL GOLFO DE MÉXICO Y MAR CARIBE

 El estado de Veracruz es el principal productor pesquero en la región
aportando el 40% del volumen de captura. A nivel nacional, el estado de
Veracruz ocupa el 5º lugar en producción ubicándose por debajo de Sono-
ra, Sinaloa, Baja California y 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
económico.

ESTATUS ACTUAL DE LA PESCA EN LA PARTE MEXICANA

La pesquería de camarón, que es de las más importantes en la región del
Golfo y Mar Caribe, se efectúa principalmente en Tamaulipas y el norte de
Veracruz donde se obtiene camarón café; en la Sonda de Campeche se captu-
ra camarón rosado, blanco y siete barbas; y en el Mar Caribe se obtiene
camarón rojo y de roca. Las capturas se han mantenido alrededor de las
20,000 toneladas en los últimos años. Las tres zonas están aprovechadas al
máximo permisible y ya no soportan más esfuerzo pesquero ribereño 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-
ción de camarón café se encuentra en buen estado y es la que ha sostenido la
pesquería en los últimos años. Sin embargo, las poblaciones de camarón
blanco y especialmente de camarón rosado, se encuentran sumamente dete-
rioradas, en niveles de biomasa muy por debajo de su máxima productivi-
dad (Arenas y Díaz de León 1999).

En 1997 la producción de tiburón y cazón en el Golfo de México fue de
5,780 toneladas; de esta región ha provenido el 35% de la producción nacio-
nal. La pesca artesanal de tiburones representa valiosas fuentes de alimento y
empleo para las comunidades ribereñas del Golfo de México. Los principales
estados productores de tiburón son Veracruz y Campeche. El número de per-
misos para la pesca comercial de tiburones en la región es de 400, con los que
operan 3,600 embarcaciones. Esta pesquería captura 33 especies de tiburones,
de las cuales 10 proporcionan el 90% de las capturas artesanales. La pesquería
del cazón ley Rhizoprionodon terraenovae se encuentra aprovechada al máxi-
mo permisible y en riesgo de disminuir drásticamente si se continúa el mismo
esquema de explotación, en el que predomina, en 90% la captura de organis-
mos inmaduros (Arenas y Díaz de León 1999).

La única pesquería oceánica en el Golfo de México que se realiza en la
zona económica exclusiva, es la de atún aleta amarilla, que se captura con 20
barcos palangreros, generando alrededor de 1,096 toneladas. Esta pesque-
ría 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 Díaz de León 1999).

La población de mero que se encuentra en la Sonda de Campeche es la
más 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 pequeñas. Las capturas en los últimos 10 años han
fluctuado entre 8 y 14 mil toneladas. Esta pesquería se encuentra en deterio-
ro por lo que se requiere disminuir la tasa de aprovechamiento en 40%
(Arenas y Díaz de León 1999).

Las especies de pulpo Octopus maya y Octopus vulgaris que son captura-
das en Yucatán 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 pesquería está aprovechada al máximo per-
misible y se requiere mantener niveles de captura sostenible de 10 a 12 mil
toneladas (Arenas y Díaz de León 1999).
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La pesquería de langosta espinosa del caribe se lleva a cabo en las costas
de Yucatán y Quintana Roo por medio de buceo autónomo, y aunque es de
tipo artesanal resulta muy redituable porque su producción tiene un alto
precio en playa (26 dólares/kg en 1997). En este año 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 pesquería está aprovechada
al máximo permisible en ambos estados aunque existe una fracción del stock
que tiene posibilidades de desarrollo en el Banco de Campeche (Arenas y
Díaz de León 1999).

El caracol rosado es un recurso de gran tradición en la región del Caribe
mexicano, principalmente en Quintana Roo, pero su deterioro ha sido tal,
que ahora sólo se pesca en el Banco Chinchorro y en isla Cozumel. Setenta
embarcaciones y 140 pescadores constituyen el esfuerzo para esta pesquería
cuyas capturas han tenido una tendencia descendente desde hace 10 años.
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 recuperación del stock, re-
quiere el establecimiento de una veda total de dos años (Arenas y Díaz de
León 1999).

Una evaluación realizada por Arenas y Díaz de León (1999) sobre 18
pesquerías que comprenden 109 especies que habitan el Pacífico y el Golfo
de México, representando el 65% del volumen de producción nacional y el
67% del valor de las capturas nacionales, indica que las pesquerías en nues-
tro país no han llegado en general a un estado crítico; sin embargo, el exceso
de capacidad ha conducido a algunas de ellas a un estado de deterioro que
requiere estrategias de recuperación. Tal es el caso de la anchoveta de la
costa occidental de la península de Baja California, el abulón, 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 pesquerías han llegado a obtener capturas estables pero con un
nivel de esfuerzo pesquero que de aumentar, pondría en riesgo a las pobla-
ciones y a la actividad misma, como es el caso del camarón y tiburón tanto
del Pacífico como del Golfo, el pulpo de Yucatán y la langosta del Caribe,
que son catalogadas como pesquerías aprovechadas al máximo permisible.

Por otra parte, las pesquerías que tienen potencial de desarrollo son el
atún del Pacífico y del Golfo, la sardina monterrey del Golfo de California y
costa occidental de la península de Baja California, el calamar gigante del
Golfo de California y la langosta de Baja California.
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Con la información existente se puede estimar que en el Golfo de México
y Mar Caribe, 86% de las pesquerías no pueden crecer más ya que se encuen-
tran deterioradas o aprovechadas al máximo y la capacidad de renovación
del recurso no lo permite (INP 1999).

Desde los años 50 la pesca artesanal e industrial han coexistido, evolu-
cionando en una aparente libre competencia, bajo supuestos de políticas de
desarrollo. En el pasado, cuando se dio un vigoroso impulso a nivel mun-
dial a la pesca industrial, se pretendía que esta actividad impulsaría por
igual el crecimiento de todas las pesquerías, e incluso se llegó a considerar a
la pesca ribereña como una fase transitoria hacia la pesca de gran escala
(Breton 2002). Evidentemente la inversión que requiere la pesca industrial
es muy elevada comparada con la que requiere la pesca artesanal, quizá por
ello el panorama que hoy se presenta dista mucho de esa utopía. Desgracia-
damente en México la pesca industrial no prosperó acorde a los apoyos
recibidos, quizá por decisiones poco planeadas y malos manejos y que ac-
tualmente la pesca ribereña de baja ganancia económica sigue predominan-
do en el país. Además 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 pesquería de camarón que se realiza en alta
mar y en la zona costera.

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

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 líneas de mano o palangre y hasta 10
pescadores, y embarcación menor a aquellas con motor fuera de borda y
hasta cuatro pescadores, utilizando red de enmalle, atarraya, chinchorro
playero, líneas 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 ribereña, correspondiendo a ésta última 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, líneas de mano, palangres,
trampas, calas, entre otras; éstas varían en sus materiales de construcción,
dimensiones y sistemas de operación según sea el recurso objeto de la pesca.
Las artes y equipos de pesca registrados para Veracruz, ascienden a 23,073
redes, 10,915 líneas, 215,423 trampas y 5,761 equipos de buceo (INEGI 1999).

ESTATUS ACTUAL DE LA PESCA EN LA PARTE NORTEAMERICANA

Estudios específicos sobre algunos de los recursos compartidos por México
y Estados Unidos de América permiten vislumbrar que el factor común
continua. Según Shipp (1999), con base en un índice de potencial de desove
que permite evaluar la capacidad que tiene la población para recuperar la
parte de la población que se pierde por efecto de la pesca, señala que peces
asociados a los arrecifes como el mero, el negrillo, el huachinango y el
medregal tienen un potencial de desove que se encuentra en el límite del
umbral para ser considerados sobrepescados. El negrillo madura a los 70
cm, sin embargo la talla mínima 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 población 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 cuál además limita las posibilidades de reproducción.

El cazón también constituye algunas veces el descarte de los arrastres de
camarón, en este caso según Shipp (1999), la población parece estar estable
y no necesitar regulación alguna (NMFS 1997). El medregal es una de las
especies que presentan confusión 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 recuperación. No obstante, el gobierno ha
planteado la meta de permitir un 30% de escape de los reclutas que se en-
cuentran en las áreas de crianza estua-rinas, para que logren llegar a las
áreas de desove en mar abierto.

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

En 1999, Shipp reportaba a Mycteroperca microlepis como la especie más
sobrepescada del Golfo de México y lo atribuía a la alta mortalidad de
organismos menores de un año de edad, provocada por los arrastres en los
que se tiene como objetivo capturar camarón. Esta situación es difícil de
controlar puesto que estos organismos pequeños 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 están 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 año 2000, 11 de las 15 especies de mero y chernas manejadas en el
Golfo, fueron identificadas como vulnerables o en riesgo de extinción por la
American Fisheries Society. Así mismo, el National Marine Fisheries Service
en Miami, Florida, ha identificado a Epinephelus morio y Epinephelus striatus
como sobrepescadas.

CAUSANTES DE LA PROBLEMÁTICA PESQUERA

El continuo incremento de la población humana y la necesidad de cubrir las
demandas de tipo alimentario, de vivienda, económicas, recreativas y de
educación, genera una serie de impactos que se traducen en la alteración del
ambiente, cuyo efecto negativo para los recursos pesqueros es más notable
en la zona costera, que constituye las áreas de crianza, reproducción y refu-
gio de éstos recursos.

La zona costera recibe las descargas de aguas negras de los municipios
ribereños y la parte alta de las cuencas a través de los ríos, conteniendo
exceso de materia orgánica, coliformes, detergentes, cloro, desechos agroquí-
micos, industriales, etc., lo cual altera los ciclos biogeoquímicos indispensa-
bles para el desarrollo de la vida acuática.

En esta zona también se dejan sentir los efectos provocados por la
deforestación que se produce tanto en áreas aledañas como cuenca arriba.
La erosión de suelos que ésto provoca, incrementa la turbidez del agua y
modifica los procesos de transporte y sedimentación, llegando en ocasiones



LA PESCA EN EL GOLFO DE MÉXICO 765

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 camarón. La disminución en la precipitación pluvial,
que es otra consecuencia de la deforestación, 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 disminución
de las áreas propicias para el desarrollo de los primeros estadios de vida de
los peces.

La instalación de plataformas petroleras y termoeléctricas, así como las
actividades inherentes al desarrollo del turismo, constituyen también fuen-
tes de alteración o pérdida del hábitat marino.

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

Con todos estos impactos, además de los eventos naturales entre los que
destacan: mareas rojas, huracanes, tormentas tropicales, nortes, suradas, ni-
ños, 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 tecnológico en lo que a equipos y
artes de pesca se refiere, la accesibilidad a los recursos pesqueros incrementa,
pero no así la disponibilidad de los mismos por las razones arriba señala-
das, ésto conlleva a un notable incremento en el esfuerzo invertido, para
obtener a cambio una mínima ganancia económica, dirigiendo en ocasio-
nes más esfuerzo hacia unos cuántos recursos.

Aún más, la extracción de los recursos pesqueros está sometida a las rela-
ciones oferta-demanda que determina el consumidor, y en múltiples ocasio-
nes estás se dirigen hacia los estadios de vida huevo, cría o juvenil de los recur-
sos, (huevo de lisa o naca, cría de charal, juvenil de camarón, 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 demografía. Las familias depauperadas migran hacia las áreas
costeras en busca de satisfactores. De inmediato la pesca local sufre el “Efec-
to de los Comunes” o efecto del “bien común” donde más demandantes ob-
tienen cada vez menos hasta llegan al agotamiento. En la última década el
crecimiento poblacional de la costa ha sido de más del doble del crecimiento
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demográfico nacional. En esto, el país parece repetir un proceso de migra-
ción hacia la costa como producto de búsqueda de actividades recreacionales
y turismo que exacerban el problema de demanda de productos del mar. Sin
embargo, esta última situación debe verse como una alternativa de desarro-
llo a través del fomento de la maricultura.

MARCO CONCEPTUAL PARA EL MANEJO DE LAS PESQUERÍAS

La alta diversidad de las especies explotables en el Golfo de México y la
diversidad de hábitat en los que éstas se desarrollan a través de sus diferentes
estadios de vida, obliga a abandonar la visión 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, además de considerar los
ciclos ambientales, económicos y políticos a que esta sujeta la pesca; todo lo
cual tiene que ver con el análisis de variables de tipo ambiental, ecológico,
tecnológico, socioeconómicos y políticas (figura 2).

Este tipo de información, indispensable para soportar el manejo de las
pesquerías, puede ser generada en el seno de un grupo de investigación
multidisciplinario, con capacidad de análisis y evaluación de riesgos ante la
toma de cualquier decisión. Evidentemente esto requiere de una planeación
en la investigación, de voluntad, compromiso y cooperación. Así como de
la generación de criterios e índices de referencia comprensibles tanto para el
tomador de decisiones como para el usuario y público en general.

El manejo de los recursos acuáticos requiere además de la participación
de los usuarios y las autoridades en materia de pesquerías, ordenamiento
ecológico, conservación, legislación ambiental, economía, etc. contribu-
yendo cada disciplina para la emisión de una respuesta conjunta. De la
misma manera, la decisión sobre aplicar cualquier medida de manejo de los
recursos pesqueros, debe estar sustentada en la investigación científica 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. Además de ello, es importante que una medida no impli-
que la restricción de alguna actividad sin tener alguna otra actividad alter-
nativa, solo ello y la garantía de obtener a cambio un beneficio que conduz-
ca a elevar la calidad de vida de la comunidad humana usuaria, garantizará
que cualquier norma que se aplique tenga éxito.

La administración 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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ecosistema. Ejemplos de ello son la fauna de acompañamiento 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 bentónicas; o las
alteraciones sobre especies nativas, derivadas de la introducción y
traslocación de especies para la acuacultura (DOF 2000). Todo ello dificulta

FIGURA 2. SE PRESENTA EN FORMA ESQUEMÁTICA LA NECESIDAD DE VINCULAR LA TOMA DE

DECISIONES EN EL LARGO Y CORTO PLAZO TANTO CON LA INFORMACIÓN BIOLÓGICA COMO CON LA

SOCIAL Y ECONÓMICA. LA TOMA DE DECISIONES DEBE INCLUIR TANTO EL CONCEPTO DE APROVE-
CHAMIENTO COMO EL DE CONSERVACIÓN DEL RECURSO. EL ESQUEMA PROPONE ENTENDER QUE SI

BIEN LAS DECISIONES DE CORTO PLAZO ESTÁN DETERMINADAS POR LA NECESIDAD DEL APROVE-
CHAMIENTO Y DE LA RESPUESTA POBLACIONAL A LA PESCA, ESTAS ÚLTIMAS OBEDECEN A PROCESOS

EVOLUTIVOS Y COEVOLUTIVOS DE LA VARIABILIDAD AMBIENTAL Y LOS ECOSISTEMAS EN QUE SE

INTEGRAN
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que se tenga la suficiente reglamentación para explotar adecuadamente los
recursos, por lo que se adoptan medidas de recursos similares que en ocasio-
nes no es lo más conveniente. Así, la necesidad de una normalización
consensada por los gobiernos de los diferentes países es preponderante.

No es posible seguir reproduciendo esquemas concebidos en el pasado
en una realidad diferente. Actualmente, debe predominar la visión de ma-
nejo integral y se debe trabajar para lograr un desarrollo socialmente justo,
económicamente 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 biotecnología. Asimismo, es impor-
tante seguir explorando e investigando para lograr el cultivo y la explota-
ción de especies económicamente más rentables que la tilapia, trucha y os-
tión. La fauna de acompañamiento 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-
dustrialización de éstos y otros productos marinos que proporcionen un
valor agregado. En términos de conservación y presentación de los produc-
tos pesqueros que también proporcionan un valor agregado y son elemento
clave en la competitividad en el mercado, aún falta mucho por desarrollar.
Si se desea que la posición de la pesca mejore, es momento de dar un giro de
la consideración de pesca de subsistencia a la de microempresas pesqueras;
ésto sólo se podrá lograr a través de la generación de proyectos producti-
vos, sustentados en investigación científica, que deberán estar asociados a
un cambio en la visión de las comunidades pesqueras, quienes deberán
asumirse como pequeños empresarios.
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INTRODUCCIÓN

Existe una creciente preocupación alrededor del mundo en lo que respecta a
la sobreproducción de nutrientes provenientes de diversas fuentes y los efec-
tos ecológicos dominantes que ésto tiene en las áreas costeras y estuarinas.
Aunque hay una gran cantidad de cambios que pueden ocasionar el aumen-
to en la acumulación de materia orgánica en un sistema marino
(eutrofización, según la define Nixon [1995]), el factor independiente más
común en esta situación es el aumento en la cantidad de nitrógeno y fósforo
que reciben las aguas marinas. Con el aumento de la población mundial, su
localización en regiones costeras y la expansión agrícola en las cuencas de
los ríos, la eutrofización se está convirtiendo en un problema ecológico
mayor en todas las aguas costeras del mundo. El ser humano ha alterado los
ciclos globales del nitrógeno y el fósforo 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 aplicación de fertilizantes
con nitrógeno y fósforo, la fijación de nitrógeno de los cultivos de legumi-
nosas y la deposición atmosférica de nitrógeno oxidado proveniente de la
quema de combustibles fósiles. Los cambios en las proporciones relativas de
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estos nutrientes, así como de los silicatos, pueden exacerbar la eutrofización,
favorecer el florecimiento nocivo de algas y agravar las condiciones de falta
de oxígeno (Officer y Ryther 1980, Smayda 1990, Conley et al. 1993, Turner
et al. 1998).

El exceso de nutrientes conduce a una degradación de la calidad del agua
producida por el aumento del fitoplancton y  por el crecimiento de algas
filamentosas. Las cargas de nutrientes cada vez más abundantes son la causa
de algunos de los brotes de algas nocivas o dañinas (HAB, por sus siglas en
inglés), incluyendo las formas tóxicas. Los efectos secundarios incluyen una
mayor turbidez o aguas escasas en oxígeno (= hipoxia), lo cual eventual-
mente genera una pérdida de hábitat con sus respectivas consecuencias en la
biodiversidad marina. A lo largo de las últimas dos décadas, se ha vuelto
cada vez más evidente que los efectos de la eutrofización, incluyendo la falta
de oxígeno, no son situaciones menores y localizadas, sino que tienen
implicaciones de gran escala y que se están extendiendo rápidamente (Díaz
y Rosenberg 1995, Nixon 1995).

El agua con menos de 2 mg l-1 de oxígeno disuelto es considerada hipóxica.
La hipoxia se da de manera natural en muchos entornos marinos del mun-
do, como los fiordos, cuencas profundas, zonas de mar abierto de oxígeno
mínimo y zonas de oxígeno mínimo asociadas con sistemas de surgencia,
como sucede alrededor de la plataforma de Yucatán (Kamykowski y Zentara
1990). Las aguas hipóxicas y anóxicas (sin oxígeno) han existido a través de
las eras geológicas, pero su aparición en áreas costeras poco profundas y en
estuarios parece ir en aumento (Díaz y Rosenberg 1995). Este capítulo se
enfoca en éstas áreas del Golfo de México.

DISTRIBUCIÓN DE LA HIPOXIA EN LOS ESTUARIOS

DEL NORTE DEL GOLFO DE MÉXICO

No todos los sistemas costeros con cargas elevadas de nutrientes conducen
al proceso de eutrofización o al desarrollo de hipoxia. Muchos ríos vierten
grandes cantidades de agua dulce cargada con nutrientes y carbón orgáni-
co, pero no aparecen zonas de productividad aumentada por los nutrientes
y/o hipoxia/anoxia de las aguas del fondo. Resulta más probable que los
procesos de un aumento en la biomasa de fitoplancton, acumulación de
carbono y falta de oxígeno 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 producción 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 estratificación, la turbidez y la
dilución de nutrientes. Los años en que el río Misisipi tiene un mayor flujo,
ocasionan una estratificación intensificada en la plataforma continental ad-
yacente, mayor biomasa de clorofila y una hipoxia de aguas del fondo más
diseminada (Rabalais et al. 1998). En otros estuarios, como el del río Hudson,
los años con fuertes descargas ocasionan un menor tiempo de residencia,
aumento en la turbidez, menor estratificación, menor producción prima-
ria y menor eutroficación (Howarth et al. 2000). Sin embargo, la descarga
de este río en la plataforma continental de la caleta de Nueva York, tendría
resultados similares al flujo del Misisipi con una mayor estratificación,
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 características que los vuelven más propen-
sos a desarrollar hipoxia que los que se encuentran en las costas este y oeste
(figura 1) (Turner 2001). El rango de población dentro de la cuenca, que es
un buen factor de predicción de la carga de nutrientes, es similar en los
estuarios del Golfo y los demás. La profundidad promedio de los estuarios
del Golfo de México es menor que la de otros estuarios en EE.UU., caracterís-
tica que permitiría la mezcla generada por el viento y reduciría la probabi-
lidad de estratificación e hipoxia. Sin embargo, los rangos menores de ma-
reas y los mayores rangos de acumulación de sedimentos, aumentan el tiempo
de residencia del agua y la acumulación de materia orgánica. 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 biológicos, inclu-
yendo la fotosíntesis y la respiración.

HIPOXIA ADYACENTE A LOS RÍOS MISISIPI Y ATCHAFALAYA

La zona más grande de aguas costeras con poco oxígeno en los Estados
Unidos de América, y en todo el extremo occidental del océano Atlántico
está en la parte norte del Golfo de México, en la plataforma continental de
Louisiana/Texas; un área 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 ÁREA DE HIPOXIA DEL 2001 SOBREPUESTA

Fuente de datos: N. Rabalais.

Terrenos urbanos

Tierra predominantemente agrícola

Predominantemente forestales

Tierra predominantemente deforestada

Humedales

Agua Golfo
de México

(Rabalais y Turner 2001). La extensión de la aireación de fondo de las aguas
hipóxicas a mediados del verano (=2 mg l-1 O

2
) en el periodo 1985-1992 tuvo

un promedio de 8,000 a 9,000 km2, pero aumentó hasta un rango de entre
16,000 y 20,000 km2 de 1993-2002 (figuras 3 y 4). Las aguas hipóxicas son las
que prevalecen desde finales de la primavera hasta finales del verano, y la
hipoxia está más extendida y es más persistente en unos años que en otros.
Estas aguas se distribuyen desde profundidades bajas cerca de la costa (de 4
a 5 m) hasta 60 m, pero aparecen típicamente entre los 5 y 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 fríos altera la estra-
tificación, lo cual permite que la columna se vuelva a mezclar. El desarrollo
de la eutrofización y la hipoxia está relacionado con la carga de nutrientes
de los ríos, principalmente en forma de nitratos, los cuales aumentaron en
la segunda mitad del siglo veinte. Las aguas enriquecidas con nutrientes
estimulan la producción in situ de material orgánico que, cuando se hunde
a la capa inferior, consume oxígeno más rápido de lo que lo puede reempla-
zar por mezcla vertical a través de la columna estratificada. Los cambios en
el ecosistema costero están directamente relacionados con los cambios den-
tro de la zona que recibe el agua y con la carga de nutrientes. Los aumentos
de producción de algas y el agravamiento de la hipoxia son paralelos a los
aumentos de los flujos de nutrientes.

El sistema del río Misisipi descarga un promedio de 580 km3 de agua
dulce por año 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 río 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 dirección  oeste a lo largo de la plataforma
continental interna y media de Lusiana/Texas, especialmente durante la des-
carga pico de la primavera. La reversión 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 área de influencia de
la descarga es una plataforma continental abierta, la magnitud del flujo, el
régimen anual de corrientes y el promedio de 75 días de residencia para el
agua dulce producen un estuario sin límites, estratificado durante la mayor
parte del año. Esto se debe principalmente a las diferencias de salinidad con
una intensificación de la estratificación durante el verano causada por el
calentamiento de la superficie. El flujo del Misisipi y del Atchafalaya es tan
grande que hace ver pequeños a todos los demás sistemas que aportan agua
dulce. Estos dos ríos 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 ríos estadounidenses drenan al
Golfo) [Dunn 1996].

Dunn (1996) estimó el aporte de nutrientes de 37 arroyos que drenan al
Golfo de México para los años de 1972 a 1993. Con respecto a estos 37
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FIGURA 3. CONTORNOS DEL OXÍGENO DEL AGUA DE FONDO PARA LOS CRUCEROS DE MEDIADOS

DE VERANO EN 1986, 1993 Y 1998. EL ÁREA DONDE EL OXÍGENO DISUELTO ES MENOR A 2 MG L-1

ESTÁ SOMBREADA (FUENTE DE DATOS: N. RABALAIS).
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arroyos pertenecientes a los estados de Texas y Florida, los flujos combina-
dos de los ríos Misisipi y Atchafalaya representan el 91% de la carga total
estimada de nitrógeno. Si se consideran solamente los arroyos entre la Ba-
hía 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 nitrógeno. Algunos cálculos similares
para la carga anual total de fósforo indican que representan el 88% del total
de los 37 arroyos, y el 98%  de los ríos entre la Bahía de Galveston y el delta
del Misisipi en cuanto a la contribución relativa de los ríos Misisipi y
Atchafalaya.

El agua que recibe el río Misisipi representa el 41% del total correspon-
diente a 48 estados de la zona sur de los EE.UU., y drena un área de 3.2
millones de km2. El uso de la tierra en esta área, que mantiene al 27% de la
población estadounidense (alrededor de 70 millones de personas), es pre-
dominantemente agrícola (figura 2) (Goolsby et al. 1999). Esto empezó a

FIGURA 4. EXTENSIÓN ESTIMADA DEL ÁREA DE HIPOXIA EN AGUAS DE FONDO (=2 MG L-1) PARA

CRUCEROS DE MEDIADOS DE VERANO ENTRE 1985 Y 2003 (ACTUALIZACIÓN DE RABALAIS ET AL.
1999, RABALAIS Y TURNER 2001). LOS AÑOS DE 1988 Y 2000 FUERON AÑOS DE SEQUÍA (EN

VERANO Y PRIMAVERA, RESPECTIVAMENTE) EN LA ZONA DEL RÍO MISISIPI. UNA SERIE DE TORMEN-
TAS TROPICALES ALTERARON LA ESTRATIFICACIÓN Y LA HIPOXIA EN 2003. (FUENTE DE DATOS: N.

RABALAIS).
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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 producción aumen-
tó en la tierra cultivada el centro de población se encontraba en los estados
centro occidentales  y se convirtió en lo que ahora se conoce como la “canas-
ta de pan” de la nación. Dentro de la cuenca del Misisipi, el 56% de las
marismas se han convertido en tierras para agricultura, espacios para nave-
gación, 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 práctica, junto con el aumento del uso de fertilizan-
tes, incrementa el flujo de nitratos de los campos agrícolas a las aguas subsi-
diarias que recibe la cuenca del Misisipi. Este río también ha sido modifica-
do para la navegación y control de inundaciones con diques que se extienden
a lo largo del río desde Cairo, Illinois hasta el Golfo de México.

Además de los cambios al paisaje, el aporte antropogénico de nitrógeno
y fósforo ha aumentado a raíz de la agricultura, de las fuentes puntuales y de
la deposición atmosférica. La descarga anual del sistema del Misisipi contri-
buye con un total de sedimentos de 210 x 106 ton, 1.6 x 106 ton de nitrógeno,
de los cuales 0.95 x 106 ton es nitrato, y 0.58 x 106 t es nitrógeno orgánico; 0.1
x 106 ton corresponde a fósforo y 2.1 x 106 ton a sílice (Goolsby et al. 1999).
El cálculo de exportación de nitrógeno por las aguas del río sobre las aguas
“puras” de otros ríos (en condiciones preagricultura y preindustria), repre-
senta un aumento de 2.5 a 7.4 veces esta cantidad (Howarth et al. 1996). Las
actividades agrícolas son las que contribuyen de forma más importante al
ingreso de nitratos a los arroyos y, de todas las entradas de nitrógeno a las
tierras de cultivo, desde la década de los 50 sólo han aumentado los fertili-
zantes y las leguminosas  (figura 5). La concentración promedio y el flujo de
nitrógeno (por unidad de volumen de descarga) aumentó 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-
cación) y la carga de nitrógeno (que afecta la producción primaria) influ-
yen en la distribución y dinámica de la hipoxia, es importante entender la
variabilidad interanual de la descarga, ya que afecta los procesos biológicos
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 erosión de las tierras adyacentes y a la descarga del
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río, mientras que el resto se debe a un aumento en la carga de nitrógeno en
el entorno. Con las concentraciones de nitratos en el bajo Misisipi estabili-
zadas alrededor de 100 ìM desde principios de los años 90, los cambios cau-
sados por el clima en la descarga, tienen una clara influencia en la aparición

FIGURA 5. INGRESO ANUAL DE NITRÓGENO A PARTIR DE LAS FUENTES PRINCIPALES EN LA CUENCA

DEL MISISIPI, 1951-1996 (DE GOOLSBY ET AL. 1999)

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 eutrofización de las aguas de la
plataforma continental y el subsecuente empeoramiento del estrés de oxíge-
no en las aguas de fondo, están altamente correlacionados con los incre-
mentos históricos de la concentración y la carga de nitrógeno inorgánico
disuelto en los ríos a lo largo de los últimos 50 años (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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acumulación 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 oxígeno en los sedimentos: abundancia de glauconita,
foraminíferos bénticos y ostrácodos. Los datos de los sedimentos indican
que la hipoxia no era una característica de la plataforma continental antes
de 1900 y que ésta podría 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 (Justiæ et al. 2002, Scavia et al.
2003, Turner et al. 2003) indican que la hipoxia como fenómeno difundido
probablemente no existía en la plataforma de Luisiana antes de 1970.

La zona hipóxica del norte del Golfo de México cae dentro de una im-
portante área comercial y de pesca recreativa. Según progresa la privación
de oxígeno, 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 oxígeno caen por debajo de los valo-
res críticos, los organismos capaces de nadar (como los peces demersales,
cangrejos portunidos y los camarones) evacuan el área. El estrés en la fauna
menos móvil varía, pero también experimenta estrés en diferentes niveles, y
puede incluso llegar a morir conforme las concentraciones de oxígeno des-
cienden a cero. Importantes recursos pesqueros se ven afectados de forma
variable por la mortalidad directa, la migración forzada, la reducción del
hábitat adecuado, el aumento en la susceptibilidad a la depredación, los
cambios en los recursos alimenticios y la disrupción de los ciclos de vida. Los
efectos de la eutrofización, incluyendo la hipoxia, son bien conocidos en
algunos sistemas, e incluyen la pérdida de pesquerías comercialmente im-
portantes (por ejemplo, los casos del Mar Báltico 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 pelágicos y bénticos; los componentes
primarios y secundarios de la red trófica; y finalmente, el rendimiento
pesquero. No obstante, se debe considerar una cama marina de 20,000 km2

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 catastróficas en los recursos pesqueros en el norte del Gol-
fo de México y, de hecho, ha habido un aumento en la abundancia de ciertos
componentes pelágicos, es importante prestar atención a los impactos po-
tenciales del empeoramiento de la hipoxia en las especies importantes ecoló-
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gica y comercialmente, así como a los procesos ecológicos alterados.

PROBABILIDADES DE HIPOXIA EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

El único sitio mencionado por Díaz y Rosenberg (1995 y actualizaciones
subsecuentes) en México es la laguna de Nichupté, en Cancún, que experi-
menta hipoxia las 24 horas del día a lo largo del año, debido a una carga
orgánica excesiva y sobrepoblación de algas (E. Escobar, comunicación 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 hipóxicas las 24 horas
del día, de manera similar a otros hábitats de pastos marinos que durante la
noche tienen ritmos de respiración que exceden su capacidad de surtirse de
oxígeno atmosférico. Sin embargo, este proceso es algo natural en estos
hábitats. El daño potencial de los pastos marinos,debido a los procesos de
eutrofización 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 hábitat esencial
que representan para otros organismos, incluyendo su papel como área 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
depósitos de nitrógeno provenientes de la quema de combustibles fósiles
(plantas eléctricas, vehículos), es susceptible de presentar hipoxia. El flujo
de nutrientes y materiales que requieren de oxígeno es proporcional a la
población en el área que surte agua al estuario. Aunque no se tienen datos
que lo sustenten, es probable que algunos candidatos sean Veracruz y La
Habana, así como otros sitios que reciben un flujo de agua dulce, como los
puertos de Tuxpan con el río Tuxpan; Tampico, con el Pánuco y
Coatzacoalcos con el río del mismo nombre.

En el caso de los ríos Coatzacoalcos, al suroeste de la bahía de Campeche,
y el sistema Grijalva-Usumacinta y Champotón al sureste de la misma ba-
hía, ambos ríos grandes que desembocan en el sur del Golfo de México, se
podría desarrollar hipoxia costera si hubiera estratificación y acumulación
de biomasa de fitoplancton. Hay una transición continua de sedimentos
terrígenos a sedimentos carbonatados en la plataforma de Campeche a lo
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largo de estas desembocaduras en dirección poniente-oriente. Los sedimen-
tos terrígenos que dominan la plataforma adyacente al Coatzacoalcos apun-
tan hacia cierto nivel de acumulación de sedimentos que resultaría de un
giro ciclónico 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 área.
No obstante, la falta de metazoarios y fauna béntica en los alrededores del
delta del Coatzacoalcos en verano y un mayor contenido orgánico en los
sedimentos indican que es probable que sí haya hipoxia (E. Escobar, comu-
nicación personal). En la plataforma de Campeche adyacente a los ríos
Grijalva-Usumacinta, hay más sedimentos terrígenos 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.

CONCLUSIÓN

La mayoría de los sistemas marinos responden a un incremento en el ingre-
so de nutrientes con un aumento en la producción 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 pelágicas 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
asimilación, lo cual se manifiesta en la degradación de la calidad del agua
con sus consecuentes efectos negativos en los componentes del ecosistema y
su funcionamiento. La falta prolongada de oxígeno puede causar mortali-
dad masiva en la vida acuática, alterar las comunidades que habitan ahí,
reducir la diversidad biológica, impactar la capacidad del sistema para sos-
tener poblaciones biológicas, 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 eutrofización o cambios de un
ecosistema específico a lo largo del tiempo en un gradiente que tiende hacia
el aumento en la eutrofización, proporcionan información sobre cómo el
enriquecimiento en nutrientes afecta a las comunidades costeras. Caddy
(1993), en un resumen sobre los mares semicerrados, demostró que hay una
relación directa entre la productividad pesquera como respuesta al aumen-
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to en la eutrofización. Donde hay pocos nutrientes, la productividad
pesquera es baja. Conforme la cantidad de nutrientes aumenta, aumenta
también la productividad. Cuando sigue aumentando la eutrofización, se
da una reducción 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 planctívora
continúa conforme aumenta la eutrofización, lo cual eventualmente gene-
rará un cambio en la composición 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 eutroficación.

Conforme las aguas costeras de los EE.UU. y el mundo se vuelven hipóxicas,
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 sucederá con los hábitat, los recursos básicos, las redes
alimenticias y, finalmente, con los recursos importantes para el consumo
humano? El Golfo de México no es el único en el mundo con estas caracterís-
ticas, ni es inmune a los impactos negativos del incremento en la hipoxia. A
pesar de que no ha habido pérdidas catastróficas 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 hipóxicas probablemente aparezcan, dada la experiencia en otros siste-
mas (por ejemplo, los mares Báltico y Negro), donde hubo una reducción
drástica de especies importantes tanto desde el punto de vista ecológico
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-
ción en la hipoxia, requiere de voluntad individual, social y política. Las
soluciones propuestas con frecuencia son controversiales y tienen un costo
social y económico 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 administración que ocasione mejores
hábitats y calidad del agua, tanto dentro de las cuencas como en los afluen-
tes subsidiarios (National Research Council 2000). Los planes exitosos con
una implantación favorable y resultados positivos traspasan fronteras
geopolíticas. Ejemplos de estos resultados son: el Acuerdo de la Bahía de
Chesapeake; los Planes de Administración y Conservación Comprensiva
desarrollados en el programa de Estuarios Nacionales de EE.UU. para mu-
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chos de los estuarios del país; el acuerdo de Long Island; los esfuerzos de
Dinamarca, Holanda y Suecia; y la cooperación internacional entre las na-
ciones alrededor del Báltico como parte de la Comisión de Helsinki (Boesch
y Brinsfield 2000). Estos esfuerzos son generalmente más exitosos en la re-
ducción de fuentes puntuales de nitrógeno y fósforo que con las fuentes
múltiples de alta solubilidad e ingreso incrementado de nitrógeno atmosfé-
rico. Se han observado éxitos en la reducción de nutrientes, como el caso de
la recuperación coralina en la Bahía de Kaneohe y en la mejoría de la clari-
dad del agua y la recuperación de los pastos marinos en las bahías 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 reducción 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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INTRODUCCIÓN

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 evaluación del estado de salud
de los ecosistemas. Los camarones peneidos son organismos acuáticos abun-
dantes en las zonas costeras tropicales del mundo y en este contexto el Golfo
de México no es la excepción. El camarón blanco Litopenaeus setiferus es una
de las especies de camarones peneidos que habitan el Golfo de México y la
zona costera del océano Atlántico de Norte América. Esta especie se distri-
buye desde el sur de Nueva York en su límite norte, hasta la plataforma
continental adyacente a la laguna de Términos, Campeche en su límite sur
(Williams 1984).

El ciclo de vida del camarón blanco del Golfo de México se inicia cuando
los adultos se reproducen en la plataforma continental entre la isóbata de
los 4 y los 40 m (Williams 1984). Ahí 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 período de entre
12 a 15 días las larvas planctónicas se desarrollan, moviéndose hacia la costa
en búsqueda de zonas de refugio en las lagunas costeras y los estuarios,
donde arriban como poslarvas. Ahí los camarones son reclutados en las
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áreas salobres con vegetación sumergida, las cuales son utilizadas como
áreas 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 ecológico 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 está
expuesta a muy diversas presiones ambientales entre las cuales se incluyen la
pesca excesiva, la contaminación de bahías, 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 situación se ha observado
que la estructura de las comunidades bentónicas se ha modificado como
consecuencia de las sinergias producidas por la acción conjunta de estas
presiones ambientales, afectando, entre otras a las poblaciones de camaro-
nes que habitan en esta zona (Balcom 1994, Benítez y Bárcenas 1996, Botello
et al. 1996, Gold-Bouchot y Herrera-Rodríguez 1996).

La determinación del estado de salud de los organismos vivos en general
suele ser un concepto controvertido debido a la falta de criterios específicos
que permitan definir con precisión cuales son los límites de tolerancia ante
las variaciones ambientales en un contexto multifactorial. En organismos
acuáticos se han llevado a cabo numerosos ensayos intentando determinar
cuales son los límites tolerables de los factores ambientales y de los contami-
nantes que determinan el desempeño y la supervivencia de muchas especies
de peces, crustáceos y moluscos (Hanke 1993, Rosas et al. 1992, Schmidt-
Nielsen 1990, Vernberg 1983). No obstante, se ha demostrado que la aplica-
ción de los resultados obtenidos en el laboratorio, está limitada a la especu-
lación referente a la forma en que los organismos acuáticos son capaces de
compensar cuando las variables ambientales actúan en conjunto en el me-
dio acuático.

La interacción entre variables y la capacidad fisiológica de los organis-
mos para mantener la homeostasis son elementos que deben de ser conside-
rados en la evaluación del estado de salud. Al mismo tiempo se ha reconoci-
do que la mayoría de los factores ambientales que determinan la distribución
de los organismos, incluidos los contaminantes, actúan en una escala de
tiempo que difícilmente puede ser repetida en condiciones de laboratorio,
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lo que limita aún más su extrapolación a las poblacionales silvestres (Krebs
1998).

En años recientes diversos estudios se han llevado a cabo intentando
aplicar métodos ya existentes de evaluación del estado de salud a los orga-
nismos acuáticos. Utilizando camarones peneidos como modelo (Rosas et
al. 2002, Sánchez et al. 2001, Pascual et al. 1998, Pascual et al. 2003b) se ha
podido establecer que existe una estrecha relación entre la condición
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 variación de los metabolitos sanguíneos y de diversas respues-
tas inmunológicas considerando la interacción múltiple de los factores am-
bientales para varias especies de crustáceos, incluyendo al camarón blanco
del Golfo de México Litopenaeus setiferus (Pascual et al. 2002a, Pascual et al.
2002b).

En este trabajo se presentan los resultados de más de 10 años de investi-
gaciones realizadas en las poblaciones de camarón blanco del Golfo de Méxi-
co L. setiferus, en las cuales se demuestra cómo 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 ecológicamente importante y de amplia dis-
tribución, el deterioro en sus poblaciones pudiera estar reflejando el dete-
rioro de la comunidad bentónica de las zonas de plataforma costera donde
se distribuyen estos organismos.

ANTECEDENTES

El camarón blanco del Golfo de México Litopenaeus setiferus (antes Penaeus
setiferus) es una de las especies de camarones más importantes del Atlántico
de América. Esta especie se distribuye desde el sur de Nueva York hasta la
Península de Yucatán (Muncy 1984). Aunque desde hace más de 50 años se
cuenta con la descripción de la biología reproductiva de L. setiferus (King
1948), los mecanismos relacionados con su maduración y los procesos
reproductivos han sido investigados muy recientemente. La anatomía del
sistema reproductivo de los machos, se compone de dos estructuras parea-
das: testículo y vaso deferente, este último está dividido en cuatro regiones:
sección proximal, porción media, porción distal y una región muscular
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altamente dilatada llamada ámpula terminal en la cual se termina de for-
mar el espermatóforo (figura 1).

FIGURA 1. APARATO REPRODUCTOR DE LOS MACHOS ADULTOS DE Litopenaeus setiferus

El télico de la hembra en el caso de L. setiferus es abierto, por lo cual la
fertilización de los huevos se encuentra estrechamente relacionada con la
adecuada transferencia y adherencia del espermatóforo, ya que los
espermatozoides son transportados y protegidos por esta estructura. El
espermatóforo es expulsado del ámpula terminal a través del gonoporo.
Durante el proceso de expulsión ambas mitades se ensamblan fuera del
cuerpo formando un espermatóforo 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). Así, el éxito reproductivo de la
especie está directamente relacionado con las características del
espermatóforo las cuales están determinadas por la integridad de las es-
tructuras, la adherencia y la calidad de las células espermáticas.

Todo esto permite de manera conjunta la adecuada fecundación de los
ovocitos al momento del desove. La transferencia del espermatóforo es el
paso final de una serie de eventos que comprenden el comportamiento de



LA CONDICIÓN REPRODUCTIVA DEL CAMARÓN BLANCO 793

la cópula en los decápodos, 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 maduración y desove exitoso de L. setiferus bajo
condiciones de laboratorio, se registró la dificultad de los machos para
transferir el espermatóforo, 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 fenómeno fue definido como “síndrome
degenerativo del aparato reproductivo de los machos” (SDARM), y se ca-
racteriza por una progresiva disminución del número de células
espermáticas y un aumento en el porcentaje de células anormales y muer-
tas (Chamberlain et al. 1983). Este síndrome y el de melanización (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 melanización y la
degeneración del espermatóforo son dos procesos diferentes (Alfaro y
Lozano 1993). El oscurecimiento del aparato genital se debe a la produc-
ción de melanina generada por uno de los mecanismos de defensa más
importante de los camarones, el sistema profenoloxidasa, el cual es acti-
vado por la presencia de agentes patógenos (Ashida y Söderhäll 1984,
Talbot et al. 1989, Alfaro y Lozano 1993). El síndrome de degeneración ha
sido correlacionado con problemas de naturaleza endocrina los cuales
están 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 precisión cómo 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 melanización y
baja cantidad de células espermáticas viables han sido características fre-
cuentes en la población campechana de L. setiferus (Pascual et al. 2002b).
Los cambios en la estructura de la comunidad bentónica de la cual se
alimenta la población como consecuencia de las perturbaciones ambien-
tales producidas por la contaminación marina, y/o los efectos deletéreos
de las altas temperaturas del verano, las cuales afectan la calidad
reproductiva y/o los daños genotóxicos como consecuencia de la acumu-
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lación de contaminantes desde las fases estuarinas y/o el aumento del en-
trecruzamiento entre parientes como consecuencia de la reducción de la
población debido a la pesca excesiva, son algunas de las hipótesis más
importantes. Tomando en cuenta lo anterior en este capítulo se presentan
los resultados de los últimos diez años de investigaciones sobre las varia-
ciones de la calidad espermática de los machos adultos del camarón blan-
co del Golfo de México L. setiferus, utilizando la calidad espermática como
un modelo que permita explicar el estado de salud reproductiva de la
población. Al mismo tiempo, la línea 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 línea base repre-
senta la variabilidad biológica de cada una de las respuesta evaluadas.

SALUD REPRODUCTIVA

El estudio de la calidad reproductiva de la población 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 reducción de la cantidad de células por
espermatóforo a lo largo del gradiente latitudinal de distribución 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 distribución, y la otra es que la condición
reproductiva varía no sólo a través del gradiente latitudinal sino también
presenta variaciones a lo largo de los años. Aunque ambas observaciones
pueden ser de una gran utilidad práctica, ha sido necesario realizar primero
diversas investigaciones para establecer cómo las condiciones ambientales
gobiernan la capacidad reproductiva, de tal forma que éstas puedan ser
utilizadas para explicar posibles perturbaciones ambientales o humanas en
la zona de distribución de la especie
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EFECTO DE LA TEMPERATURA

De acuerdo con (Muncy 1984) las poblaciones que se distribuyen al sur de la
ciudad de Nueva York únicamente 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 año, 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 dramático. De acuerdo con los datos presentados en la figura 2, las
diferencias en calidad espermática entre las poblaciones que se encuentran
en los extremos del intervalo de distribución son de 20 veces menos células
espermáticas para las poblaciones del sur del Golfo de México que la obser-

FIGURA 2. VARIACIONES DE LA CANTIDAD DE CÉLULAS POR ESPERMATÓFORO EN MACHOS

ADULTOS DE  L. SETIFERUS

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).
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vada en las poblaciones del norte del Atlántico americano. Es decir, existe
una relación inversa entre temperatura y actividad reproductiva y calidad
espermática (Pascual et al. 2003b).

¿Cual podría ser la razón para que la temperatura determine la cantidad
de células espermáticas en los machos adultos de esta especie? ¿Cómo 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-
llaron una serie de experimentos en los cuales se evaluaron las variaciones
de la calidad espermática en machos de camarón expuestos a 26, 30 y 33 °C
(Pascual et al. 1998, Sánchez et al., 2002). Al mismo tiempo se colocaron
termómetros digitales de registro automático, 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 espermática de los machos adultos de L. setiferus.
Por arriba de 26 °C se observó un aumento en la proporción de células anorma-
les las cuales indican una reducción del potencial reproductivo de los organis-
mos. Aunque los camarones presentaron una amplia capacidad metabólica
para tolerar las diferentes temperaturas experimentales (Sánchez et al. 2002), el
efecto sobre la calidad espermática mostró que el sistema reproductor es mucho
más sensible a los cambios de temperatura que el metabolismo energético.

FIGURA 3. CALIDAD ESPERMÁTICA, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DE CÉLULAS ANORMALES PARA

MACHOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A DIFERENTES TEMPERATURAS

Fuente: Pascual et al. 1998.
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¿Por qué la temperatura afecta la calidad espermática? En otro estudio
Pascual et al. (2003b) utilizando una temperatura de 33 °C como botón dispa-
rador del deterioro reproductivo demostraron que el efecto de la temperatu-
ra es extraordinariamente rápido ya que es capaz de afectar el metabolismo
de lípidos, carbohidratos y proteínas además de la calidad espermática 5 días
después de iniciado el experimento (figura 4). Estos resultados son particular-
mente importantes si se toma en cuenta que la regeneración de los
espermatóforos de los machos adultos de L. setiferus en condiciones naturales
se lleva entre 5 y 7 días, tiempo durante el cual, si las condiciones de tempera-
tura son adversas, puede conducir a una pérdida importante de la capacidad
reproductiva de la población (Rosas et al. 1993). Con el objeto de explicar de
qué manera la temperatura podría estar afectando la calidad espermática se
estudió también el efecto de los 33 °C sobre la respuesta inmune. Esto se hizo
tomando en cuenta evidencias que habían estado demostrando que posible-

FIGURA 4. VARIACIONES DIARIAS DE LOS LÍPIDOS (TGA = TRIACILGLICEROLES), CARBOHIDRATOS

(GLUCOSA),  PROTEÍNAS SANGUÍNEAS Y CALIDAD REPRODUCTIVA (CÉLULAS NORMALES %) DE

MACHOS ADULTOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A 33° POR 12 DÍAS. VALORES PRESENTADOS COMO

PROMEDIO + E.S.

Fuente: Pascual et al. 2003b.
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FIGURA 5. RELACIÓN ENTRE LA CALIDAD ESPERMÁTICA Y EL SISTEMA INMUNE (REPRESENTADO

COMO LA RELACIÓN ENTRE ACTIVIDAD DE LA PROFENOL OXIDAS Y LA CONCENTRACIÓN DE

CÉLULAS GRANULARES SANGUÍNEAS) DE MACHOS ADULTOS DE L. SETIFERUS EXPUESTOS A UNA

TEMPERATURA DE 33 °C POR 12 DÍAS

mente el propio sistema inmune de los camarones podría estar afectando a las
células espermáticas a través de la pérdida de los mecanismos que regulan la
producción de melanina (Dougherty y Dougherty 1989, Dougherty 1998).
Los resultados de ese estudio demostraron que la temperatura, al intervenir
en los procesos metabólicos altera los mecanismos de regulación de la res-
puesta inmune provocando que los mecanismos de defensa se reviertan en
contra de las propias células espermáticas atacándolas como si fueran cuer-
pos extraños (figura 5).

Aunque estas hipótesis explican en parte las razones por las cuales las
altas temperaturas limitan la calidad y la producción de células espermáticas
en el sur del Golfo de México, aún faltaba por saber si las variaciones de la
temperatura en el medio natural realmente limitan la calidad espermática
de la población y si estas variaciones podrían explicar las oscilaciones en la
calidad espermática observada a lo largo de los años en que se había estado
muestreando la población, (figura 2). Para responder estas incógnitas se
colocaron cinco termómetros digitales en la zona en la que normalmente se
capturan los reproductores de L. setiferus y a una profundidad de entre 8 y
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10 m, y se registraron las temperaturas de la zona cada 15 minutos durante
18 meses, entre abril del año 2000 y octubre del año 2001. Posteriormente y
con el objeto de corroborar la información, se realizó un monitoreo men-
sual de la temperatura a la misma profundidad y en la misma zona hasta el
mes de abril del año 2003. Tomando en cuenta la cantidad de datos colecta-
dos, se construyó una curva con los valores promedio por día para un ciclo
anual en un intento por establecer la relación entre las variaciones de este
parámetro y la calidad espermática obtenida de los machos capturados en
esta misma zona (figura 6).

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

De acuerdo con Primavera (1985), lo que afecta más a la reproducción
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 TÉRMINOS, CAMPECHE. VALORES OBTENIDOS ENTRE 8 Y 10 M DE PROFUNDIDAD

CON TERMÓMETROS DIGITALES
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provocar retroceso en el desarrollo ovárico de las hembras y la pérdida de la
calidad espermática de los machos. Al graficar las variaciones de la calidad
reproductiva de la población de machos de L. setiferus a lo largo del año es
interesante observar que existe una pérdida significativa de la calidad
espermática asociada al mes de septiembre, justo cuando la temperatura es
más alta y oscilante (figura 7). Este comportamiento de la calidad
reproductiva, entonces, queda ampliamente justificado si se toma en cuenta
que 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 hábitat natural en los meses de entre julio y septiembre.

Para explicar por que la calidad espermática varía a lo largo de los años
(figura 2), es necesario hacer un análisis más global tomando en considera-
ción los reportes de las variaciones históricas de la temperatura en el Golfo
de México. De acuerdo con datos de la NOA (2003), en los años de 1998 y
2002 se observaron temperaturas 3 °C por arriba de la temperatura prome-
dio anual del mar ligadas con la presencia del fenómeno de El Niño. Si
tomamos estos datos como referencia y los analizamos en el contexto de las
variaciones de la calidad espermática mostrada en la figura 2 se podrá ver
que justo en esos años se que registraron los niveles más bajos de calidad
espermática en la población de machos de L. setiferus. En contraste en los
años de 1994 y 2001, cuando la temperatura media del mar fue menor a la
media normal (NOA 2003), se registraron los valores de calidad espermática
mayor, indicando que la calidad espermática de los camarones está ligada a
variaciones globales de la temperatura del océano como las provocadas por
el fenómeno de El Niño. Aunque hacen falta series de tiempo más largas
para establecer una relación causa efecto con respecto a estas variaciones
globales de la temperatura del océano, los resultados presentados ahora
ponen en evidencia que el camarón 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 fenómeno de El Niño en esta región del
Golfo de México.

EFECTO DEL OXÍGENO DISUELTO

El oxígeno 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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Rosas et al. 1998, Rosas et al. 1999). El papel regulador del OD está dado por
su intervención directamente en la capacidad de los organismos de obtener
energía a partir de la respiración, vía la fosforilación oxidativa.

En este proceso el oxígeno es el último aceptor de electrones de la cadena
respiratoria, permitiéndoles a los camarones, y en general a los organismos
aerobios, aprovechar al máximo la energía contenida en los enlaces de las
moléculas de carbono que son procesadas en el ciclo de los ácidos
tricarboxílicos. La diferencia entre usar oxígeno o no, como último aceptor
de electrones marca una gran diferencia en la cantidad de energía disponi-
ble para realizar trabajo. En este contexto y dependiendo de la especie, los
procesos metabólicos pueden ser más o menos eficientes, dependiendo de la
sensibilidad de las especies para tolerar bajos niveles de oxígeno disuelto. De

FIGURA 7. VARIACIONES MENSUALES PROMEDIO DE LA CALIDAD ESPERMÁTICA DE MACHOS

ADULTOS DE L. SETIFERUS A LO LARGO DE UN CICLO ANUAL. VALORES DADOS COMO PROMEDIO

DE DIVERSOS MUESTREOS REALIZADOS ENTRE LOS AÑOS DE 1994 Y 2003
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los resultados obtenidos por Martinez et al. (1998), Rosas et al. (1998,1999)
es evidente que una reducción relativamente pequeña de OD de entre 5 a 4
mg/L provocó una reducción de hasta un 25% en la energía canalizada
hacia la producción de biomasa (figura 8). Esta limitación es importante si
se considera que, en las lagunas costeras y estuarios tropicales las aguas con
bajos niveles de oxígeno son comunes, sobre todo cuando éstas se cargan de
materia orgánica producto de las lluvias de verano. Ante tal situación, una
reducción en el 25% de la energía canalizada a la producción podría ser
considerada no sólo en la biomasa per se sino también en la cantidad de
energía canalizada hacia la producción de gametos, lo cual afectaría direc-
tamente al éxito reproductivo, con serias consecuencias para la población.
Estudios de laboratorio han demostrado que los camarones son capaces de
detectar eficientemente los bajos niveles de oxígeno ambiental los cuales
tienden a evitar a través de un comportamiento de escape (Alcaraz et al.
1999, Martínez 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 oxígeno 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 específicos. Alcaraz et al.
(1999) midieron el efecto combinado de los niveles de amonio, nitrito y oxí-
geno disuelto sobre el consumo de oxígeno de poslarvas de L. setiferus y repor-
taron que esta especie es más sensible que Penaeus monodon a los mismos
contaminantes. Por su parte Núñez-García (2002) también reportó que los
fluidos de perforación utilizados en la industria petrolera afectan la tasa de
ingestión de juveniles de L. setiferus aun cuando éstos se encuentran en con-
centraciones tan bajas como 10,000 ppm en la fase de partículas suspendidas.

El efecto genotóxico 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
tóxicas inducidas por los hidrocarburos poli halogenados y los hidrocar-
buros policíclicos (PAH). Los receptores aril hidrocarbono translocadores
del núcleo (por sus siglas en ingles Arnt) son un miembro de la superfamilia
de las proteínas del shock térmico (bHLH/PAS). El Arnt dimeriza con algu-
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nos miembros de la familia de los PAH, incluyendo al ligando activado AhR,
formando un complejo que altera la trascripción por asociación específica
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 explotación
petrolera más importante del país, es posible que la reducción 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 regulación del sistema inmune vía los efectos en la trascripción de
genes. Aunque 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 población de L.
setiferus que habita en el sur del Golfo de México, alterando la capacidad
reproductiva de los machos. Así, tanto por las variaciones de la temperatu-
ra ambiental asociada a fenómenos globales como el fenómeno de El Niño,
como por las alteraciones provocadas por el incremento de la materia orgá-

FIG. 8. EFECTO DEL OXÍGENO DISUELTO SOBRE LA ENERGÍA CANALIZADA HACIA LA PRODUCCIÓN

EN JUVENILES DE CAMARÓN BLANCO LITOPENAEUS SETIFERUS. PROMEDIO + ES

Fuente: Rosas et al. 1999.
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nica en los ríos que descargan a la zona costera y reducen el oxígeno disuel-
to, como por la presencia de contaminantes, las presiones de la pesca etc., la
población de L. setiferus se encuentra sujeta a una gran presión ambiental,
la cual evidentemente ha afectado de manera importante su abundancia.
Por esa razón, nuestro grupo de trabajo ha pensado que esta especie podría
ser utilizada como una herramienta de diagnóstico para identificar mayo-
res alteraciones ambientales en la zona, las cuales podrían ser identificadas
a partir del análisis de la calidad reproductiva y del estado fisiológico,
nutricional e inmunológico de la especie.

HERRAMIENTA DE DIAGNÓSTICO

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

Los metabolitos sanguíneos 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 relación entre las
variables metabólicas de la hemolinfa, la respuesta inmune y la calidad
espermática de camarones mantenidos en condiciones experimentales. Usan-
do una temperatura extrema como estresor (33 °C) se observó una pérdida
de la capacidad osmótica, una reducción en los metabolitos sanguíneos, la
concentración de hemocitos, la actividad de la profenol oxidasa (ProFO) y
la calidad espermática justo después de cinco días de iniciado el experimen-
to, poniendo en evidencia que ante el estrés térmico existen una serie de
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mecanismos fisiológicos e inmunológicos que afectan la capacidad
reproductiva de esta especie (Pascual et al. 2003b). En otro estudio Rosas et
al. (2002) demostraron para otra especie de camarón (L. vannamei) que la
salinidad también afecta los metabolitos sanguíneos, debido a los ajustes
fisiológicos asociados con el mantenimiento del equilibrio hidromineral.

Los niveles de hemocianina (OxyHc) proteínas sanguíneas, glucosa,
triacilgliceroles, colesterol y lactato de los juveniles de L. vannamei han sido
investigados con el fin de construir una línea base que permita establecer el
estado nutricional de los camarones mantenidos en condiciones experimen-
tales o cultivados en estanques que simulan condiciones de producción
(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
sanguíneos, lo cual sugiere que estos parámetros pueden ser usados para
establecer si una población silvestre se encuentra bien nutrida o está bajo
alguna presión nutricional asociada con alguna perturbación ambiental
severa (Rosas et al. 2001b, Rosas et al. 2001a, Rosas et al. 2002).

Cuando los componentes sanguíneos son comparados con los obtenidos
de otras especies de camarones y de crustáceos 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 más activas como jaibas
y camarones (Pascual et al. 2003a). Por esta razón también se ha podido
establecer que los componentes sanguíneos reflejan las adaptaciones fisioló-
gicas y morfológicas las cuales dependen del entorno ecológico en el cual
han evolucionado los organismos. En este contexto en el presente estudio se
presentan los intervalos biológicos de diferentes parámetros sanguíneos que
deberían ser considerados como línea base o de referencia, y que podrían ser
utilizados como herramienta de diagnóstico de la población de L. setiferus
que habitan tanto en la laguna de Términos como en la plataforma costera
adyacente. Específicamente el estudio ha sido dedicado a obtener informa-
ción que defina la línea base de la presión osmótica, oxi hemocianina
(OxiHc), glucosa, proteínas, colesterol, lactato, y triacilgliceroles, como
indicadores del estado nutricional y fisiológico, así como de la cuantificación
de la concentración de los hemocitos, algunos de sus componentes (ProFO)
y de la actividad fagocítica, como indicadores del estado inmunológico de
esta especie (Rosas et al. 2004).

En los cuadros 1 y 2 se presentan los valores que describen el comporta-
miento estadístico de una muestra de más 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 biológico dentro del cual
los parámetros sanguíneos deberán moverse para esta población. Conside-
rando un valor promedio (o mediano en el caso de que la distribución no
sea normal) + el intervalo de confianza al 95% o el rango de cuarteles, según
sea el caso, es posible tener un parámetro 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 distribución de juveniles o
en donde habitan los adultos.

Para realizar ese estudio la población de L. setiferus fue muestreada tanto
en un ambiente estuarino como en el ambiente oceánico con amplias dife-
rencias de salinidad entre ambos: 11‰ 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 están bien adaptados para utilizar a las proteínas como fuente de
energía, moléculas para el crecimiento, a efecto de mantener la presión
osmótica y para producir glucógeno y glucosa por vía gluconeogénica. Más
aún el sistema inmune, con una fuerte base proteica, depende de manera
importante del metabolismo de proteínas (Vargas-Albores y Yepiz-Plascencia
2000, Hall et al. 1999, Montaño-Pérez et al. 1999, Sritunyalucksana y
Söderhall 2000). En este esquema también se ha visto que la hemocianina es
una proteína multifuncional como transportador de oxígeno, almacena-
miento de proteínas, osmolitos, transportador de ecdisona, precursor de
péptidos antifungales, tiene actividad similar a la de la FO y es un importan-
te componente de las proteínas de la sangre. Tomando en cuenta lo anterior
diversos autores han coincidido que las proteínas sanguíneas y en general el
metabolismo de proteínas 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 razón, la evaluación de las proteínas sanguíneas 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 están directamente relacionados con el
tipo de alimento y la condición 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 rápida absorción en la glándula
digestiva, el colesterol disuelto en la sangre es consistentemente bajo, tal y
como ha sido observado en otras especies de camarones (Pascual et al. 2003a).
Los estudios de laboratorio han demostrado que la absorción de los lípidos
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es mayor del 90% indicando que los procesos de absorción y transporte son
muy rápidos en los camarones. Este comportamiento podría estar asocia-
do con la limitada capacidad que tienen los animales de sintetizar los ácidos
grasos poliinsaturados, obligándolos a transportarlos rápidamente a los
sitios donde serán almacenados o utilizados (D’Abramo 1997, González-
Félix et al. 2003a, González-Félix et al. 2003b). Esta característica puede ser
aprovechada para monitorear el estado nutricional, ya que variaciones
pequeñas en la abundancia de alimento para las poblaciones silvestres se
verá inmediatamente reflejado en los niveles de triglicéridos y colesterol en
la sangre de los camarones, permitiendo así hacer diagnósticos oportunos
sobre los impactos ambientales provocados por actividades antropogénicas.

Igual ocurre con la respuesta inmune. La concentración de ProFO pue-
de incrementarse o disminuir dramáticamente durante una infección o du-
rante la aplicación de estrés (López et al. 2003, Pascual et al. 2003b, Sánchez
et al. 2001). De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro 2 es
evidente que la población de L. setiferus muestra baja actividad inmuno-
lógica la cual pudiera ser consecuencia de la ausencia de presiones ambien-
tales sanitarias importantes. Aunque esta característica pudiera ser consi-
derada como un indicador de buen estado de salud, es evidente que a la
fecha el sistema inmune por si sólo no pude dar referencia de la interacción
entre los posibles efectos de los contaminantes y la calidad reproductiva, tal
y como se mencionó anteriormente. La presencia de contaminantes, la pre-
sencia de organismos patógenos y las variaciones de la respuesta inmune
tendrán que ser correlacionados antes de poder utilizar a una de ellas sola-
mente como herramienta de diagnóstico del estado de salud poblacional.

Es interesante el hecho de que los parámetros sanguíneos cambian con el
peso de los organismos y dan cuenta de cómo el uso y procesamiento de los
nutrientes cambia con la edad. Este cambio lleva implícito el cambio de hábitat
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 fisiológicas que cada etapa del ciclo de vida ha desarrolla-
do de acuerdo con el ambiente en el que habita. La OxiHc y las proteínas
totales en la sangre de L. setiferus aumentaron con el peso indicando que las
proteínas pudieran ser utilizadas de manera distinta dependiendo de las exi-
gencias ambientales que tiene cada grupo de edad. Está bien documentado
que los juveniles de L. setiferus están sujetos a cambios bruscos de la salinidad
en las lagunas costeras en las que habitan, en donde además están expuestos a
variaciones diarias de temperatura o del oxígeno disuelto (Rosas et al. 1997,
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Rosas et al. 1998). En tales circunstancias los juveniles tienen la necesidad de
ajustar la presión osmótica como consecuencia de encontrarse en un ambien-
te más diluido (Claybrook 1983, Gerard y Gilles 1972). En el proceso de ajuste
fisiológico en baja salinidad, los camarones utilizarán el pool de amino ácidos
libres como una forma de reducir el aumento en volumen celular provocado
por la entrada de agua, reduciendo la concentración general de proteínas
disueltas en la hemolinfa (Rosas et al. 2001a). En contraste, los camarones
adultos al no requerir de las proteínas para los ajustes osmóticos tenderán a
acumularlas en la sangre, mostrando concentraciones más elevadas que las
que son registradas en los juveniles.

El sistema estuarino ofrece protección y alimento a las poblaciones de
juveniles. Por esta razón el sistema estuarino ha sido clasificado como zona
de crianza para muchas especies de crustáceos. se observó una relación ne-
gativa entre colesterol, lactato y glucógeno de la glándula 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. ANÁLISIS DE LA RELACIÓN ENTRE EL PESO CORPORAL Y LOS PARÁMETROS DE LA

HEMOLINFA DE JUVENILES Y ADULTOS DE L. SETIFERUS COLECTADOS TANTO EN LA LAGUNA DE

TÉRMINOS COMO EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL ADYACENTE

SUMA DE  CUADRADOS   
CUADRADOS GL MEDIOS 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: peso vivo 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 ingestión. El colesterol es la base de la construcción de las
membranas y participa en la síntesis de colágena y es el precursor de la
hormona de la â-ecdisona (hormona de la muda). Al mismo tiempo, el
lactato participa en el metabolismo de los carbohidratos promoviendo la
formación de glucógeno, el cual es el elemento básico para la formación de
la N-acetil-glucosamina, principal sillar para la síntesis de la quitina. Si
estas dos moléculas son más abundantes en la sangre de los juveniles, es
precisamente debido a que en esta etapa los organismos requieran de una
mayor movilización de éstas para el crecimiento (Ceccaldi 1998, Teshima
1998).

El Golfo de México tiene una tremenda importancia ecológica debido a
la diversidad biológica que contiene. Al mismo tiempo, la industria petro-
lera, la industria pesquera y la industria de la transportación marítima 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 últimos diez años de investigaciones,
sirven como base para entender cómo las fuerzas ambientales están ejer-
ciendo una presión importante sobre una de las poblaciones  valiosas del
sur del Golfo de México, como el camarón blanco L. setiferus. Tomando en
cuenta esa información y los intervalos biológicos de los parámetros san-
guíneos ahora mostrados, es posible también proponer a L. setiferus como
una especie centinela, no controversial, así 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-
ción de la comunidad científica 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 bentónico de
esta región.
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INTRODUCCIÓN

Resulta ampliamente reconocido que los países que no pueden planificar su
estrategia de desarrollo económico en armonía con la conservación de los
recursos naturales y su manejo, quizá no pueden sustentar ninguna clase de
progreso en las áreas de salud, alimentación, vivienda, energía y otras nece-
sidades críticas. Bajo este contexto, México se encuentra ante un gran reto
en virtud de su riqueza de recursos naturales y de las necesidades económi-
cas y sociales de sus habitantes.

Para ello, se debe desarrollar una estrategia económica, social y
ambientalmente compatible que tenga como meta ofrecer una mejor cali-
dad de vida a la población humana. Bajo esta premisa el investigador y el
experto en manejo deben enfrentar complejas opciones de investigación,
uso y administración de los recursos naturales, de los ecosistemas terrestres
y acuáticos con los que cuenta el país.

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

México es de los países en los que la proporción de territorio terrestre y
marítimo se inclina claramente hacia el mar, ofreciendo una serie de opor-
tunidades de desarrollo, pero también imponiéndole una serie de retos en
función de que cualquiera que sea el uso de sus recursos marinos, éste sea
ambientalmente amigable. Desafortunadamente ésto no ha sucedido así, y
ya es posible encontrar casos en los que pesquerías, playas, estuarios, lagu-
nas costeras, zonas de manglar, y fauna silvestre, entre otros recursos, han
sufrido severos daños (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 está 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, análisis e integración de información económica, 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 antrópicas, lo cual permitirá
contar con programas que mitiguen o reviertan la causa del problema ob-
servado. Para ello, se debe seleccionar un indicador que aporte información
no sólo sobre las consecuencias, sino también sobre el origen del problema,
orientando actividades que conduzcan a la sustentabilidad de un recurso o
ecosistema.

Entre las características e indicadores que han demostrado ser útiles para
este propósito en las costas de otros países tanto desarrollados como en vías
de lograrlo, han sido los relativos a la eutrofización de los ecosistemas acuá-
ticos costeros. Éste ha sido uno de los principales problemas que se han
identificado y sobre los que mayor cantidad en recursos económicos se han
destinado no sólo para entenderlo sino también para mitigarlo y solucio-
narlo (Urban et al. 1996)

El proceso de eutrofización consiste en el aumento de la producción de
materia orgánica como resultado del incremento en la adición de nutrientes
principalmente nitrógeno y fósforo. Este es un proceso natural que ha sido
acelerado por las actividades humanas, nombrándosele eutrofización cul-
tural, se le reconoce por una mayor acumulación de la materia orgánica
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producida en forma de algas. Entre los síntomas del proceso de eutrofización
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-
ducción de la cobertura de pastos marinos y la disminución en la concentra-
ción de oxígeno disuelto en la columna de agua, entre otros (Bianchi et al.
1999, Howarth et al. 2002).

Las consecuencias de estos síntomas incluyen la pérdida del hábitat con
cambios en la biodiversidad, impactos a pesquerías recreativas y comercia-
les, impactos a las actividades turísticas, e incluso a la salud humana y a la de
los ecosistemas en general.

Si bien el proceso de eutrofización está bien documentado para
ecosistemas de agua dulce desde hace más de 20 años, en ambientes costeros

FIGURA 1. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA

PENÍNSULA DE YUCATÁN, MOSTRANDO LOS PRINCIPALES TIPOS DE ECOSISTEMAS

CON ÉNFASIS EN LOS DE LA ZONA COSTERA
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es aún pobremente entendido, por lo que existen importantes programas
de investigación 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 diagnóstico ambiental de los ecosistemas costeros
(Bricker et al. 1999, ICRAM 2000). En México se carece de este tipo progra-
mas y de diagnósticos bajo un contexto espacial de gran escala como lo es el
Golfo de México.

Para evaluar el problema de eutrofización y considerarlo como un ele-
mento de diagnóstico 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 científicas para asegurar la sustentabilidad
de este gran ecosistema. Las bases que dan soporte al diagnóstico se funda-
mentan en la determinación de la variabilidad espacial y temporal de la
eutrofización y las variables con las cuales se relaciona.

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

Sin embargo, debido a las diferencias geológicas, de clima y geográficas
entre otras de los ecosistemas costeros, las condiciones de referencia son
diferentes de una región a otra. De forma similar, los cuerpos de agua como
estuarios, zona marina costera, bahías y lagunas costeras, frecuentemente
responden diferencialmente a los aportes de nutrientes que provienen de
diferentes fuentes (ríos, escorrentía, descargas subterráneas, entre otros).
Esto significa que los criterios deben ser diseñados de forma particular para
cada tipo de cuerpo de agua y región donde ellos se encuentran.

En México, la normatividad es deficiente en considerar los riesgos a los
ecosistemas acuáticos y a la salud que la eutrofización 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 acuática que se estable-
ce en los Criterios ecológicos de calidad del agua (CNA 2000), se asume que
todos los cuerpos de agua costera (Costa de Pacífico, Golfo de México y Mar
Caribe) son similares, ya que no hace distinción entre ellos. Adicionalmente,
en ésta misma norma, el proceso de eutrofización 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-
ción acuática sumergida-VAS), y que se han reconocido como claves para el
diagnóstico y monitoreo de este problema (EPA 1999).

ÁREA DE ESTUDIO

En el caso particular de la Península de Yucatán, el ambiente costero ha sido
reconocido como el recurso natural más valioso, por lo que contar con
indicadores para el diagnóstico y monitoreo del proceso de eutrofización de
sus ecosistemas costeros cobra importancia desde la perspectiva del tipo de
suelo (cárstico), descarga del acuífero (manantiales subterráneos y descargas
no puntuales), dominancia de actividades agropecuarias, y desarrollo coste-
ro en el que la actividad turística es dominante (Capurro et al. 2002).

Es importante señalar que de los más de 4 millones de habitantes en la
Península de Yucatán, 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
inmigración y se espera que se impulse oficialmente el desarrollo de la costa
a través de actividades como el turismo, el transporte marítimo, el desarro-
llo portuario, la acuacultura y las pesquerías.

Por lo anterior, la población y los asentamientos humanos crecerán, y se
seguirán dando cambios en el uso del suelo, continuarán los impactos en
ecosistemas como manglares, lagunas costeras, playas, dunas, vegetación su-
mergida e incluso en los arrecifes de coral.Esto ocasionará problemas de sa-
lud, disminución del beneficio económico y descontento social si no se ponen
en marcha estrategias de manejo costero que estén sustentadas en el diagnós-
tico y en indicadores que permitan identificar los problemas y dar seguimien-
to a las alternativas de solución.

Entre los aspectos ambientales que caracterizan a la Península de Yucatán,
destaca que su cuenca hidrográfica presenta particularidades como una to-
pografía muy homogénea, ausencia de ríos y suelos cársticos, lo que favore-
ce la infiltración de agua proveniente de la precipitación hacia el acuífero, el
cual descarga en los ecosistemas costeros a través de manantiales y fuentes
no puntuales (figura 2), estimándose un aporte de 9-11 millones/m3/año/
km de costa.

Esta característica es particularmente importante ya que así como el
agua se infiltra rápida y fácilmente al acuífero, también lo hacen todo tipo
de contaminantes. Si se considera que entre las actividades productivas do-
minantes de la zona están la industria turística, agropecuaria, salinera y la
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urbana, es fácil imaginar que los principales contaminantes son de tipo
orgánico (nitrógeno y fósforo), si además se adiciona el hecho de que más
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 extraño que
se observen ya algunos  síntomas y consecuencias del proceso de eutrofización
en los ecosistemas costeros de la Península de Yucatán, como la frecuencia de
florecimientos algales nocivos, la disminución de la cobertura de pastos
marinos, intoxicaciones por consumo de productos del mar, e incluso el
cierre de playas a la actividad turística (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, inició una línea de investiga-

FIGURA 2. MODELO CONCEPTUAL DE LAS INTERACCIONES ENTRE COMPONENTES

DEL MANEJO INTEGRADO DE LA ZONA COSTERA



EUTROFIZACIÓN COSTERA EN LA PENÍNSULA DE YUCATÁN 827

ción sobre el análisis del proceso de eutrofización en los ecosistemas costeros
de Yucatán, 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 problemática ambiental de la zona, que per-
mita diagnosticar la condición actual y la vulnerabilidad de los diferentes
ecosistemas costeros de la Península de Yucatán al proceso de eutrofización,
así como dar soporte a las políticas de manejo del agua y por lo tanto medir
el éxito de las acciones de conservación, rehabilitación/restauración o sa-
neamiento.

Por lo anterior, este capítulo presenta resultados concernientes al diag-
nóstico de la calidad del agua de los ecosistemas costeros a través de
indicadores del estado trófico de diferentes tipos de ecosistemas de la Penín-
sula de Yucatán. De esta manera, se pretenden identificar las variables y
procesos clave relacionados con la eutrofización y proveer el soporte técni-
co para la implementación de las políticas de manejo del agua costera.

APROXIMACIÓN METODOLÓGICA

La aproximación metodológica ha tenido que considerar diferentes aspec-
tos desde los geohidrológicos de la zona, hasta los de tipo e intensidad de
actividades humanas en las costas. La zona de estudio incluye lagunas
costeras, bahías 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 campañas de muestreo en todas las localidades consisten en al me-
nos un ciclo anual con visitas mensuales, mientras que en otros, los resul-
tados son de más de 10 años de monitoreo. En cada sitio se colectaron
muestras en al menos 15 estaciones cubriendo áreas de 20 hasta 900 km2.
En los muestreos se han empleado tanto técnicas y equipo convencional
como no convencional, en específico el uso de un equipo de mapeo sinóp-
tico de variables hidrológicas conocido como “DataFlow IV” (Madden y
Day 1992). Esto obedece a que en esta región del Golfo de México, donde
las descargas de agua dulce a los ecosistemas costeros es predominante-
mente subterránea, la determinación de la heterogeneidad espacial es difí-
cil de establecer, por lo que nuevas tecnologías tienen que ser utilizadas.

Las variables medidas han incluido características físicas y químicas del
agua (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, nitrato, nitrito, amonio,
fosfato y silicato) siguiendo las técnicas y recomendaciones de Parsons et al.
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(1984); de la comunidad del fitoplancton (Clorofila-a, composición 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 aún mucho por investigar y por lo tanto
para implementar los programas de monitoreo ad hoc.

Para el análisis de la información de variables físicas, químicas y clorofi-
la-a de la columna de agua, se agruparon los sitios en los sistemas: lagunas/
bahías y costa, de las regiones del Golfo y Mar Caribe (cuadro 1, figura 3).

CUADRO 1.  SE PRESENTAN LOS SITIOS EN LAA PENÍNSULA DE YUCATÁN DONDE SE HA COLECTADO

INFORMACIÓN DE VARIABLES FÍSICAS, QUÍMICAS Y DE CLOROFILA –A (V/F-Q-CLA), ASÍ COMO DE

LAS COMUNIDADES DE FITOPLANCTON Y/O VEGETACIÓN ACUÁTICA SUMERGIDA (V/FT-VAS)

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

SITIO SISTEMA Y V/F-Q-CLAV/FT, VAS INTENSIDAD

REGIÓN DE USO

U T P PT

Campeche C/G X + + - +
Celestún LB/G X X +/- +/- + -
Laguna Celestún LB/G X X - +/- + -
Sisal C/G X X +/- - +/- +/-
Progreso C/G X X + + + +
Laguna Chelem LB/G X X + - - +
Dzilam C/G X X + - + +
Bocas de Dzilam LB/G X X - - - -
Río Lagartos LB/G X +/- +/- + +/-
Holbox LB/G X +/- +/- + +/-
Cancún C/C X X + + - +
Nichupte/Bojorquez LB/C X + + - -
Isla Mujeres C/C X X + + +/- +
Playa del Carmen C/C X + + - +
Bahía de la Ascensión LB/C X X - - + -
Chetumal LB/C X + +/- - +/-
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Esta división obedece a que se han identificado diferencias entre las aguas de
estas dos grandes regiones así como entre ecosistemas semicerrados y abier-
tos (Troccoli 2001, Herrera-Silveira et al. 2002)

El análisis de la información consistió en determinar los valores e inter-
valos de referencia de variables físicas, químicas y clorofila-a de la columna
de agua por región. Para ello se siguió la recomendación de EPA (2001), la
cual se basa en calcular la mediana del conjunto de datos; ésta tiene en
cuenta el orden de los datos más no su magnitud, por ello no es afectada por
valores extremos. Como medida de su variabilidad y que a su vez establece
los límites superior e inferior dentro de los cuales cualquier dato es conside-
rado como normal, se calcularon los cuartiles inferior y superior.

Para determinar diferencias estadísticas de las variables analizadas entre las
regiones se aplicó un análisis gráfico de cajas (figura 4). En estos gráficos se
evalúa la existencia de diferencias entre grupos de medianas de una variable
dependiente con base en un factor –las regiones–. La línea horizontal de cada

FIGURA 3. LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS SELECCIONADOS PARA EL DIAGNÓSTICO DEL ESTADO DE

EUTROFIZACIÓN DE LOS ECOSISTEMAS DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN, CON BASE EN VARIABLES,
QUÍMICAS, DE FITOPLANCTON Y VEGETACIÓN ACUÁTICA SUMERGID

Sitios
1. Campeche (costa)
2. Celestún (laguna y costa)
3. Sisal (costa)
4. Progreso (laguna y costa)
5. Dzilam (laguna y costa)
6. Ría Lagartos (laguna)
7. Holbox (laguna)
8. Cancún (laguna y costa)
9. Playa del Carmen (costa)
10. Bahía de la Asención
11. Bahía de Chetumal

Condición que guarda cada
sitio:

    buena
    regular
    mala

1

2

3 4
5

6 7

8

9

10

11
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caja corresponde a la mediana y próxima a ésta la media (simbolizada por una
cruz). La porción 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 relación con el estado trófico de cada tipo de ecosistema y región, éste
se obtuvo integrando la información de variables químicas, fitoplancton y
VAS, según los datos que se tienen de cada sitio (cuadro 1), y siguiendo los
criterios y recomendaciones de los trabajos realizados para el diagnóstico
del estado de eutrofización de los estuarios de EE.UU. (Bricker et al. 1999) y
de aguas costeras oligotróficas (Karydis et al.1983).

DIAGNÓSTICO

Las medianas y valores intercuartiles que representan el valor de referencia
y su intervalos de variación natural para cada tipo de ecosistema y región 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 más variable en las lagunas y bahías 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 región C/G y menor en L/BG, aunque 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 relación con el oxigeno disuelto los valores de referencia más 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 concentración de nitrito es
mayor en la región C/G y menor en la C/C, siendo más variable en los
ecosistemas de la región L/BG. Las diferencias significativas se observan en-
tre la C/C y las demás regiones (figura 5a). La concentración mediana de
nitrato es mayor en la región 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 FÍSICAS, QUÍMICAS, Y CLOROFILA-A DE REGIONES COSTERAS

DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN. LAGUNAS Y BAHÍAS DEL GOLFO (LB/G), LAGUNAS Y BAHÍAS DEL

CARIBE (L/BC), COSTA DEL GOLFO (CG), COSTA DEL CARIBE (CC).

REGIÓN

VARIABLE

Temperatura
°C

Salinidad

Oxígeno
 disuelto, mg/l

Nitrito
µmol/l

Nitrato
µmol/l

Amonio
µmol/l

Fosfato
µmol/l

Silicato
µmol/l

Clorofila-a
µg/l

LB/G

27.3
25-29

30.6
18.4-37.4

4.4
3.4-5.6

0.39
0.16-1.04

2.6
1.1-7

4.7
2.5-8.5

0.5
0.15-1.1

62
23-118

3.8
2.2-6

LB/C

28.3
26.7-35.1

30.3
24.6-34

6.5
5.8-7.4

0.47
0.26-0.86

1.8
0.8-3.7

3.7
2-6.6

0.7
0.36-1

18
10-35

0.59
0.34-1.1

C/G

26.8
24.8-29.1

36.9
35.4-38.2

5.7
5-6.4

0.57
0.23-0.97

2.8
1.3-6

3.7
2.1-6.2

0.4
0.3-0.8

7
4-12

2.3
1.2-5

C/C

28.4
26.8-29.9

34.9
34.7-35.4

6.4
5.8-7

0.21
0.05-0.42

1.9
1-9.1

2.4
1.9-3.4

0.6
0.4-0.9

4
3-8

0.35
0.25-0.5-

bilidad en los ecosistemas de L/BC (figura 5b). En relación con el amonio, la
mayor concentración mediana se registro en los sistemas de L/BG, mientras
que la menor lo fue en C/C. La mayor variabilidad se observó en la región
C/G, registrándose diferencias significativas entre C/C y los demás tipos de
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FIGURA 4. COMPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE TEMPERATU-
RA, SALINIDAD Y OXÍGENO DISUELTO ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENÍNSULA

DE YUCATÁN. LAGUNAS Y BAHÍAS DEL GOLFO (L/BG), LAGUNAS Y BAHÍAS DEL CARIBE (L/BC),
COSTA DEL GOLFO (CG), COSTA DEL CARIBE (CC)

ecosistemas (figura 5c). El fosfato presenta una mayor concentración de
referencia y variabilidad en los ecosistemas de L/BC, observándose diferen-
cias significativas entre las regiones del Golfo y el Caribe (figura 6a). Por
último, en el caso de los silicatos, el mayor valor de referencia y variabilidad
se registró 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/bahías mayores que en costa) (figura 6b).

Por lo que respecta a las concentraciones de clorofila-a (Cl-a), los valo-
res de referencia más 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 eutrofización como la comunidad de
fitoplancton y VAS. El diagnóstico se concentra en cuatro localidades del
norte de Yucatán (Celestún, Sisal, Progreso y Dzilam), en donde estas varia-
bles han sido medidas regularmente en años recientes.

Respecto al fitoplancton, en Celestún 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 está domina-
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FIGURA 5. COMPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE NITRITO,
NITRATO Y AMONIO ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN.
LAGUNAS Y BAHÍAS DEL GOLFO (L/BG), LAGUNAS Y BAHÍAS DEL CARIBE (L/BC), COSTA DEL

GOLFO (CG), COSTA DEL CARIBE (CC).

FIGURA 6. COMPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES MEDIANAS Y VARIABILIDAD DE FOSFATO,
SILICATO Y CLOROFILA-A ENTRE TIPOS DE ECOSISTEMAS DE REGIONES DE LA PENÍNSULA DE

YUCATÁN. LAGUNAS Y BAHÍAS DEL GOLFO (L/BG), LAGUNAS Y BAHÍAS DEL CARIBE (L/BC),
COSTA DEL GOLFO (CG), COSTA DEL CARIBE (CC)

da por organismos representativos de los dinoflagelados, seguidos por las
diatomeas, y no se observan diferencias interanuales significativas (figura
7c). Por lo que respecta a Dzilam, la comunidad está dominada por diatomeas
seguida por los dinoflagelados; sin embargo, en esta localidad se observa un
mayor número 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 vegetación acuática sumergida, el grupo domi-
nante por su cobertura son los pastos marinos, siendo la especie más fre-
cuente Thalassia testudinum (Aguayo 2003). Esta comunidad presenta dife-
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FIGURA 7. COMPOSICIÓN Y CAMBIOS INTERANUALES DE LOS GRUPOS DE FITOPLANCTON EN

CUATRO LOCALIDADES DEL NORTE DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN

rencias entre sitios y se han observado cambios interanuales (figura 8). En
Celestún el grupo dominante son los pastos, sin embargo, los cambios
interanuales reflejan reducción 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 reducción de los
otros componentes. Por lo que respecta a Dzilam, los pastos marinos domi-
nan la cobertura, sin embargo, se observa una disminución interanual.

Uno de los retos en la investigación y monitoreo de los ecosistemas
costeros de la Península de Yucatán, es el que se refiere a la variabilidad
espacial de las características hidrológicas, debido a la forma en la que el
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FIGURA 8. COBERTURA DE LA VEGETACIÓN ACUÁTICA SUMERGIDA Y CAMBIOS INTERANUALES EN

LOCALIDADES DEL NORTE DE YUCATÁN. CELESTÚN (CEL), SISAL (SIS), PROGRESO (PRO) Y
DZILAM (DZI)

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

Para ello, se ha utilizado un equipo de mapeo sinóptico de calidad del
agua que permite por una parte colectar gran cantidad de información, así
como hacerlo en lapsos de tiempo muy breves, ya que el equipo está diseña-
do para detectar diferentes variables (temperatura, salinidad, transparen-
cia y florescencia) a través de un sistema de flujo continuo y con la embarca-
ción en movimiento. Si bien se cuenta con información para la mayoría de
los sitios que se citan en el cuadro 1, aquí se presenta el análisis de una
localidad que tiene importancia no sólo por sus ecosistemas costeros sino
por su ubicación geográfica y repercusiones económicas, se trata de los
polígonos del Parque Marino Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta
Cancún y Punta Nizuc, en las costas de Quintana Roo(Herrera-Silveira et
al. 2002b).

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

Lo primero que se observa es la alta variabilidad espacial que hay en
algunas de las características, lo que demuestra que las aguas costeras de
estos sitios (zonas arrecifales) consideradas como ambientalmente estables,
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son más heterogéneas espacialmente de lo que se pensaba.
La temperatura fluctuó entre 21.6 °C y 36.34 °C (figura 9). El sitio con

mayor variabilidad a nivel microescala espacial fue Punta Cancún, mien-
tras que el de menor variabilidad fue Punta Nizuc. En relación con la salinidad
ésta varió entre 28.2 y 36.8 (figura 10), presentando mayor heterogeneidad
espacial a microescala espacial el polígono de Punta Nizuc. Por lo que res-
pecta a la transparencia, la variación 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 más heterogénea en el polígono de Isla Mujeres
y se observan diferencias interanuales. En relación con la fluorescencia como
una medida de la Clorofila-a in vivo, esta variable se registró 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 oligotrófica de esas aguas. Sin
embargo, su heterogeneidad espacial es muy alta principalmente en el polí-
gono de Isla Mujeres, en esta misma localidad se observan diferencias
interanuales.

En cuanto al diagnóstico de la condición trófica de los ecosistemas
costeros de la Península de Yucatán, los resultados reflejan la condición
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 bahías que presen-
tan condiciones mesotróficas o eutróficas naturales, su estado como re-
sultado del diagnóstico es clasificado como bueno, no así, el de sitios que
a pesar de encontrarse en mares de naturaleza oligotrófica, sus síntomas
de acuerdo con los indicadores de eutrofización los coloca en un estado
clasificado como malo, habiendo un estado intermedio tipificado como
regular.

Los resultados indican que los sistemas costeros de la Península de Yucatán
se encuentran amenazados por la eutrofización cultural. Se observa, que
este proceso está presente tanto en lagunas y bahías 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 sínto-
mas más evidentes que dan como resultado que se le considere en un estado inicial
de eutrofización, por lo que su condición es mala. En Celestún, la laguna se en-
cuentra en buen estado de acuerdo con las características del agua a pesar de su
condición mesotrófica natural. Sin embargo, en la costa los síntomas de
eutrofización se observan en la comunidad del fitoplancton y en los pastos mari-
nos, por lo que su estado mesotrófico permite clasificar a este ecosistema como
un sitio en condición regular. Por lo que corresponde a Sisal, las concentraciones
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de amonio, fosfato, silicato y clorofila-a de la columna de agua, son los síntomas
que indican un estado mesotrófico de esta localidad, por lo que su condición es
regular. En el caso de Progreso, las condiciones hidrológicas, de fitoplancton y
vegetación sumergida ocasionan que la laguna y la costa se encuentren en estados
iniciales de eutrofización por lo que son clasificados en mala condición. En cuanto
a la zona de Dzilam, si bien es un área reconocida como de alta productividad
biológica, la información colectada de diferentes componentes indica que no hay
síntomas de eutrofización cultural en la costa ni en la laguna, por lo que su condi-
ción es buena. En relación con el sistema lagunar hipersalino de Ría Lagartos y al
marino-estuarino de Holbox, los indicadores de eutrofización cultural en estos
sitios son bajos, por lo que se les clasifica en buena condición.

Respecto a los ecosistemas del Caribe, algunos de ellos presentan sínto-
mas de eutrofización cultural. En la zona de Cancún que incluye Isla Muje-

FIGURA 9. COMPARACIÓN TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA

TEMPERATURA EN LOS POLÍGONOS DEL PARQUE MARINO COSTA OCCIDENTAL DE ISLA MUJERES,
PUNTA CANCÚN Y PUNTA NIZUC
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res hay condiciones en el agua y los pastos marinos que indican síntomas de
eutrofización iniciales como en la laguna de Bojórquez y la laguna de Makax
en Isla Mujeres, mientras que en las zonas costeras de mayor afluencia turís-
tica como Punta Nizuc y algunos sitios de Isla Mujeres su condición es regu-
lar. Por último, algunas áreas de estos mismos polígonos y el 90% del área de
Punta Cancún se considera que están en buena condición. La costa de Playa
del Carmen, presenta síntomas iniciales de eutrofización y se le considera
que está en una condición regular. El área de bahía de Ascensión presenta
condiciones hidrológicas y de pastos marinos que se pueden considerar como
buenas; sin embargo, hay zonas aledañas al margen continental, a las áreas
de pesca y al centro de población que presentan síntomas iniciales de cam-
bio de estado trófico natural. Por último, la bahía de Chetumal es un sitio
que presenta tanto buenas como malas condiciones respecto a los indicadores

FIGURA 10. COMPARACIÓN TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA

SALINIDAD EN LOS POLÍGONOS DEL PARQUE MARINO COSTA OCCIDENTAL DE ISLA MUJERES,
PUNTA CANCÚN Y PUNTA NIZUC
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de eutrofización cultural. En áreas cercanas a la ciudad de Chetumal y des-
embocadura del río Hondo las condiciones de nutrientes, oxígeno disuelto
y clorofila-a reflejan un estado de eutrofización inicial, mientras que hacia
el interior las variables en general reflejan un buen estado.

DISCUSIÓN

El análisis de los resultados indica que los síntomas del proceso de
eutrofización en los ecosistemas costeros de la Península de Yucatán se refle-
jan tanto en diferentes componentes de los ecosistemas costeros, como en
diferentes escalas espaciales y temporales, por lo que la investigación y
monitoreo de largo plazo son las estrategias que podrán seguir definiendo
las condiciones de los ecosistemas bajo el análisis de los mejores indicadores

FIGURA 11. COMPARACIÓN TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA

TRANSPARENCIA EN LOS POLÍGONOS DEL PARQUE MARINO COSTA OCCIDENTAL DE ISLA

MUJERES, PUNTA CANCÚN Y PUNTA NIZUC
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FIGURA 12. COMPARACIÓN TEMPORAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL A MICROESCALA DE LA

FLUORESCENCIA EN LOS POLÍGONOS DEL PARQUE MARINO COSTA OCCIDENTAL DE ISLA

MUJERES, PUNTA CANCÚN Y PUNTA NIZUC

de cada tipo de ecosistema.
Las principales causas de la eutrofización de los ecosistemas costeros de

Yucatán se relacionan con los efluentes de aguas residuales provenientes de
desarrollos urbanos, turísticos, 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 hidrología e hidrodinámica de los ecosistemas
costeros por obras de infraestructura portuaria tienen un impacto severo
en los cambios de su estado trófico. Si bien todas estas causas no son particu-
lares para los ecosistemas costeros de la Península de Yucatán, en esta región
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 subterránea haciendo muy difícil 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 específicos de los
indicadores de eutrofización 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 específicos; 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 metodológico considere el concepto de cuenca hidrológica
superficial y el subterráneo integrarlo a las características ecológicas que
definen el funcionamiento de cada tipo de ecosistema, con lo cual la
ecohidrología podría usarse como fundamento teórico de referencia.

Por lo que respecta al análisis de la variabilidad espacial a microescala, se
puede observar en los resultados (figuras 9, 10, 11 y 12), que a pesar de lo
relativamente pequeño que son los polígonos del Parque Marino de Cancún,
el registro de las variables hidrológicas monitoreadas por el “DataFlow IV” es
capaz de detectar diferencias espaciales, estacionales e interanuales, indican-
do que la estrategia de muestreo, así como el uso de este tipo de tecnología 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 análisis geoespaciales y probar hipótesis relacionadas con los
procesos que influyen en la distribución espacial de variables físicas, químicas
y biológicas. Por ejemplo, se podría identificar la extensión de la influencia de
las descargas de agua dulce (pluma estuarina, pluma de sedimentos, alcance
espacial de contaminantes), así como identificar el tamaño de los parches de
fitoplancton, e incluso determinar la extensión de florecimientos algales noci-
vos; por otra parte, apoyaría la selección de sitios para el monitoreo.

Este tipo de información y análisis facilita la interpretación de las rela-
ciones entre parámetros de calidad del agua y las características de la zona o
cuenca de drenaje. Así mismo, facilita el seguimiento del éxito de las accio-
nes de manejo y saneamiento del agua, además de que podría orientar el
diseño de nuevos experimentos y planteamiento de nuevas hipótesis.

El análisis de resultados entre tipos de ecosistemas y regiones, indica que
las lagunas y bahías son más variables hidrológicamente (figuras 4, 5 y 6);
ésto es resultado de la interacción entre las descargas de agua dulce y su
condición semicerrada, lo que favorece gradientes salinos tanto de tipo
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estuarino como hiperhalino, y por lo tanto los procesos de importación/
exportación 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-
tración de silicatos indican que los ecosistemas de la Península de Yucatán en
la región del Golfo de México tienen mayor influencia de las aguas subterrá-
neas, las concentraciones de nitrato y fosfato en los ecosistemas del Caribe
son mayores (figuras 5 y 6), sugiriendo que los aportes de agua subterránea
en estos ecosistemas llevan una mayor carga de nutrientes, poniendo en
mayor riesgo de eutrofización a los ecosistemas de esta región. Estas obser-
vaciones abren preguntas que deberían ser abordadas de forma inmediata
por la investigación, y se refieren al origen de los nutrientes, la trayectoria
del agua del acuífero, y efectos de corto y largo plazo en diferentes compo-
nentes del ecosistema utilizando novedosas aproximaciones metodológicas
como el uso de isótopos estables y tecnológicas como de equipos que midan
estrés fisiológico (Ralph y Burchett 1995, Fourqueran et al. 1997, Durako y
Kunzelman 2002). Estas nuevas aproximaciones brindan la oportunidad de
llevar a cabo un diagnóstico y monitoreo que 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 hidrológicas 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 Celestún, la laguna está en buenas condiciones ambientales,
sin embargo, la modificación artificial de la hidrodinámica a consecuencia
de un puente-dique, podría favorecer la eutrofización acelerada de la zona
interna. La zona costera presenta altas concentraciones de nitrato y fosfato,
sugiriendo que los aportes de agua subterránea están enriquecidos proba-
blemente por aguas residuales, lo cual podría estar influyendo en el cambio
de las comunidades de fitoplancton (figura 7a). La vegetación de pastos
marinos se ha visto reducida (figura 8), estos cambios podrían 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 resuspensión de sedimentos y daño físico.

Por lo que respecta a Sisal, la mayor profundidad de la costa (>4m) es
una condición 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 camaronícola, están teniendo efectos en zonas
cercanas a la playa de uso turístico. Esta industria descarga sus aguas
residuales sin ningún tipo de tratamiento a la costa reflejándose 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 relación a Progreso, la vegetación sumergida está compuesta princi-
palmente de algas filamentosas (figura 8), lo que sugiere un estado de
eutrofización más avanzado que los sitios anteriores. Por otra parte, la do-
minancia de dinoflagelados en el fitoplancton y el registro de especies típicas
de florecimientos algales nocivos, es otro síntoma de cambio de estado trófico,
esos eventos han sido más frecuentes en años recientes en las costas de Yucatán.

En Dzilam, si bien las condiciones generales del sitio sugieren que se en-
cuentra en buen estado (figuras 7 y 8), habría 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 antrópicos.

Entre las acciones que se deberían emprender para mejorar o conservar
la calidad del agua costera y no estimular el proceso de eutrofización en los
ecosistemas costeros de la Península de Yucatán, están 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 orgánica, así como evitar las descargas clandestinas directas a los
ecosistemas, y hacer uso de la ingeniería costera para mejorar la hidrodiná-
mica en las zonas donde ésta ha sido severamente alterada

En el ámbito de la investigación queda mucho por hacer. En primera
instancia aplicar la aproximación metodológica que aquí se presenta, en
localidades donde se carece por completo de información. En el caso del
monitoreo, es tiempo de contar con programas de investigación de
ecosistemas costeros de largo plazo, como los hay para ecosistemas terres-
tres. Estos programas que son para ecosistemas específicos ofrecen la opor-
tunidad de que através de series temporales se determinen los patrones de
comportamiento y los procesos que actúan a diferentes escalas de tiempo,
y que son responsables del funcionamiento del ecosistema. Por último,
para ambos casos (investigación y monitoreo) se sugiere integrar nuevas
tecnologías de análisis de toma de datos y análisis de los mismos como por
ejemplo, isótopos estables, biomarcadores morfométricos y fisiológicos
en pastos marinos y análisis geoespaciales entre otros.

La información más reciente indica que los ecosistemas costeros de la Penínsu-
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la de Yucatán están hidrológicamente controlados por las descargas de agua sub-
terránea y las interacciones costa-océano, lo que hace ser hidrológicamente
heterogéneos, característica que se relaciona con factores locales como:

a) número y distribución de las descargas subterráneas
b) frecuencia e intensidad de eventos naturales (“nortes”, huracanes,

tormentas)
c) frecuencia e intensidad de las precipitaciones (pulsos de descargas de

agua dulce)
d) tipo e intensidad de las actividades antrópicas (aguas residuales urbanas,

agropecuarias, industriales, de acuacultura, así como modificaciones
a la hidrodinámica y cambios en el tiempo de residencia del agua).

Todos estos factores tienen relación con la vulnerabilidad de los
ecosistemas al modificar su estado trófico y desencadenar diferentes sínto-
mas de eutrofización. Por lo que en el análisis y monitoreo de este proceso se
deben integrar además de las variables físicas y químicas del agua, las carac-
terísticas del fitoplancton y de la VAS, considerando aspectos que van desde
los fisiológicos hasta los de la comunidad, lo que permitiría definir la salud
de los ecosistemas y las medidas para mantenerla o mejorarla.

La información que se ha presentado, refleja que en los ecosistemas
costeros de la Península de Yucatán existen ya consecuencias ecológicas de la
eutrofización cultural. Las recomendaciones son que se reconozca que este
problema es una realidad y se puedan poner en marcha programas de largo
plazo relacionados con la conservación y usos de los recursos naturales de la
franja costera, ya que el no actuar ahora en los aspectos de gestión, investi-
gación y monitoreo de la eutrofización de los ecosistemas de la Península de
Yucatán, traería entre otras consecuencias impactar en lugar de conservar,
remediar en lugar de prevenir, explotar en lugar de aprovechar, haciendo
aún más lejana la meta del manejo integrado de la zona costera del Golfo de
México.
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INTRODUCCIÓN

El funcionamiento y la sustentabilidad del ecosistema del delta del Misisipi
es controlado mediante las interacciones entre el río Misisipi y los procesos
marinos. El río Misisipi tiene una cuenca de drenaje total de aproximada-
mente tres millones de km2, abarca 40%  de los 48 estados de Estados Unidos
de Norteamérica debajo de la frontera con Canadá, y es responsable de
cerca del 90%  del flujo de agua dulce hacia el Golfo de México. Las afluentes
principales del río Misisipi bajo son los ríos Ohio, Misisipi alto, Misuri y el
Arkansas; aproximadamente el 60%  de los esteros y pantanos del Golfo de
México se localizan en la costa de Luisiana (Lindstedt et al. 1991).

El delta del Misisipi tiene una gran importancia ecológica y económica,
ya que los humedales costeros y las aguas someras del delta son hábitat para
peces y vida silvestre; producen alimentos, regulan transformaciones quí-
micas, mantienen la calidad del agua, almacenan y liberan agua, y amorti-
guan la energía de las tormentas (Day et al. 1989, 2000). Estos procesos del
delta sustentan importantes actividades económicas vitales para la econo-
mía estatal y nacional. La captura comercial de peces y mariscos contribuye
a la economía con más de mil millones de dólares anuales (LCWCRTF 1993).
El ecoturismo, la caza, la producción de pieles de animales silvestres y la
captura de caimanes son actividades derivadas de los humedales y generan

EL DELTA DEL RÍO MISISIPI: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA,
IMPACTOS AMBIENTALES Y MANEJO SUSTENTABLE
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cerca de mil millones de dólares 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 construcción de diques, las alternancias
hidrológicas masivas y las confiscaciones que han causado intrusión de agua
salada, la erosión de olas, los litorales expuestos y la pérdida de humedales
(cerca de 100 km2 al año). El patrón de manejo actual, cuya prioridad es la
navegación y el control de inundaciones, es parcialmente responsable de
estos problemas. Este patrón se ejecuta a través de una complicada disposi-
ción de normas administradas por el gobierno federal y diversos gobiernos
estatales, locales y otras unidades administrativas. Los intereses
socioeconómicos involucrados en este asunto incluyen la producción
pesquera anual más elevada (Turner 1977) así como inversiones económi-
cas masivas de toda la nación. También alberga el patrimonio de los Cajun
del sur de Luisiana, uno de los más grandes grupos culturales distintivos y
no integrados a la cultura dominante de los Estados Unidos de
Norteamérica.

En este capítulo examinaremos (1) los aspectos geológicos, ecológicos
y económicos 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 más adecuado del delta.

ANTECEDENTES: GEOLOGÍA, PULSOS, ECOLOGÍA Y ECONOMÍA

GEOLOGÍA

El delta del Misisipi (figura 1) se formó, a partir de una serie de lóbulos
deltáicos sobrepuestos durante los últimos 6,000–7,000 años (Roberts
1997). En los lóbulos activos hubo un incremento en el área de humedales
mientras que, en los lóbulos abandonados hubo pérdida de humedales.
A pesar de ésto, durante varios de los últimos miles de años el área de
humedales tuvo un incremento general neto. El delta se describe fre-
cuentemente como una serie de cuencas hidrológicas separadas por ca-
nales tributarios activos o abandonados. Los humedales costeros del delta
del Misisipi están compuestos por dos unidades fisiográficas, la Planicie
Deltáica al este y la Planicie Chenier al oeste (Roberts 1997). La forma-
ción activa de lóbulos deltáicos se llevó a cabo en la Planicie Deltáica que
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está dividida en seis unidades hidrológicas que son, de este a oeste,
Pontchartrin, Breton, Birdfoot, (Balize, en la boca del río Misisipi),
Barataria, Terrebonne, y las cuencas Atchafalaya y Teche-Vermilion. En
la mayoría de los análisis de los humedales costeros de Luisiana, el delta
de Birdfoot se considera una unidad hidrológica separada aunque téc-
nicamente no es una cuenca. La Planicie Chenier se creó a partir de una
serie de crestas de playa y plataformas de lodo que se formaron durante
períodos en que los de sedimentos derivaron con un atendencia hacia el
oeste. Esta planicie contiene dos unidades hidrológicas, las cuencas
Nermentau y Calcasieu-Sabine (figura 1).

La costa también se caracteriza por una serie de zonas de vegetación
(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 vegetación se caracterizan principalmente por su salinidad. Los
cambios que han sufrido estas zonas durante el último medio siglo han
sido descritos en una serie de cuatro mapas de vegetación (O’Neil 1949,
Chabreck et al. 1968, Chabreck y Linscombe 1978,1988). En el siglo XX, el
área total del delta, incluyendo los humedales, los cuerpos de agua some-
ros tierra adentro y las áreas 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 río Misisipi incrementa
directamente la acumulación vertical a través del depósito de sedimentos
minerales, e indirectamente mediante la estimulación del crecimiento de
plantas y la formación de tierra orgánica. 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 jerárquicos que producen beneficios que va-
rían espacial y temporalmente (Day et al. 1995, 1997, 2000). La periodici-
dad de los pulsos es altamente variable, y fluctúa desde el tiempo que ocurre
en un lapso de mareas diurnas, hasta cientos de años, que es el tiempo en que
se lleva a cabo la desviación 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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ECOLOGÍA Y ECONOMÍA

Los deltas tienen gran importancia ecológica y económica y el del Misisipi no
es una excepción. En su estado natural, los deltas son amplias áreas 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 inorgánicos y materiales orgánicos lo cual
estimula la producción primaria y secundaria. La tasa de producción de ma-
rismas en el delta del Misisipi es la más alta de Norteamérica. (Mendelssohn y
Morris 2000). El aumento en la producción primaria genera mayores tasas de
producción alimenticia para consumidores y un incremento en la formación
de tierra orgánica. 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 hábitats de humedales y acuáticos. El aumento del área de
humedales y su productividad, derivada de entradas fluviales, dan origen a
una mayor producción secundaria de pesquerías y la vida silvestre. Las pes-
querías marinas y estuarinas del delta de Misisipi son las más 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 relación 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 economía regional ha dependido sustancialmente del delta del
Misisipi; 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 áreas de mayor importancia pesquera. Por ejemplo, los
desembarcos comerciales totales del Golfo de México (782,190 toneladas
métricas) sobrepasaron los de toda la costa Atlántica (677,820 toneladas
métricas) en 2002 (NMFS, http://www.st.nmfs.gov). La producción de las
pesquerías costeras de Luisiana, que en su mayoría provienen del delta, es de
aproximadamente 600,000 toneladas métricas anuales con un valor inicial
de cerca de 300 millones de dólares (NMFS; http://www.st.nmfs.gov). Los
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pescadores que se dedican a la pesca recreativa contribuyen a la economía
de Luisiana con 944 millones de dólares anuales (Raynie y Beasley 2000). En
Luisiana 61,000 empleos están vinculados con el ecoturismo y otros usos no
consuntivos de la zona costera deltáica (LCWCRTF 1993).

La producción de gas en esta zona representa el 21% del suministro de
los Estados Unidos de Norteamérica y está valuada en 7.4 mil millones de
dólares anuales; los productos petroleros de las refinerías ubicadas en la
zona costera de Luisiana están valuados en 30 mil millones de dólares anua-
les. Sin embargo no se tiene una cifra en dólares, la protección contra tor-
mentas e inundaciones que ofrecen los humedales costeros permite a veinte
millones de personas vivir en esta zona de Luisiana. Las tuberías, las instala-
ciones para la producción de gas y petróleo, las carreteras, las bases de abas-
tecimiento y otros tipos de infraestructura dependen de los humedales
costeros para amortiguar las marejadas de tormenta. El comercio maríti-
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 río reciben anualmente 230 millones de
toneladas con un valor de 30 mil millones de dólares (LCWCRTF 1993).

Además 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 que 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 producción alimenticia y la recreación.

 PROBLEMAS AMBIENTALES Y SUS CAUSAS EN EL DELTA DEL MISISIPI

PÉRDIDA DE HUMEDALES

Durante más de 5,000 años, la condición del delta había sido de crecimiento
neto, pero ésta se ha revertido drásticamente. Desde la década de 1930 hasta
nuestros días se ha dado una pérdida dramática de humedales en el delta del
Misisipi, con tasas de pérdida de casi 100 km2 por año (Gagliano et al. 1981),
y se ha perdido un área total de cerca de 3,900 km2 de humedales costeros
(Boesch et al. 1994). Las tasas de pérdida de humedales fueron más 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 VALORES ANUALES VALOR VALORES

PROMEDIO GLOBAL PARA EL DELTA PROMEDIO ANUALES

($ HA2/AÑO)1 (MILLONES GLOBAL PARA EL DELTA

DÓLARES) ($ HA2/AÑO)1 (MILLONES DE

DÓLARES)

Regulación del gas 133 197
Regulación de perturbación 4,539 6,733 567 1,056
Regulación 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 biológico 78 145
Hábitat/refugios 304 451 131 244
Producción alimenticia 256 380 521 970
Materias primas 106 157 25 47
Recreación 574 851 381 709
Culturales 881 1,307 29 54
Total 14,785 21,931 22,832 42,505

Nota: Área de humedales del delta del Misisipi: 14,833 km2; estuarios en el delta: 18,616 km2

(Twilley y Barras 2003;); 1valores por hectárea 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 sólo desde el punto de vista del conocimiento científico de los me-
canismos involucrados, sino para que se desarrollen estrategias de manejo
eficientes para recobrarlas (para la revisión de estos asuntos, ver Boesch et
al. 1994).

Los diques para controlar las inundaciones a lo largo del río Misisipi
causaron la eliminación del aporte fluvial en gran parte del delta. Antes de
los asentamientos europeos en el río Misisipi, varios procesos fluviales, como
la inundación de la ribera, las fisuras, la bifurcación de canales y la desvia-
ción del delta, compensaban el hundimiento natural en la planicie del delta
y mantenían una ganancia neta de humedales. Además de los diques para
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controlar las inundaciones, la mayoría de los canales tributarios activos
estaban cerrados y la boca del río se hacía más eficiente, lo que causaba que
la mayoría de los sedimentos se perdieran en las aguas profundas del Golfo
de México. También ha habido una reducción de la carga de sedimentos
suspendidos en el río Misisipi ocasionada por la construcción de presas en la
parte alta del río (Kesesl 1988, 1989).

Otro factor que ha llevado a la pérdida de humedales es la alteración
hidrológica provocada principalmente por los canales. Éstos eran original-
mente dragados para el drenaje o la navegación pero, en la actualidad están
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 tuberías, y los
canales de extracción profunda para sostener las embarcaciones de la indus-
tria petrolera. Aunque se estima que estos canales sólo ocupan un 2.5% del
área 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 hidrológicos naturales. Los bancos
de desechos obstaculizan el flujo laminar, represan las aguas y causan el
deterioro de las marismas. Los canales de navegación profundos conectan
las áreas de agua salina con las de agua dulce. Tienden a disminuir el tiempo
de retención del agua dulce y permiten una mayor penetración 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 reducción 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 alóctonos 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 río Misisipi. Otra fuente son los sedimentos resuspendidos
de cuerpos de agua y depositados en los humedales durante las tormentas.
Esta gran reducción de entrada de sedimentos causa déficits de 4.1 a 8.1 mm
anuales en la acumulación vertical, y dependen de los tipos de marisma
(Templet y Meyer-Arendt 1988). La acumulación vertical se puede conver-
tir en un déficit de área al utilizar el por ciento del material inorgánico de las
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marismas y la densidad aparente. Los déficits minerales (inorgánicos) están
dentro de un rango de 400 a 2,500 g/m2/año 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

CUADRO 2. DÉFICIT DE ACUMULACIÓN EN HUMEDALES

TIPO DE MARISMA DÉFICIT DE ACUMULACIÓN DÉFICIT DE

VERTICAL ACUMULACIÓN

(MM/AÑO)| EN EL ÁREA,
INORGÁNICA

(G/M2/AÑO)

Dulce 4.1 409
Intermedia 7.1 1361
Salobre 8.1 2,476
Salina 6.0 960

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

construcción deliberada o accidental de varios tipos de represamientos (Day
et al. 1990). Los represamientos son áreas que están rodeadas por completo o
parcialmente por diques. En los represamientos que están siendo manejados,
los niveles de agua están controlados de alguna manera por medio de estruc-
turas de control de aguas. En el caso más extremo, las bombas extraen com-
pletamente el agua y el área queda convertida en tierra, por ejemplo, la mayo-
ría de la zona metropolitana de New Orleans alguna vez fue un humedal y
actualmente es el área de represamiento más grande del delta. Pero muchas
áreas en represa-miento todavía están en un estado seminatural, y el nivel y
flujo de agua se controla mediante estructuras de control. Originalmente es-
tas áreas fueron diseñadas para prevenir la intrusión 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 acumulación de sedimentos;
además, puede restringir el movimiento de especies migratorias marinas y
estuarinas (Reed 1992, Boumans y Day 1994, Cahoon 1994).

En resumen, la mayoría de los investigadores concluyen que la pérdida
de tierra implica una interacción compleja de estos factores causales que
actúan 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 río por medio
de diques es un factor importante.

ALTO ÍNDICE DE CRECIMIENTO RELATIVO DEL NIVEL DEL MAR

El crecimiento relativo del nivel del mar (RSLR, pos sus siglas en inglés) se da
por la combinación del crecimiento eustático del nivel del mar y el hundi-
miento. La tasa actual de crecimiento eustático del nivel del mar está 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
eustático del mar da cuenta de sólo el 10-15% del RSLR total. Si los humedales
de los deltas no tienen una acumulación vertical de la misma proporción
que la del RSLR se verán presionados por el anegamiento y la presión de sal,
y a la larga desaparecerán.

Históricamente las marismas se construían hacia arriba por medio
de la mezcla de tierra orgánica que se formaba in-situ y los sedimentos mine-
rales atrapados. No obstante, la producción orgánica con frecuencia no es
suficiente para que la acumulación vertical de las marismas siga el ritmo de
los niveles de hundimiento. En general, sólo las marismas al lado de los
arroyos, y que están sujetas al desbordamiento del agua ocasionada por la
marea reciben el suficiente sedimento mineral para mantenerse a sí mismas.
Mientras que las tasas de hundimiento preponderantes se estiman en 12 a 13
mm anuales en el delta del Misisipi, las mediciones de las tasas de acumula-
ción de las marismas tierra adentro han sido de sólo 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 están
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 vías acuáticas del delta están 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 agrícola). Además
del control y tratamiento inadecuados de la fuente, la eliminación y canali-
zación de humedales ha exacerbado el problema. La mayoría del
escurrimiento hacia tierras altas corría por los humedales antes de llegar a
los cuerpos de agua, lo que provocaba una reducción 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
económico y ambientalmente amigable (por ejemplo, Breaux y Day 1994,
Zhang et al. 2000).

HIPOXIA

Otro problema de calidad del agua que ha recibido mucha atención es el de
las condiciones hipóxicas severas y persistentes que se presentan cada tem-
porada (condiciones de oxígeno 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 última década. La extensión del
área de la zona de hipoxia ha abarcado entre 13,000 y 18,000 kilómetros
cuadrados, entre 1993 y 1999 (Rabalais et al. 1996, 1998, 1999). La hipoxia
está parcialmente relacionada con la descarga del río Misisipi, que tiene
niveles elevados de nutrientes, especialmente de nitratos. Se han establecido
vínculos entre el flujo de agua dulce del río Misisipi (y el subsecuente flujo de
nutrientes) y la productividad neta de la superficie y deficiencia de oxígeno
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 pesquerías no se han visto afectadas (Diaz y Salow 1999). Mitsch
et al. (2001) propusieron recientemente una serie de prácticas 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 nitrógeno al Golfo de México. Éstas incluyen
cambios en las prácticas agrícolas, el uso de humedales en la cuenca de dre-
naje para reducir la entrada de nitrógeno en el río Misisipi, y desviaciones
fluviales en el delta.

GOBERNABILIDAD ACTUAL DEL DELTA

 ANTECEDENTES

Las actividades del delta del Misisipi son gobernadas por una combinación
de organismos federales, estatales y locales, en donde las autoridades fede-
rales de navegación y control de inundaciones realizan la reglamentación
primaria de la hidrología fluvial. El 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 río
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 comenzó a construir diques y espigo-
nes en el río, con el fin de aumentar la velocidad de la corriente y de prevenir
inundaciones. Después de la gran inundación de 1927, aumentó considera-
blemente la construcción de diques a lo largo del río, y actualmente tiene
diques en casi la totalidad de su extensión. Los asuntos ambientales apare-
cieron por primera vez a principios de la década de 1970, cuando se hizo
evidente que había 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 río aunque ésto ya se había observado con
anterioridad (Viosca 1927).

POLÍTICAS FEDERALES EXISTENTES DE NAVEGACIÓN Y CONTROL DE INUNDACIONES QUE

AFECTAN AL DELTA DEL MISISIPI

La política federal relativa a la navegación y al control de inundaciones del
río Misisipi tiene sus orígenes en la historia del desarrollo del río. Los seres
humanos han buscado maneras de controlarlo desde que Bienville ordenó a
su ingeniero que construyera diques a principios del siglo XVIII para prote-
ger la ciudad de Nueva Orleans, incluso durante su fundación, y la cons-
trucción de éstos sigue hasta nuestros días. 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 autorizó el
uso de fondos federales directamente para propósitos de control de inunda-
ciones, en un esquema cooperativo en que dos terceras partes serían pro-
porcionadas por el gobierno federal y una tercera parte, por el gobierno
local. En 1927, una de las inundaciones más grandes que afectaron a Luisiana
abrió una brecha en los diques e inundó 60,000 km2, (23,000 mi2). El daño
fue extenso y se perdieron 414 vidas. Al año siguiente, el Congreso norte-
americano reconoció que era de interés nacional prevenir inundaciones del
Misisipi, por lo que autorizó el proyecto de control de inundaciones del río
Misisipi y sus tributarios (Ley del 15 de mayo de 1928, Septuagésimo Con-
greso), para proporcionar un plan completo de control de inundaciones.
La implantación fue financiada en su totalidad con fondos federales. El plan
incluía provisiones en las que el desbordamiento de las inundaciones sería
desviado hacia el río Atchafalaya y los lagos del mismo nombre, así como a
otras cuencas en Luisiana.

La elección de diques lineales que confinaran el río para proporcionar
protección contra inundaciones quizás se haya visto influenciada por la
anterior preocupación que sentía el Cuerpo por la navegación. A lo largo
de la historia de este país, se ha librado una batalla para mantener la desem-
bocadura del río abierta a la navegación, utilizando en un principio siste-
mas de dragado (Houck 1983). James B. Eads, quien previamente había
construido el primer puente sobre el río Misisipi en Saint Louis, propuso
una solución novedosa, que implicaba la construcción de diques y espigo-
nes para controlar el río, para disminuir la magnitud del terreno inundado
y así aumentar la tasa de flujo del río; de esta manera éste erosionaría su
propio cauce y mantendría un canal abierto para la navegación. Su proyec-
to se terminó en 1878, y funcionó, por lo menos desde el punto de vista del
dragado pues los diques lineales construidos a lo largo de la parte baja del
río, aparentemente solucionaron tanto las inundaciones como los proble-
mas de navegación. El represamiento del río se convirtió en el procedimien-
to aceptado para su manejo, y desde entonces esa estrategia ha sido codifica-
da dentro de la ley y políticas 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 III; “Breaux Act”) [Ley de planeación, protección y restauración de los



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO862

humedales costeros (PL 101-646, Título III; “Ley Breaux”)] de 1990, que
creaba un grupo de trabajo que incluía 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 integración 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 único esquema intersectorial e interinstitucional en el que participan
más de una agencia que opera en el delta del Misisipi, y el que más se acerca
a ser integral. Sin embargo, el grupo de trabajo no necesariamente ha visto
al delta como un sistema, y su enfoque no incluye todos los usos. La implan-
tación de múltiples proyectos y gastos de cientos de millones de dólares a lo
largo de diez años 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 discusión anterior se centra en la hidrología, es
decir, en la cantidad de agua. La calidad de agua la regulan principalmente
los estados coordinados por una delegación de la Agencia de Protección
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
petrolífero y gasífero en el estado. El programa otorga permisos para activi-
dades en el área costera que afectan el agua y los humedales, que abarcan el
delta del Misisipi. Dichas actividades incluyen actividades petrolíferas y
gaseras, recreación, dragado, descarga de materiales de desecho, relleno
limpieza, canalización, 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.

Además del Departamento de Calidad Ambiental de Luisiana, que tiene
autoridad sobre la calidad del agua, se tienen otros que tienen autoridad
sobre los usos agrícolas y acuícolas del delta, así como los recursos de vida
silvestre y pesquerías, además de las áreas protegidas. El Departamento de
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Recursos Naturales de Luisiana, que es la agencia local de administración
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 más reciente para
la restauración del delta es el plan del Área 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 dólares para restaurar el delta a lo largo de un periodo de 30 años.

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 planeación, administración y
gobernabilidad de la cuenca de drenaje del río Misisipi. Los nutrientes en-
tran al río como escurrimiento, principalmente de sembradíos agrícolas en
la región 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 eutrofización y una pérdida de oxígeno (hipoxia) de
las aguas profundas, que puede producir la muerte de peces y reducir la
productividad. Aunque la Agencia de Protección del Ambiente de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica, y los organismos estatales, tienen la responsa-
bilidad primordial de reglamentar dichas fuentes, es difícil enfrentar el pro-
blema de los nutrientes pues cruza límites estatales. Diversos grupos de
trabajo han estudiado el tema (Bresonik et al. 1999, Diaz y Solow 1999,
Goolsby et al. 1999, Rabalais et al. 1999), y hay un creciente consenso de que
la solución a este problema se encuentra en una combinación de factores
que incluyen cambios en las prácticas agrónomas y restauración y creación
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 públicos, así como los grupos privados (pro-
pietarios de tierras, deportistas, pescadores comerciales, tramperos, explo-
tadores de recursos no renovables y ambientalistas) están involucrados en
el proceso de manejo. Además, a lo largo de los últimos cincuenta años o
más, el manejo ha sido llevado a cabo por diversas razones (por ejemplo,
incremento y restauración de los humedales, acuicultura, incremento de
aves acuáticas, control de acceso a la tierra, manejo de mamíferos  y produc-
ción maderera y mineral). Sólo en los últimos 10 a 20 años es que el manejo
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se ha enfocado plenamente en el problema de la pérdida de tierra y RSLR, y
algunas de las técnicas utilizadas o propuestas para enfrentar el problema
de la pérdida de tierra fueron originalmente desarrolladas para otro pro-
pósito relacionado con el manejo de humedales. Además de las actividades
dirigidas específicamente al manejo costero y de humedales, otras activida-
des, como la protección contra inundaciones y la extracción 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 elevación eustática 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 daños inmediatos o
perceptibles en el corto plazo (10 a 20 años). 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 prácticas de manejo nocivas en la pérdida de humedales
se vuelven aparentes de manera lenta. Como se expone en el siguiente párra-
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 río, y los mecanismos de coordinación entre los organismos  eran
débiles o no existían. Sin embargo, a lo largo de los últimos años, 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 restauración del delta del Misisipi. Primero se desarrolló
el Plan Coast 2050, que incluía varias acciones de manejo como desviaciones
de ríos, restauración de barreras insulares y restauración hidrológica. En la
actualidad se desarrolla un plan llamado el plan del Área Costera de Luisiana
(LCA, por sus siglas en inglés); éste contempla un esfuerzo de 30 años de
duración con un costo de entre 10 y 15 mil millones de dólares para revertir
la pérdida de humedales en el delta. Al igual que  Coast 2050, el plan LCA
incluye desviaciones, restauración de barreras insulares, restauración
hidrológica. Así 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 jugará un papel central en el LCA con un fuerte énfasis en el
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monitoreo, modelado y la investigación aplicada basada en hipótesis 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 PÉRDIDA DE HUMEDALES

Existen muchos grupos con diversos intereses implicados en la restauración
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 hábitat para casi todas las especies de las pesquerías 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-
que se ven obligados a gastar dinero para proteger sus inversiones para no
perderlas. Estos inversionistas incluyen las industrias petrolera y
petroquímica, así como las industrias de navegación y de embarque. El pú-
blico también es un grupo interesado porque los humedales proporcionan
muchos beneficios que no han sido capturados por los mercados (por ejem-
plo, protección 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, separación de carbono, etcétera). Los gobiernos
(federal, estatal y local) también constituyen un grupo interesado porque
tendrán que gastar más en el control de inundaciones, en reparación de
caminos que se hunden, y en tratamiento de la calidad del agua y protección
de la infraestructura.Resulta muy claro que la participación de estos grupos
interesados en la pérdida de humedales es de suma importancia en el proce-
so de manejo de restauración del delta.

Otro problema que complica la administración 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 públicas 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
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propiedad, aun cuando la mayoría de los administradores de recursos esta-
rían de acuerdo en que sería más adecuado utilizar unidades naturales, como
por ejemplo cuencas de drenaje. Los temas relacionados con la propiedad
de la tierra han sido un factor que ha complicado el manejo de los humedales
a nivel mundial (Day et al. 1989).

La mayoría 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 públicos o con el de una restauración integral res-
paldada científicamente. Aunque los humedales tienen un gran valor
ecológico, sólo parte de este valor puede transformarse en valor económico
para el propietario de la tierra. Por lo tanto, un propietario puede optar
por administrar sus recursos para obtener un rendimiento económico in-
mediato (aves acuáticas o animales de pelaje), en lugar de administrarlos
planteando objetivos valiosos para la sociedad en general (limpieza de agua,
exportación de materia orgánica, o hábitat para las especies de las pesque-
rías). Un problema particular que enfrentan los propietarios de tierras en
Luisiana, es el de los ingresos relacionados con la producción de gas y petró-
leo. Si los humedales se deterioran hacia el agua, el área puede volverse
pública y el propietario de tierra pierde ingresos por cualquier producción
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.
Así, 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 conservación de los humedales. Por ejemplo, una mane-
ra en la que un propietario puede definir los límites 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 área de humedales también podría dar lugar a la
erosión 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 restauración del delta. Este es un problema
de enormes proporciones que debe ser enfrentado pronto, pues de lo con-
trario la restauración será mucho más difícil.

LA EVOLUCIÓN 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 años, las políticas
federales y los acuerdos institucionales resultantes estuvieron dedicados, de
manera casi exclusiva, a los recursos fluviales de navegación y control de inun-
daciones, y éste es uno de los factores más importantes conducentes al deterio-
ro del delta del Misisipi. Históricamente, el manejo se ha concentrado en el
represamiento del río brindando poca atención a la resolución del problema
ambiental. Diversos estudios técnicos recientes han revelado que el manejo
anterior está 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 navegación y al
control de inundaciones mientras que el Servicio Nacional de Pesquerías 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 hábitat 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 límites de su autoridad a fin de abor-
dar con mayor amplitud el tema de la restauración del delta. Un ejemplo son
las desviaciones fluviales que emergen como una posible herramienta prima-
ria para la restauración. Dichas desviaciones responden al hecho de que las
actividades de navegación 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
regímenes de salinidad inadecuados para la producción de las pesquerías.

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

En conclusión, el problema radica en las políticas, a veces contradicto-
rias, que pretenden mantener el actual cauce del río Misisipi en beneficio de
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la navegación y al mismo tiempo, conservar los humedales como hábitats
para pesquerías y otras formas de vida silvestre. Es difícil lograr ambos
objetivos si no se adopta una estrategia de manejo más amplia, completa e
integral. Las dos formas de aprovechamiento del río son fundamentales
para el interés nacional, por ello la solución al problema estriba en modifi-
car la política federal mediante una acción congresista y la revalorización
de manera realista de las opciones disponibles que puedan mantener la na-
vegación y el control de inundaciones sin sacrificar los humedales del sur de
Luisiana.

INSTRUCCIONES PARA UNA MEJOR MANEJO

Según las condiciones del proyecto LCA, se ha diseñado una completa estra-
tegia para resolver los problemas antes citados y desarrollar un ambicioso
programa para la restauración del delta. En esta sección analizaremos, en
términos generales, algunos de los aspectos que dicho programa habrá de
contemplar.

REDEFINICIÓN DE OBJETIVOS

El enfoque histórico puesto en la navegación y el control de inundaciones
deberá modificarse para incluir, en igualdad de condiciones, la restaura-
ción del delta. Aunque mucho se ha hablado sobre el asunto, aún no se han
aplicado proyectos de restauración eficaces. El control de inundaciones por
medio de la construcción de diques no debe eliminar la distribución 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 planeación integral tome en cuenta estrate-
gias alternativas para proteger las áreas desarrolladas en la zona costera y
así asegurar la entrada de sedimentos y agua; por ejemplo, mediante la
construcción de diques circundantes y canales para controlar inundacio-
nes. Por último, es necesario comprender que el control de inundaciones
mediante drenaje por gravedad será cada vez menos viable si no se eleva el
nivel del suelo. A fin de conservar las áreas donde los niveles de agua fueron
inicialmente controlados mediante drenaje por gravedad, será indispensa-
ble recurrir al drenaje por bombeo que es mucho más costoso.

DESVIACIONES FLUVIALES HACIA MARISMAS DETERIORADAS
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Hace más de dos décadas, cuando se proyectaron inicialmente las desviacio-
nes de agua dulce en Luisiana, el objetivo principal consistió en reducir la
salinidad para fomentar la producción 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 más 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 acumulación 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 eutrofización, Lane  et al. (1999,
2001 a, b) han demostrado que hay una rápida reducción de nitrógeno 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 restauración la hidrología natural y el aumento la barrera insular,
retrasarían y podrían revertir el problema de la pérdida de tierras en la
planicie del delta. La implantación de muchas de estas alternativas requiere
de importantes cambios en las políticas congresistas con respecto al manejo
del río Misisipi, cambios que pretende crear el proyecto LCA.

USO DE LA ENERGÍA NATURAL

El proyecto de restauración del delta deberá maximizar el uso de fuentes
de diferentes tipos de energía natural, como la productividad vegetal, los
vientos, las corrientes fluviales y las mareas. Por ejemplo, en la medida de
lo posible, habrá que utilizar las corrientes para distribuir los sedimentos:
la vegetación deberá incrementarse para favorecer una mayor formación
de tierra orgánica y así elevar la acumulación vertical. Este principio de
ingeniería ecológica sugiere el uso de pequeñas cantidades de energía de
los combustibles fósiles para canalizar flujos de energía natural mucho
mayores (Odum 1971, Mitch y Jorgenson 2003). Un ejemplo del uso de
energía natural es el análisis energético de la cuenca del río Misisipi, el cual
reveló que aunque el ahorro de energía favoreci a la navegación y al desa-
rrollo que se llevó 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 nación obtendrán mayores beneficios si el
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agua y los sedimentos del río se aprovecharan de manera constructiva
para nutrir los humedales, sin necesidad de sacrificar la navegación y pro-
tegiendo a la vez el desarrollo. Mitsch y otros (2001) demostraron que la
restauración de humedales en toda la cuenca del Misisipi también podría
ayudar a solucionar el problema de la escasez de oxígeno en el Golfo de
México.

Los problemas del deterioro de la calidad del agua también pueden abor-
darse mediante el uso de energía natural. Las aguas costeras de tierra aden-
tro reciben una elevada carga de nutrientes derivada del escurrimiento agrí-
cola y urbano de fuentes no puntuales, así 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 resolvían con el tratamiento convencional de aguas de desecho,
que tiene un alto costo y se consume una gran cantidad de energía. No
obstante, las aguas de desecho pueden tratarse utilizando humedales natu-
rales, los cuales asimilan nutrientes y materia orgánica del agua de desecho
y mejoran la calidad del agua, aumentan la productividad e incrementan la
acumulación vertical (Breaux y Day 1994, Hesse et al. 1998, Zhang et al.
2000, Rybczyk et al. 2002). Numerosos estudios de asimilación en los
humedales de Luisiana han demostrado que éste es un proceso rentable y
energéticamente eficaz (Cardoch et al. 2000, Ko et al. 2004).

Además, los problemas de calidad del agua ocasionados por la altera-
ción de la hidrología pueden resolverse provocando que la mayor parte del
escurrimiento de las tierras altas fluya a través de los humedales, restauran-
do su hidrología 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 restauración de la hidrología y un mayor
contacto con los humedales.

PLANEACIÓN INTEGRADA

Para mejorar el manejo del delta del Misisipi hace falta una planeación inte-
grada en los niveles local, de cuenca y nacional. Tal es la finalidad del pro-
yecto LCA. A fin de apoyar la planeación integrada, habrá que diseñarse un
amplio acuerdo institucional para: (1) promover un mayor intercambio de
información entre los diversos grupos interesados en el problema (por ejem-
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plo, dueños de tierras particulares, pescadores, etc.) y las numerosas depen-
dencias gubernamentales, a fin de lograr una mayor comprensión del fun-
cionamiento del complejo ecosistema y las consecuencias de las opciones de
manejo, (2) apoyar estudios holísticos sobre pérdida de humedales, dete-
rioro de la calidad del agua y relación entre los ecosistemas naturales y las
actividades económicas 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
solución a los problemas derivados de las prácticas poco sistemáticas y a
corto plazo, ha de consistir de una estrategia integrada que adopte un enfo-
que global a largo plazo sobre la pérdida de humedales, incluido RSLR.
Además de la extensa planeación, hace falta un fuerte liderazgo que se ocupe
de implantar las decisiones políticas y de reglamentación.

CUADRO 3. PROPUESTAS PARA EL MANEJO DEL DELTA DEL MISISIPI

Objetivo

Política

Estrategia

Tácticas

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

Utilizar agua, sedimentos y nutrientes del río Misisipi para rellenar y nutrir los
humedales, manteniendo la calidad del agua mediante la retención de nutrientes.

Utilizar desviaciones para distribuir el agua del río Misisipi hacia la planicie del
Delta. Los encargados del manejo deberán tomar en consideración aspectos
como salinidad, necesidad de sedimentos y captación de nutrientes.

1. Incrementar la corriente del río Atchafalaya y mejorar la hidrología 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 río Misisipi para arras-
trar sedimentos a la superficie de la marisma. Aprovechar la fuerza de la corrien-
te natural para mejorar la sedimentación en la marisma.
3. Aprovechar antiguos tributarios del río Misisipi para desplazar agua y sedi-
mentos hacia los humedales de la planicie del delta.
4. Analizar la posibilidad de desviar la navegación fuera del delta bajo (Birdfoot)
mediante un sistema de esclusas y favorecer una hidrología más natural en el
delta bajo mediante un mayor desbordamiento de sus riberas.
5. Utilizar soleras de poca altura en los diques del bajo río Misisipi para conducir
aguas de la corriente del manantial hacia los humedales adyacentes.
6. Aprovechar la carga del lecho del río Atchafalaya para incrementar la regene-
ración del delta en la bahía Atchafalaya.

(Continúa)
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7. Crear múltiples desviaciones pequeñas en los canales principales, a fin de des-
plazar agua, con mayor eficacia, hacia los humedales que empiezan a hundirse.
8. Aprovechar la reducción en la extensión del canal, la restauración de la
barrera insular y las estrategias de regulación para complementar y mejorar la
eficacia de las desviaciones.
9. Utilizar vías fluviales artificiales, como la Vía fluvial intercostera del Golfo, a
modo de canales laterales que desplacen agua a través de y entre las cuencas.

Como ejemplo de la planeación integrada utilizaremos el caso del au-
mento del nivel del mar. Es posible que en los próximos 50 años 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, habrá 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 más) 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 culminación de la secuencia de
acontecimientos conducentes a la pérdida de tierra. Todos los programas o
proyectos federales pertinentes a los esfuerzos de planeación, deberán to-
mar en cuenta las consecuencias del aumento en el nivel del mar. Los gobier-
nos estatales habrán de emitir lineamientos al gobierno local, a fin de regu-
lar el uso de tierras mediante zonificación, excedentes de medición, estándares
de subdivisión, instalación 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 planeación, debido a que las
consecuencias inmediatas se pondrán de manifiesto en las áreas costeras y a
que los mandatos de los organismos estatales para la zona costera suelen ser
más generales que las directivas tradicionales de las dependencias para sec-
tores individuales. Asimismo, las dependencias de manejo costero ya crea-
das pueden incluir información y sugerencias de mitigación 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 planeación deberán tener cierto grado de
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integración. En la medida de lo posible, deberá evitarse que los propieta-
rios de tierras particulares se vean en situaciones en que una decisión
deletérea para los recursos naturales beneficie sus intereses económicos.
Los propietarios de tierras podrían recibir una forma de compensación
(como una exención fiscal) para compensar las medidas de manejo que no
redunden en beneficios económicos inmediatos para sus intereses persona-
les. Estas consideraciones indican la importancia de la planeación coordi-
nada. Sería mucho mejor administrar la zona costera con base en unidades
de paisaje natural pues en muchos sentidos, los problemas relacionados
con la posesión de tierras podrían complicar los esfuerzos para combatir
los efectos del aumento del nivel del mar. Desde la perspectiva política y
legal, resulta mucho más 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
más eficaz cuando se basa en unidades de paisaje natural, como las cuencas
de drenaje. Con seguridad, los diferentes propietarios tendrán distintos
objetivos de manejo para sus tierras. Es posible que algunos prefieran ad-
ministrar recursos que proporcionen un provecho económico directo
(como animales de pelaje comercial, o aves acuáticas), en vez de redundar
en el beneficio público general. Por ende, el asunto de la posesión de tierras
debe incluirse como un elemento primario de la planeación integral.

El desarrollo de áreas de poca altura presenta problemas especiales pues,
conforme aumente el nivel del mar, cada vez será más difícil conservar esas
zonas. A largo plazo, la construcción de diques y el drenaje de turberas
agravarán el hundimiento. En cuanto a las áreas agrícolas, el sistema de
cultivos rotatorios, que introduce sedimentos fluviales en campos específi-
cos, podría promover la acumulación y contribuir a la fertilización de cul-
tivos. Los cultivos de alta biomasa también son importantes para promo-
ver la acumulación vertical, a condición de que se permita el depósito de
materia orgánica. Las técnicas para controlar la erosión mediante cubier-
tas vegetales, áreas de barbecho y agricultura sin labranza, podrían contri-
buir a una menor erosión y a una mayor acumulación. Como se señaló
anteriormente, la eficacia del drenaje por gravedad tiene una duración 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 áreas agrícolas y sólo
se ha sostenido en las regiones de gran explotación agrícola de naciones
desarrolladas como Holanda.

Adicionalmente, el monitoreo y la planeación coordinada en el delta
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del Misisipi deberán incluir información de otras áreas costeras del mundo,
sobre todo de los deltas. El delta del Misisipi es el único delta de gran tama-
ño en el territorio continental de Estados Unidos de Norteamérica y en
consecuencia, es necesario obtener información de los deltas de otras nacio-
nes donde existan condiciones y problemas similares (por ejemplo, Day et
al. 1997). Algunas áreas posibles incluyen los deltas de otros ríos y áreas
costeras importantes: Grijalva-Usumacinta, Ebro, Po, Nilo, Camarguc,
Danubio, Rin, Ganges y Bahía Chesapeake. El modelado puede ser una po-
derosa herramienta para evaluar los impactos de diferentes prácticas de
manejo en el delta del Misisipi.

CONCLUSIÓN

El problema del deterioro del delta del Misisipi es producto de un trastorno
en el funcionamiento natural del sistema. Dos impactos importantes fueron
la separación de la planicie deltaica del cauce del río, y la generalizada alte-
ración hidrológica del delta. A fin de resolver estos problemas, es necesaria
una política integral que incluya tanto al delta cuanto a la cuenca de drena-
je. La reconexión del río con el delta debe ser el componente esencial para la
restauración del área. El proyecto LCA para restaurar el delta del Misisipi
incluye muchos de estos elementos, pero se requiere de una mayor partici-
pación por parte de los grupos interesados en el problema, y un programa
integrado para toda la cuenca.
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INTRODUCCIÓN

El movimiento del agua y de los sedimentos en las plataformas continentales,
incluyendo bahías, estuarios y lagunas costeras, han sido estudiados mediante
técnicas oceanográficas convencionales de medición directa o indirecta. Las ob-
servaciones directas incluyen la colección de núcleos del fondo marino o la inmer-
sión de instrumentos de registro automático (e.g. CTD). Las observaciones indi-
rectas incluyen el uso de equipo geofísico especializado o bien, el análisis 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 últimas dos o tres décadas, los datos obtenidos remotamen-
te en plataformas aéreas y espaciales han proporcionado una fuente adicional de
información para las investigaciones oceanográficas costeras y marinas. Las imá-
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 sinóptica.

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

LA OBSERVACIÓN DE IMPACTOS EN EL GOLFO DE MÉXICO

MEDIANTE IMÁGENES DE SATÉLITE

Raúl Aguirre Gómez
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL GOLFO DE MÉXICO

El Golfo de México es un sistema semicerrado con una entrada de agua
oceánica por el Caribe a través del Canal de Yucatán y con una salida a
través del estrecho de la Florida con una profundidad máxima de 4,000 m
en la región central. Una sus características morfológicas más notables es el
ancho de la plataforma continental cerca de las penínsulas de la Florida y
Yucatán, 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 oligotrófico con la mayor producción
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 ríos es
escasa de febrero a mayo, y aumenta entre julio y septiembre durante la época
de lluvias. La descarga de los ríos Soto la Marina, Bravo y Pánuco 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 región del golfo está constituida por una plataforma de menos de 50
km de ancho, la cual termina a 100 ó 200 m de profundidad. La plataforma
es abrupta y se distingue por relieves paralelos a la línea de costa, conocida
como la “Cordillera Mexicana” entre los 24° y 19° N. Esta cordillera actúa
como barrera para el sedimento continental generando un talud continen-
tal único por su naturaleza y origen. La plataforma continental cercana a la
península de Yucatán es conocida como el Banco de Campeche y en la región
sur-occidental como la Sonda de Campeche. En la región occidental del
Banco de Campeche existe un área que presenta grandes cambios con la
profundidad y se conoce como el Escarpe de Campeche. En la región suroes-
te del Golfo de México existe un cañón 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 Cañón de Campeche.

La región cubre varias zonas fisiográficas que incluyen al Banco y a la
bahía de Campeche de acuerdo con la clasificación de Antoine (1972). El
Banco de Campeche es una región carbonatada muy extendida y casi plana,
limitada al oeste por la cuenca Tabasco–Campeche y al este por el Estrecho
de Yucatán. Esta región recibe la influencia de las surgencias a lo largo de la
Península de Yucatán. 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 Bahía de Campeche está
limitada por el paralelo 21° N y por las costas de los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche y Yucatán al oeste, sur y este, respectivamente. Se consi-
dera como la extensión marina de la cuenca Tabasco–Campeche. La bahía,
abierta hacia el golfo, limita al este con el Banco de Campeche, y al sur y al
suroeste con la Sierra Madre Oriental. La planicie costera es baja, pantanosa
y con un drenado pobre. La circulación dentro de la bahía está influenciada
por la corriente proveniente del Banco de Campeche, la cual es producida
por la corriente y la surgencia dinámica de Yucatán (Hernández-Téllez et al.
1993). La temporada de lluvia, de junio a septiembre, produce un aporte de
agua dulce en la bahía a través del sistema de ríos Grijalva – Usumacinta. El
aporte de agua dulce disminuye la salinidad y modifica la temperatura ma-
rina creando un frente costero (Monreal-Gómez et al. 1992). La bahía es
una región oceánica más profunda con un rango que va desde los 2,000
hasta los 3,500 metros.

Las características físicas más pronunciadas son la Corriente del Lazo y
sus remolinos anticiclónicos asociados. En la región sur del Golfo de México
descargan sus aguas dos ríos importantes: el Coatzacoalcos y el sistema
Grijalva–Usumacinta. Estos ríos son la principal fuente de sedimentos en la
zona costera y representan aproximadamente un tercio de la descarga flu-
vial en México (Carranza et al. 1993). La circulación en esta parte es ciclónica
generada por remolinos originados en el Este y que llevan un desplazamien-
to hacia el Oeste (Molinari et al. 1978). La precipitación anual alcanza los
4.5 m y se tiene un promedio de 160 días nublados por año.

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SENSORES SATELITALES

Los datos utilizados en este capítulo fueron obtenidos de los sensores, Landsat
(MSS y TM), SeaWiFS, AVHRR y TOPEX y procesados en el Laboratorio de
Sistemas de Información Geográfica y Percepción Remota del Instituto de
Geografía de la UNAM. Estos sensores operan en las regiones visible,
infrarroja y microondas del espectro electromagnético. Todos ellos son trans-
portados en satélites helio-sincrónicos, de órbita polar, cruzando el ecua-
dor terrestre aproximadamente a la misma hora local a lo largo del año.
Existe una amplia gama de características oceánicas y costeras que son
discernibles con imágenes de satélite. Estos aspectos son descritos a conti-
nuación.
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EL COLOR DEL MAR

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

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

Mediante estos mapas es posible hacer un análisis de la distribución y
transporte del fitoplancton en zonas oceánicas para inferir producción pri-
maria y de la distribución y transporte de sedimentos para inferir posibles
impactos ecológicos en la zona costera.

En el primer caso, esto es posible gracias a que el pigmento más abun-
dante de las algas marinas es la clorofila a, la cual absorbe fuertemente en la
región azul del EEM, con un pico secundario en la región roja. Las aguas con
una abundancia importante de fitoplancton se caracterizan por tener una
reflectancia (R) decreciente en la región azul. Las variaciones de R en el
intervalo verde-amarillo dependen de la combinación de la abundancia de
pigmentos accesorios (clorofilas b y c, carotenos, biliproteínas) y de las
propiedades de esparcimiento de las células. Esto último es válido 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 información está limitada a la primera profundidad óptica.

En relación con el segundo punto, el infrarrojo cercano es la región del
EEM de utilidad en la detección de sedimentos. Los sensores SeaWiFS y AVHRR
poseen bandas espectrales en este intervalo. En aguas costeras el material en
suspensión afecta la señal del color del mar. Este material terrígeno, que se
origina de los sedimentos del fondo, es resuspendido por mezcla vertical a
través de la columna de agua, por erosión costera o por descarga de ríos. Las
partículas tienden a aumentar la señal reflejada por el océano en ambas
regiones del espectro, por esparcimiento de la luz incidente. Los sensores
utilizados en la detección de estos parámetros poseen características
espectrales, espaciales y temporales. Las características espectrales se refie-
ren a las propiedades que tienen las bandas de cada sensor. Por ejemplo, el
Barredor Multi-Espectral y el Mapeador Temático (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 detección de los cambios sutiles en el color y la reflectancia
que son típicos del océano. Por otro lado, el sensor SeaWiFS, diseñado para
hacer observaciones del color del mar, posee ocho bandas espectrales an-
gostas (20 nm) centradas a longitudes de onda particularmente útiles para
detectar la débil señal de color emergiendo del océano.

La resolución espacial del sensor SeaWiFS es del orden de 1 km2 obser-
vando al nadir. Su resolución 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 percepción remota marina que más
impacto ha tenido en la oceanografía. Esta situación es debida, principal-
mente, a tres causas. La primera es la alta correlación hallada entre los
valores digitales de la imagen IR y la temperatura con una precisión de
0.1° C.; la segunda causa es la continuidad en el suministro de imágenes por
los sensores meteorológicos AVHRR y GOES y, finalmente, la relativa facili-
dad para la obtención de este tipo de imágenes, lo cual garantiza una amplia
difusión de información. Para mantener esta situación los radiómetros IR
deben ser muy precisos, estar bien calibrados y ser aceptablemente estables.
Las imágenes de TSM detectan principalmente la “piel” del océano, esto es, el
grosor de la capa superficial percibida por los sensores satelitales en la re-
gión térmica (3 a 14 mm) es menor a 0.1 mm.

Sin embargo, en un perfil vertical típico de la temperatura se observa
la disminución de la temperatura en función 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 ó 200 metros de profundidad. Esto implica que si las mediciones
de la TSM son representativas para el primer metro de agua lo serán tam-
bién para la capa de mezcla.

La estimación de la TSM se deriva de las imágenes 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 resolución espacial es de 1 km2 al nadir y su
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resolución temporal es de 1 imagen diaria (aunque hay cuatro satélites NOAA
orbitando, lo cual garantiza al menos, cuatro imágenes diarias).

La información que proporcionan los mapas de TSM es de gran utilidad
en la detección e identificación de características tales como la circulación
oceánica, los frentes térmicos, y las surgencias; asimismo, es posible asociar
mapas de TSM con pesquerías (Herron et al. 1989) y mareas rojas. En este
último 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 tóxicas pueden afectar a
muchas formas de vida marina. Los seres humanos también podemos ser
afectados por ciguatera al comer pescado contaminado o por algún tipo de
parálisis al ingerir mariscos, mejillones u ostiones (Kao 1966). La percep-
ción remota de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) ha resultado ser
una herramienta muy útil en estudios de la dinámica de las mareas rojas
(Peláez 1987, Aguirre et al. 1999).

 ALTURA SIGNIFICATIVA DEL MAR

En la región de las microondas es posible hacer observaciones del viento y
del oleaje, hacer estimaciones de la altura dinámica del mar y de la altura
significativa de las olas entre otros parámetros. 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-
Poseidón, RADARSAT; ERS I y II, entre otros.

La observación de la superficie del mar en la región de las microondas se
inició en 1978 con la puesta en orbita del satélite SeaSAT. Aun cuando este
instrumento estuvo en operación por un breve lapso la información que
proporcionó fue de gran interés para la comunidad científica. El principal
logro del SeaSAT fue que permitió medir la distancia entre el satélite y la
superficie marina con una precisión 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, así
como estimar la velocidad del viento. Los altímetros satelitales son radares
que transmiten señales cortas hacia la superficie terrestre. El tiempo que
tarda en retornar desde la superficie la señal enviada, permite conocer la
distancia entre el satélite y la superficie, si se conoce la velocidad de propa-
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gación de la señal. En particular, la altura significativa del mar (SSH, por
sus siglas en inglés) se calcula en función de un geoide en relación con un
elipsoide de referencia con el mismo grado de precisión que las distancias
que se desean estimar. La altimetría satelital es pues una herramienta alter-
nativa para identificar giros ó remolinos dado que están asociados con ano-
malías de la SSH que puede ser observada en cualquier época del año.

El satélite TOPEX/Poseidón utiliza un altímetro de radar con una alta
precisión que permite medir la SSH en más del 90% del océano no cubierto
de hielo. TOPEX orbita a 1,336 km sobre la Tierra, completando un ciclo de
127 órbitas en diez días, con una precisión de 2.5 cm. Estas características
permiten al satélite producir mapas topográficos de todo el mundo. Cono-
ciendo la topografía del océano es posible calcular la velocidad de las co-
rrientes en el océano, se puede observar el movimiento de aguas en el ámbi-
to planetario. Estos cambios son dependientes de la latitud y están dominados
por la variación de la TSM. Por ejemplo, alrededor del ecuador es posible
observar cambios importantes en el nivel del mar durante eventos como El
Niño-Oscilación del Sur (ENOS).

Con base en estos conceptos es posible identificar procesos oceanográficos
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 sección
se avoca al análisis de tipo global y la segunda al aspecto regional.

EVALUACIÓN SATELITAL DEL GOLFO DE MÉXICO (GLOBAL)

En esta sección se muestran las características principales observadas en el
Golfo de México mediante tres sensores satelitales: El sensor SeaWiFS para
el color del mar, AVHRR para la TSM y TOPEX/POSEIDÓN para SSH. Estos
aspectos son descritos en los siguientes párrafos.

ANÁLISIS 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 variación en la
concentración 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 región central del Golfo de México es
primordialmente oligotrófica como lo muestran los tonos violeta-azul que
representan concentraciones menores a 0.1 mg m-3. 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 región norte del Golfo de México se perciben valores altos (tonos
rojos) localizados en la desembocadura de los ríos Misisipi y Atchafalaya.
Esta señal es el resultado de la respuesta conjunta de la concentración de
clorofila y los sedimentos acarreados por los ríos, la cual conforma la parte
dominante de la señal. Otra de las características 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
anticiclón mexicano al formarse estructuras ciclónicas al norte y al sur de
éste. El anticiclón mexicano es una estructura semipermanente que está di-
rectamente influenciada por la Corriente del Lazo (Vázquez de la Cerda
1975). Estos anillos ciclónicos generan un ascenso de aguas con temperatu-
ras más bajas y más ricas que las de su entorno. Estos remolinos fomentan la
productividad biológica de la zona (Biggs 1992). Los tonos azules claro
representan una concentración relativamente elevada (0.5–0.6 mg m-3) (véa-
se figura 1 en el encarte a color al final del presente artículo)

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

ANÁLISIS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La circulación del Golfo de México está influenciada por las aguas cálidas y
salinas que entran por la región comprendida entre Cuba y la Península de
Yucatán, 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 anticiclónicos, los cuales influyen en las aguas adyacentes ge-
nerando remolinos ciclónicos. El resto de las aguas de la corriente continúa
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 intrusión dentro del
golfo, la cual varía estacionalmente. Durante los meses de abril, mayo, ju-
nio y agosto, la intrusión puede alcanzar los 27° de latitud Norte (Molinari
1978). La corriente pierde fuerza durante los meses de julio, octubre y no-
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viembre alcanzando solamente los 25° N, generando giros anticiclónicos.
Estos anticiclones son áreas de temperaturas cálidas y salinas semejantes a
las del Lazo. Frente a las costas de Tamaulipas se ha detectado el efecto del
anticiclón mexicano gracias a los anillos ciclónicos que generan un ascenso
de aguas con temperaturas más bajas que las de su entorno. Estas estructu-
ras térmicas han sido observadas y estudiadas con imágenes satelitales de
TSM desde mediados de los años 1980 (e. g. Vukovich y Maul 1985).

A pesar de que la Corriente del Lazo es una estructura permanente en el
golfo, los satélites sólo lo pueden detectar con claridad en los meses más
fríos del año. En los meses más cálidos la capa superficial en el Golfo de
México se vuelve isotérmica debido al calentamiento solar, ocultando su
presencia en los mapas de TSM. Los límites de la Corriente del Lazo son
claramente visibles en imágenes 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. Aquí 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 más frías en la zona norte del golfo con temperaturas varian-
do entre 16 y 20 °C (tonos azules) y más cálidas de alrededor de 29° C en la
región del Caribe (tonos naranjas). Estas variaciones de temperatura son
producto de la interacción de las aguas cálidas de la Corriente del Lazo con
aguas más frías, por ejemplo, las provenientes del delta del río 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 artículo).

ANÁLISIS DE LA ALTURA SIGNIFICATIVA DEL MAR

En la figura 3     se observan características importantes en la dinámica del Golfo
de México que se infieren a través de altimetría. La figura corresponde a una
imagen del satélite TOPEX la cual fue tomada el 4 de abril de 2000. La altura de
las superficies más altas está relacionada con aguas de mayor temperatura.
Así, 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 dirección a las costas de Tamaulipas y
Veracruz. Estas estructuras pueden permanecer en escalas de tiempo variables
y pueden tener diámetros de decenas a centenares de kilómetros y extenderse
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a grandes profundidades en el mar. Estos remolinos juegan un papel impor-
tante en la circulación de los océanos transportando calor, sales y nutrientes.
También tienen un papel fundamental en el clima, en pesquerías y en los siste-
mas biogeoquímicos. La observación de las diferencias en alturas y en tempe-
raturas permite estimar la dirección de las corrientes y la circulación general
del Golfo de México. En el ámbito biológico pueden ser de utilidad al identi-
ficar zonas donde habitan organismos marinos  (véase figura 3 en el encarte a
color al final del presente artículo).

EVALUACIÓN SATELITAL DEL GOLFO DE MÉXICO (REGIONAL):
PROCESOS COSTEROS

En esta sección se presenta un análisis de la región costera del Golfo de
México a través de imágenes del satélite Landsat. El análisis se realizó 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 análisis particular de la descarga de los ríos
Misisipi y Atchafalaya.

En el estudio de impacto a la zona costera por actividades antropogénicas
y de carácter natural se pueden incluir la descarga de sedimentos por ríos y
la de los procesos costeros de erosión y acumulación. Las características
fundamentales de cada una de estas causas se describen a continuación.

a) Descarga de sedimentos por ríos. Es sabido que los sedimentos son
portadores de material inorgánico y orgánico (incluyendo contaminantes)
y son el sustrato para diferentes procesos biogeoquímicos que impactan de
diferentes formas a la zona costera.

Las plumas de sedimentos provenientes de ríos y estuarios contienen con-
centraciones relativamente altas de material orgánico e inorgánico que es
altamente reflectivo en la región visible del espectro electromagnético. Esta
alta reflectancia es fácilmente 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 equivaldría a responder a la
pregunta de si los nitratos y fosfatos producidos por fuentes agrícolas y urba-
nas e inyectadas a través de las descargas de agua dulce a la zona costera
resultan en un incremento importante de la producción primaria. Para res-
ponder a esta pregunta se requiere del entendimiento de los procesos de sedi-
mentación y circulación que controlan el intercambio de material a través de
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la plataforma continental. Las imágenes de color del mar pueden proporcio-
nar respuestas a estas cuestiones al proporcionar series de tiempo de imágenes
de la formación y disipación de plumas en plataformas continentales y pro-
porcionar una aproximación a otros procesos que afectan la tasa a la cual las
aguas de los ríos y los océanos se mezclan.

b) Procesos costeros de erosión y acumulación. 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 límite entre ambas es lo que
se conoce como línea de costa. Esta se define por la posición que tiene el mar
en el litoral en el transcurso de 24 horas. En periodos que van de años hasta
siglos o milenios se perciben cambios en la posición de la línea de costa. Los
factores que influyen en esta variación son el oleaje, las mareas y las corrien-
tes litorales. Estos factores contribuyen a la destrucción de las rocas de las
costas, ó bien a la acumulación de los sedimentos que transportan. Otros
factores que influyen en los cambios del relieve costero son el descenso ó
ascenso del nivel del mar por un mayor o menor aporte de agua por los ríos
desde tierra firme. El factor principal de erosión de las riberas de la tierra
firme es el oleaje, el cual por acción mecánica y química destruye gradual-
mente las paredes rocosas, socavando las bases continentales. Las costas del
Pacífico mexicano que van desde bahía Banderas hasta el Golfo de
Tehuantepec son predominantemente abrasivas. Por el contrario, en las
costas del Golfo de México es común observar un relieve constituido por
depósitos de material acarreado del mar a la tierra firme. Los procesos de
acumulación 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
México estas barras se disponen a lo largo de algunos miles de kilómetros,
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 características costeras por medio de imágenes de satélite.

a) Región Sureste de los Estados Unidos de América. En la región 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 región es baja y pantanosa, y abun-
dan los manglares y los humedales. La plataforma continental de la región
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 pájaro” del río 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 topográfico. La descarga
de agua dulce en el Golfo de México es de aproximadamente 1,110 km3 por
año y está dominada por los ríos Misisipi y Atchafalaya, los cuales contribu-
yen con un 55% de esta descarga. La extensión 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 ríos Misisipi y Atchafalaya en el Golfo de México se puede
apreciar en las figuras 1 y 2. La figura 1 muestra, en tonos rojos, una concen-
tración alta (superior a los 64 mg m-3) de clorofila combinada con sedimen-
tos. La figura 2 muestra una corriente de agua fría a lo largo de la costa sur
de los EE.UU. la cual está asociada con la descarga de agua dulce de los ríos
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
cordón litoral (e. g. Laguna Madre, Laguna del Almagre y Laguna de San
Andrés). Los ríos han formado barras en su desembocadura. Los ríos prin-
cipales son el Bravo, el San Fernando, el Soto la Marina, y el Tamesí. El río
Bravo en particular, es uno de los ríos más largos de Norteamérica con una
longitud superior a los 3,000 km. El río Bravo forma la frontera natural
entre Texas y México. Ambos países utilizan sus aguas para beber, sin em-
bargo, el río se ha ido contaminando paulatinamente conforme crecen los
asentamientos humanos a lo largo de sus márgenes e incorporan aguas ne-
gras y pesticidas al río. La figura 4 es una imagen Landsat de la región donde
se puede observar la pluma de sedimentos, proveniente del río 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 distribución en la zona costera
de ambos países.  (véase figura 4 en el encarte a color al final del presente
artículo)

La figura 5 muestra la descarga del río Pánuco el cual sirve de límite entre
los estados de Tamaulipas y Veracruz y desemboca en el Golfo de México
junto al Tamesí. Esta descarga produce un impacto ecológico de importan-
cia en la zona costera dado que el río Pánuco es el último 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 ríos Tula y Moctezuma  (véase
figura 5 en el encarte a color al final del presente artículo)
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c) Veracruz. El estado de Veracruz está localizado entre la Sierra Madre
Oriental y la llanura costera del Golfo de México. La llanura costera está
bordeada por un litoral bajo y con formación de médanos. Son numerosas
las lagunas o albuferas y los esteros (e. g. Laguna de Tamiahua, Alvarado,
Sontecomapan, y Ostión). Todos los ríos veracruzanos pertenecen a la ver-
tiente del Golfo de México. Los principales ríos del estado son el Pánuco que
desemboca junto con el Tamesí, el Tempoal y el Chicayán. Los ríos Tuxpan,
Cazones Tecolutla, Nautla, Jamapa, Blanco, Papaloapan-San Juan,
Coatzacoalcos y Tonalá, 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 ríos Papaloapan y Blanco a su paso a través de la laguna de
Alvarado, transporta sedimento y contaminantes en la región. La figura 6
muestra, en tono verdoso, la magnitud de la descarga de estos ríos, 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 artículo).

d) Tabasco. El estado de Tabasco se localiza en la región sureste de la
República. La zona costera del estado está en contacto con el Golfo de Méxi-
co. Los principales ríos tabasqueños son los de las partes bajas de las cuencas
del Grijalva y el Usumacinta. Estos ríos nacen en la región de los Altos, en
Guatemala. El Grijalva cruza el estado de Chiapas en dirección noroeste y
penetra en la llanura tabasqueña por el sur. El cauce principal del Usumacinta
también toma la dirección noroeste, forma límite entre Chipas y Guatema-
la y luego, entre Chiapas y Tabasco, penetra la llanura tabasqueña 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 ríos que antes de desembocar en el Golfo de México forman
islas fluviales; debido a la escasa inclinación del terreno y al gran volumen
de las corrientes, aumentada por los afluentes que bajan de las sierras con
un enorme caudal, los ríos, en la época de crecientes, inundan grandes ex-
tensiones de la llanura formando, en las partes más bajas, numerosas lagu-
nas y popales (lagunas poco profundas cubiertas por vegetación acuática).
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 artículo).



LOS ECOSISTEMAS DEL GOLFO DE MÉXICO894

Por otro lado, en los litorales tabasqueños se han formado playas bajas y
arenosas con predominio de cordón litoral y, por lo mismo, con una serie de
lagunas litorales: El Carmen, Pajonal, Machona, Tupilco y Mecoacán, entre
otras. El transporte de arenas por el cauce de los ríos es propicio para la forma-
ción de islas sedimentarias mediante un proceso de acumulación. La figura 8
presenta un claro ejemplo de esto, en la vecindad de la desembocadura del río
Grijalva  (véase figura 1 en el encarte a color al final del presente artículo).

e) Campeche. El estado de Campeche se localiza en la parte occidental de
la Península de Yucatán. Es una región que carece de relieve montañoso.
Consiste en una planicie con lomeríos y pequeñas depresiones. La parte
norte se conoce como La Sierrita. La escasa inclinación del terreno hacia el
litoral continúa en la plataforma continental, con profundidades menores
a 200 metros y anchura hasta de 200 km. Esta región es conocida como la
Sonda de Campeche. Las zonas sur suroeste son las más bajas y formadas
por depósitos de aluvión (el resto del estado son calizas). El litoral, un poco
elevado en Campeche y Champotón, es bajo, arenoso y con zonas pantanosas
en la región sur, en donde se encuentra la laguna de Términos, cerrada en
parte por las islas del Carmen y Aguada.

Los principales ríos del estado están distribuidos en varias zonas. En la
región suroeste, llamada de los ríos y lagunas, se encuentra el río San Pedro
y San Pablo, afluente del Usumacinta y límite con Tabasco, y los que desem-
bocan en la laguna de Términos: Palizada, Chumpán, Candelaria y el
Mamantel. En la parte media del estado se encuentra el río Champotón. En
la región 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 erosión y
acumulación. 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 erosión 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
acumulación, a través de un flujo neto hacia fuera del cuerpo lagunar. La
figura 9 muestra estos patrones dinámicos con claridad  (véase figura 1 en el
encarte a color al final del presente artículo).

f) Yucatán. El estado de Yucatán se localiza en la parte norte central de la
península del mismo nombre. La costa del estado es baja, tiene de lado del
mar un cordón litoral arenoso y amplio, depositado por las corrientes ma-
rinas que corren en dirección este-oeste a lo largo de la costa; presenta du-
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nas relativamente altas. Entre el cordón 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 extensión la porción conocida como Estero del río
Lagartos al este. La mayor parte de las aguas de lluvia se filtra directamente
en las rocas calizas características del lugar o penetra por las grietas. No hay
aguas superficiales, todas las aguas circulan subterráneamente, ya sea den-
tro de conductos abiertos en la caliza por disolución de la misma, o hasta el
manto de aguas subterráneas. A lo largo de la península de Yucatán el agua
subterránea parece ser una fuente importante de agua dulce. La figura 10
muestra, en tono azul claro, el efecto de la surgencia dinámica de Yucatán, y
de la descarga de las aguas subterráneas de la península  (véase figura 10 en
el encarte a color al final del presente artículo).

COMENTARIOS FINALES

Las imágenes de satélite son una herramienta poderosa en el análisis de
impactos antropogénicos y de carácter natural en la zona costera. Con ellas
es posible observar, de manera continua, la descarga de ríos, su amplitud en
la desembocadura y, en su momento, evaluar el impacto ecológico que tie-
nen sobre una región determinada. En el caso del Golfo de México es impor-
tante señalar que, dadas sus características físicas, químicas, geológicas, bio-
lógicas y económicas, es una región excelente para ser analizada con técnicas
de percepción remota. Considero que el concurso de diferentes disciplinas
científicas en el estudio del entorno del Golfo de México, traerá como resul-
tado un mayor entendimiento de la región y ofrecerá, como consecuencia,
posibles soluciones para los problemas que aquejan al sistema. La oceano-
grafía por satélite es parte fundamental en este proceso.
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FIGURA 1. IMAGEN SEAWIFS TOMADA EL 24 DE ABRIL DE 1998
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FIGURA 2. COMPUESTO DE TSM CORRESPONDIENTE AL MES DE FEBRERO DE 1998

FIGURA 3. IMAGEN DE LA SSH MEDIDA CON TOPEX, EL 4 DE ABRIL DE 2000
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FIGURA 5. DESCARGA DE LOS RÍOS TAMESÍ-PÁNUCO Y TUXPAN (IMAGEN LANDSAT 08/11/1972)
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FIGURA 6. DESCARGA DE LOS RÍOS BLANCO Y PAPALOAPAN (IMAGEN LANDSAT 26/08/1990)

FIGURA 7. DESCARGA DE LOS RÍOS GRIJALVA-USUMACINTA
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FIGURA 10. SURGENCIA DINÁMICA DE YUCATÁN (IMAGEN LANDSAT: 16/04/1990)
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INTRODUCCIÓN

El Golfo de México tiene una superficie de 1,602,000 km2 y es una unidad
oceanográfica que forma parte de la región del Gran Caribe, considerada
como la cuenca de aguas protegidas más grande del océano Atlántico. La
Zona Económica Exclusiva de Estados Unidos de América, México y Cuba
convergen en el Golfo. En el ámbito 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 económi-
cos y ambientales que resultan del aprovechamiento de sus recursos naturales
(Zárate et al. 1999, Kumpf et al. 1999, Yáñez-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, Yucatán y Quintana
Roo, cuyos litorales enfrentan la gran frontera internacional hacia la «Cuenca
del Caribe», donde México interactúa con 35 gobiernos o naciones.

México comparte en el Golfo de México una cuenca de drenaje de aguas
continentales mayor a 5,180,000 km2 y que involucra a cinco países, Cana-
dá, Estados Unidos de América, México, Cuba y Guatemala. De esta super-
ficie, 783,915 km2 corresponden a México (Weber et al. 1992). La platafor-
ma continental tiene una superficie de 480,000 km2 (Zárate et al. 1999).

LINEAMIENTOS PARA EL PROGRAMA REGIONAL

DE MANEJO INTEGRADO DE LA ZONA COSTERA

DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE

D. Zárate Lomelí, A. Yáñez-Arancibia, J. W. Day, M. Ortiz Pérez,
A. Lara Domínguez, C. Ojeda de la Fuente, L. J. Morales Arjona

y S. Guevara Sada
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La zona costera y marina del Golfo de México y el Caribe representa una
región de gran valor ecológico para México, por la gran diversidad de
ecosistemas, hábitats, recursos naturales, especies vegetales y animales. Desde
el punto de vista social y económico estos ecosistemas y recursos, ofrecen
bienes y servicios que son estratégicos para el país porque permiten el desarro-
llo de importantes actividades económicas asociadas a la extracción, procesa-
miento y distribución de hidrocarburos, actividades industriales, portuarias
y comerciales, actividades agropecuarias y turísticas entre las más importan-
tes (Toledo 1996, Botello et al. 1996, Zárate et al. 1999 y 2003, Rivera y Zárate
2000). En los cuadros 1 y 2 se resume la importancia estratégica de la región,
así como los bienes y servicios ambientales que proporcionan sus ecosistemas.

Los propósitos de este capítulo, son destacar el gran valor ecológico y
socioeconómico de la zona costera del Golfo y Caribe mexicano, sus proble-
mas ambientales críticos, los problemas y necesidades relacionadas con el
marco legal e institucional y las políticas e instrumentos que se utilizan para
su administración y manejo, con la intención 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 CRÍTICOS

La zona costera de la región 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 km2, (16.2% del total nacional) e
indirectamente al impacto de las actividades humanas que se desarrollan en
las cuencas hidrológicas que drenan hacia el litoral y que tienen una super-
ficie de 783,915 km2 que representa el 40 % del territorio nacional (Zárate et
al. 1999 y 2001). En el cuadro 1 se presentan los principales problemas am-
bientales para la zona costera de la región. De éstos pueden considerarse
como críticos por su magnitud los siguientes:

· Fragmentación 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, CONABIO 1998,
Zárate et al.1999 y 2003, Day et al. 2003). Actualmente sólo existe el 36%
de la vegetación primaria en la superficie de los seis estados de la región
que, como puede observarse en la figura 1, se encuentra muy fragmentada
(Zárate et al. 2003). De mantenerse la tasa de cambio en la cobertura
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CUADRO 1. VALOR ECOLÓGICO, SOCIAL Y ECONÓMICO DE LA ZONA COSTERA MEXICANA

DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE

Valor ecológico

· Incluye  las cuencas hidrológicas con mayor descarga fluvial del país (62% a nivel nacional).

· El sistema Grijalva-Usumacinta es considerado como el sistema fluvial de mayor descarga del

país (59.4x109 m3/año) 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

más importante del país por su superficie (200,108 ha), productividad natural y

biodiversidad (más 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 áreas de manglar del país.

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

· Los humedales asociados a laguna de Términos y Petenes en Campeche, más 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 más importantes de

Mesoamérica.

· Más de 673 especies de aves, 249 especies de mamíferos terrestres, 24 mamíferos marinos

y 329 especies de peces utilizan los humedales y lagunas costeras de la región como

hábitats críticos dentro de sus ciclos de vida.

· Los arrecifes de Quintana Roo forman parte del Sistema Arrecifal Beliceño, considerado

como el más importante de la región del Caribe y el segundo a nivel mundial.

· Los arrecifes de Chinchorro, Quintana Roo y Alacranes, Yucatán son considerados, como

dos de los atolones más importantes del Caribe.

· Existen 19 áreas naturales protegidas a nivel federal con una superficie de 3,045,318 ha

(54% porción continental y 46% porción marina).

Valor socioeconómico

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

· 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 región se extraen diariamente 2.9 millones de barriles

(Continúa)
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Fuentes: Toledo 1996, INEGI-SEMARNAP 1999, Lara-Domínguez et al. 2003, Zárate et al. 1999 y 2003,
PEMEX 2000.

de petróleo y 4,790 millones de pies cúbicos de gas natural. Las reservas de hidrocarburos

totales para la región son de 58 mil millones de barriles de petróleo, de las cuales el 58%

son reservas probadas.

· Como infraestructura petrolera existe en la zona costera y marina: 313 campos en

producción, 4,269 pozos de explotación, 167 plataformas marinas, 2 refinerías, 9 centros

procesadores de gas y 6 complejos petroquímicos.

· Se extraen anualmente más de 350 mil toneladas de recursos pesqueros demersales (26%

a nivel nacional) y que tienen un valor aproximado de 240 millones de dólares. El 50%

de la captura de camarón y el 90% del ostión a nivel nacional se pescan en el Golfo. Otros

recursos pesqueros importantes son la almeja, langosta, jaiba, pulpo, meros, pargo,

guachinango, corvina, róbalo, mojarra y tiburón.

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

· 20 puertos pesqueros se localizan en la región, como los puertos de Tampico, Tamiahua,

Tecolutla, Veracruz, Sánchez Magallanes, Frontera, Ciudad del Carmen, Lerma y

Yucalpetén.

· 54 puertos (13 de ellos son puertos de altura) pesqueros, turísticos, industriales y comerciales

que se ubican en el litoral. Estos puertos tienen más 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 protección litoral existen 59,634 metros de rompeolas, escolleras, espigones

y obras de protección marginal (46.4% del total nacional).

· Existe una oferta turística de 1,794 establecimientos y 71,254 habitaciones que representan

un 22% del total nacional.

· De los cinco centros de playa íntegramente planeados que existen en el país, Cancún, (Q.

Roo) posee el 66% (21,802 cuartos) de cuartos como oferta hotelera. El estado de Quintana

Roo captó 2,809 millones de dólares (34% del total nacional) como divisas que ingresaron

al país en el año 2000, por concepto de turismo.

CUADRO 1. VALOR ECOLÓGICO, SOCIAL Y ECONÓMICO DE LA ZONA COSTERA MEXICANA

DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE
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CUADRO 2. BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES PROPORCIONADOS POR LOS PRINCIPALES

ECOSISTEMAS DE LA ZONA COSTERA Y MARINA DEL GOLFO DE MÉXICO Y CARIBE. VALOR

ECONÓMICO Y ECOLÓGICO

VALOR ECOLÓGICO VALOR ECONÓMICO

TIPOS DE ECOSISTEMAS COSTEROS

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Componentes
Recursos forestales † † † † †

Recursos pesqueros † † † † † † † † †

Recursos silvestres † † † † † † † † †

Recursos hidrológicos † † † † † † † †

Recursos recreacionales † † † † † † † †

Funciones
Carga y recarga de acuíferos ‡ ‡ ‡

Protección y estabilización litoral ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

Retención de sedimentos y nutrientes ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

Mantenimiento de la calidad del agua ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

Soporte externo a ecosistemas y
   actividades humanas ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

Estabilización microclimática ‡ ‡ ‡

Hábitat crítico ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

Atributos
Biodiversidad ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

Unicidad y Herencia ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

Simbología:
1. Pantanos costeros     2. Planicie costera     3. Deltas y sistemas lagunares-estuarinos
4. Costas abiertas, bahías y playas     5. Llanuras de inundación     6. Pastos marinos
7. Arrecifes coralinos     8. Barreras e islas     9. Plataforma continental.

†: Valor de uso directo. Bienes y servicios que tienen un precio en el mercado.
‡: Valor de uso indirecto. Bienes y servicios ambientales que no tienen asignado un precio en el
mercado. Sin embargo tienen un valor económico y social que puede ser estimado.
¶: Valor sin uso/preservación. Atributos y bienes ambientales que no tienen asignado un precio
de mercado, pero que tienen un valor económico y social que puede ser estimado.
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vegetal y usos del suelo para los últimos 10 años, los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo habrán perdido la
vegetación primaria que aún poseen en un periodo de 11, 55, 25, 32 y 28
años respectivamente, y con ello los bienes y servicios ambientales que
proporcionan (Zárate y Alafita 2001). La pérdida de la cobertura vegetal
con otros factores, ha inducido en los seis estados, procesos de
desertificación, erosión hídrica y eólica en 314, 114 km2, 316,114 km2 y
308,148 km2 de su superficie respectivamente (INEGI-SEMARNAP 1999).

· La contaminación de la zona costera y marina. Diversos estudios con
visión regional han destacado los niveles de contaminación en agua,
sedimentos y organismos por hidrocarburos, agroquímicos, metales
pesados y microorganismos, registrados en diferentes ecosistemas de
la región, como críticos y rebasan los límites máximos permisibles
establecidos por la normatividad nacional e internacional (Botello et
al. 1996, CONABIO 1998, Zárate et al.1999, INE-SEMARNAP 2000, SEMAR

2002). Las principales causas son la falta de planeación ambiental,
infraestructura sanitaria y servicios urbanos. Como ejemplo de lo
anterior, puede mencionarse el caso del estado de Quintana Roo, donde
sólo el 15% de la población tiene cobertura de alcantarillado sanitario,
15% de cobertura de tratamiento de aguas residuales y 8% cobertura
de rellenos sanitarios (GSTP 2002). Esta situación es muy similar para
el resto de los estados de la región. En suma, el nivel y tendencias de la
contaminación de los ecosistemas costeros de la región son críticos y de
mantenerse, puede poner en serio riesgo su estabilidad y persistencia.

· Afectaciones a población, infraestructura y actividades económicas
por fenómenos y riesgos naturales. La región se caracteriza por
presentar una serie de procesos y fenómenos naturales como son: a) la
subsidencia por acumulación y compactación de sedimentos en zonas
deltáicas, b) la depositación y erosión litoral, c) la salinización de suelos
y aguas continentales, d) la incidencia de fenómenos hidrometeo-
rológicos y e) los efectos globales del cambio climático y ascenso en el
nivel medio del mar (Ortíz et al. 1996). Estos procesos son considerados
muy pocas veces en la planeación de actividades productivas,
asentamientos humanos e infraestructura, lo que ha implicado la
pérdida de vidas humanas, de infraestructura y de importantes recursos
económicos. En las figuras 2 y 3 se presentan ejemplos de áreas de riesgo
por ascenso en el nivel medio del mar para algunos sitios de la zona
costera del Golfo de México y el Caribe.



LINEAMIENTOS PARA EL PROGRAMA REGIONAL DE MANEJO 903

CUADRO 3. ÁREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACIÓN E INTRUSIÓN DE LA CUÑA

SALINA EN LA ZONA DELTÁICA DEL RÍO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

FUENTES Y TIPOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

Actividades petroleras
Contaminación de aire, agua, suelos y biota por derrames
accidentales de hidrocarburos y la generación de residuos
sólidos, líquidos y gaseosos derivados de la extracción, pro-
cesamiento, transporte y distribución de hidrocarburos
Alteraciones hidrológicas y fragmentación de ecosistemas
por la construcción de canales, ductos, terracerías , vías
de comunicación, puentes y otras estructuras
Fragmentación de ecosistemas y cambios en los usos del
suelo por la construcción de infraestructura
Consumo y contaminación de agua en procesos
productivos

Actividades portuarias e industriales
Contaminación de agua, sedimentos y biota por la gene-
ración de residuos líquidos y sólidos generados en puer-
tos, marinas y zonas industriales
Alteración física de sedimentos, ecosistemas estuarinos y
marinos, así como alteraciones en la calidad del agua ma-
rina por actividades de dragado y navegación
Cambios en usos del suelo y fragmentación de ecosistemas
Consumo y contaminación de agua en procesos
productivos

Actividad acuícola y pesquera
Alteración mecánica y física de sedimentos y vegetación
sumergida en plataforma continental adyacente por ac-
tividades de pesca de arrastre
Sobreexplotación de recursos
Contaminación orgánica y eutrofización de
lagunas y estuarios
Introducción de especies exóticas

Urbanización y turismo
Conversión de suelos y fragmentación de ecosistemas-
vegetación por la construcción de infraestructura urba-
na y turística

TAM VER TAB CAM YUC QR

‡ ¶ ¶ ¶ † ‡

‡ ¶ ¶ ¶ † ‡

¶ ¶ ¶ ¶ † †

‡ ¶ ¶ † † †

¶ ¶ † ‡ † †

‡ ‡ † ‡ † †

‡ ‡ † ‡ † ‡

‡ ¶ ¶ † † †

‡ ‡ ‡ ¶ ‡ †

‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

† † ‡ ‡ ‡ †

¶ ¶ ‡ ‡ ‡ †

‡ ¶ ‡ ‡ ‡ ¶

(Continúa)
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FUENTES Y TIPOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

Contaminación de agua, aire, suelos y biota por la gene-
ración de residuos líquidos, gaseosos y sólidos generados
en zonas urbanas y turísticas
Alteración hidrológica y fragmentación de ecosistemas
por la construcción de canales, vías de comunicación,
puertos y otra infraestructura
Problemas de salud pública por contacto y consumo de
agua y recursos contaminados
Consumo de agua

Actividades agrícolas, ganaderas y forestales
Conversión de suelos, fragmentación de ecosistemas y
vegetación por la expansión de la frontera agropecuaria
y forestal
Contaminación de suelos, agua y biota por el uso de
agroquímicos
Erosión y pérdida de suelos por deforestación
Alteración hidrológica por canalización y trabajos de irri-
gación. Salinización de tierras

Fenómenos y procesos naturales que inducen riesgo
Problemas de erosión y acumulación litoral por fenó-
menos hidrometeorológicos.
Áreas de riesgo y vulnerabilidad de inundación e intru-
sión salina por ascenso en el nivel medio del mar.
Subsidencia por acumulación y compactación de sedi-
mentos

Actividades transfronterizas
Contaminación de agua, litoral, biota y recursos pesqueros
por hidrocarburos y residuos sólidos generados fuera del
país y transportados por corrientes y deriva litoral.

TAM VER TAB CAM YUC QR

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

‡ ¶ ¶ ¶ ‡ ‡

‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ‡

¶ ¶ ¶ ¶ † †

† ‡ † ‡ ‡ †

¶ ‡ ¶ ¶ † †

† ‡ † † ¶ ¶

† ‡ ¶ ¶ ‡ ‡

† ‡ ¶ ¶ † ‡

† ‡ ‡ ‡ ‡ ‡

CUADRO 3. ÁREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACIÓN E INTRUSIÓN DE LA CUÑA

SALINA EN LA ZONA DELTÁICA DEL RÍO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

Tam: Tamaulipas. Cam: Campeche. Ver: Veracruz. Yuc: Yucatán. Tab: Tabasco.
QR: Quintana Roo.

†: impacto poco importante               ‡: impacto importante              ¶: impacto muy importante
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FIGURA 1. ESTADO DE CONSERVACIÓN DE LOS ESTADOS DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE

Fuente: Zárate et al. 2003.

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

Además del marco jurídico nacional, México ha participado y se ha com-
prometido en un gran número de acuerdos y tratados internacionales rela-
cionados con la gestión 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.

Zonas alteradas/con uso (46%)

Vegetación primaria (36%)

Vegetación secundaria(18%)
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FIGURA 2. ÁREAS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD DE INUNDACIÓN E INTRUSIÓN DE LA CUÑA

SALINA EN LA ZONA DELTÁICA DEL RÍO PAPALOAPAN POR ASCENSO EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR.

LAGUNA DE ALVARADO

Mapa hipsométrico

Nivel de inundación:           1 msnm                    2 msnm                   ?????

                                          Cuerpos de agua                   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 región y el país, es urgente visualizar dos escenarios: a) ade-
cuar, fortalecer y complementar el marco jurídico-normativo actual apli-
cable a la zona costera y b) definir un instrumento legal específico para este
espacio ecogeográfico 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, así como las responsabilidades y atribu-
ciones de las instituciones de la administración pública en los diferentes
niveles de gobierno y en general de todos los actores involucrados en el uso,
gestión y manejo de la zona costera y sus recursos (Zárate et al. 1999).

Marco institucional

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) es la
dependencia responsable de las políticas y programas ambientales en el país
y por lo tanto del manejo y gestión de su zona costera. Sin embargo, en el
uso y manejo de la zona litoral intervienen un sin número 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 (Zárate 2003):

· La SEMARNAT no ha definido una política, programa o instrumento de
carácter nacional o regional que oriente el desarrollo hacia un manejo
integrado de la zona costera de la región.

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

· Algunos sectores de desarrollo han realizado esfuerzos institucionales
por abordar la problemática de la zona costera, desafortunadamente
han sido planteados con visiones sectoriales y sin vinculación 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



LINEAMIENTOS PARA EL PROGRAMA REGIONAL DE MANEJO 909

Figura 4. Factores a instrumentos que inciden en la gestión y el manejo de la zona
costera del Golfo de México y Mar Caribe (Zárate et al., 1999).

ZONA COSTERA DEL GOLFOZONA COSTERA DEL GOLFOZONA COSTERA DEL GOLFOZONA COSTERA DEL GOLFOZONA COSTERA DEL GOLFO
DE MÉXICO Y CARIBEDE MÉXICO Y CARIBEDE MÉXICO Y CARIBEDE MÉXICO Y CARIBEDE MÉXICO Y CARIBE

Impacto ambiental por actividades humanas

· Agricultura, ganadería y forestal
· Desarrollo urbano
· Turismo
· Puertos y navegación
· Vías de comunicación y transporte
· Acuacultura, caza y pesca
· Actividades petroleras e industriales
· Generación de energía
· Otros

Impacto ambiental por factores
naturales

· Fenómenos hidrometeorológicos
· Cambio climático y ascenso nivel mar
· Subsidencia
· Otros

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 Navegación
· Ley de Puertos
· Ley Gral. Inversión Extranjera
· Ley Agraria
· Ley Metrología y Normalización
· Ley Vías Gral. de Comunicación
· Ley Orgánica de la Admón

Pública
· Ley Federal de Derechos
· Código Penal
· Otros

Instrumentos de manejo

· Plan Nacional de Desarrollo
· Planes Estatales y Municipales de

Desarrollo
· Planes Sectoriales de Desarrollo
· Ordenamiento Ecológico
· Evaluación de Impacto Ambiental
· Normas Oficiales Mexicanas
· Zona Federal Marítimo Terrestre
· Auditoria Ambiental
· Investigación Ecológica y

Educación
· Instrumentos Económicos
· Áreas Naturales Protegidas
· Regulación Ambiental Y

Asentamientos Humanos
· Uso Racional de Elementos

Naturales y Protección Ambiental
· Criterios Ecológicos de Protec-

ción 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

· FONAPO

· CONABIO

· CONACYT

· PEMEX

· CFE

· ONG

· Universidades y centros de
investigación

· Sector social y privado
· Otros
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zona costera (MIZC), que considere por una parte el fortalecimiento la ca-
pacidad institucional de la Secretaría para la atención de la problemática
ambiental, y por la otra conformar y consolidar un grupo interdisciplinario
de coordinación, planeación y seguimiento para el MIZC.

INSTRUMENTOS DE POLÍTICA AMBIENTAL

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

Los problemas de la zona costera en México, han sido abordados histórica-
mente en la gestión pública de manera desvinculada. Aunque existen esfuer-
zos institucionales para manejar de forma integral este espacio eco-geográ-
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 país en términos de ecosistemas, re-
cursos, bienes y servicios ambientales (SEMARNAT 2001). Sin embargo, no
considera la definición de una política, programa estratégico o instrumen-
to de planeación y gestión ambiental a nivel nacional que oriente su manejo
con un enfoque integral y multisectorial.

La falta de un instrumento ad hoc que permita la integración de políticas
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, así como altos costos
económicos e impactos ambientales significativos (Zárate 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 región sujeto del presente análisis, un Programa
de Manejo Integral de la Zona Costera del Golfo de México y el Caribe, que
permita una integración real de políticas, así como una planeación
multisectorial con enfoque de ecosistemas (Zárate et al. 1999 y 2003, Yáñez-
Arancibia y Day 2003, Zárate y Yáñez-Arancibia 2003).

ORDENAMIENTO ECOLÓGICO

No obstante que el Ordenamiento Ecológico (OE), es uno de los principales
instrumentos de política ambiental para la planeación a diferentes escalas,
sólo existen decretados para la región seis programas de OE, todos ellos en el
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estado de Quintana Roo, con una superficie de 6,347.2 km2. Esta pequeña
área equivale al 1.75% de la superficie de los seis estados de la región. Al
comparar este porcentaje y observar la figura 1, se concluye que el esfuerzo
por planear y ordenar ambientalmente la zona costera de la región es míni-
mo, en comparación con el crítico grado de fragmentación en que se en-
cuentran los ecosistemas y recursos que son estratégicos para el país.

Las áreas que actualmente cuentan con programas de OE tienen el pro-
blema de que su delimitación y zonificación carecen de criterios administra-
tivos, científicos, legales y técnicos acordes con la estructura y dinámica de
los ecosistemas y recursos costeros, lo que restringe el manejo integrado. Así
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-
ción de recursos, pérdida de cobertura vegetal y generación de residuos
líquidos y sólidos, entre otros aspectos. La inexistencia de mecanismos de
evaluación y monitoreo regional permanente que permitan la retroalimen-
tación y actualización de los modelos de uso de ecosistemas y recursos defi-
nidos en los OE decretados en la región es otra limitante importante de su
aplicación (Zárate 2003).

EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL

La evaluación de impacto ambiental (EIA) es otro de los principales instru-
mentos de política ambiental en el país. No obstante su importancia, pre-
senta una serie de limitaciones y debilidades para su aplicación en proyectos
costeros, las principales son: a) la definición de la zona de influencia de los
proyectos, b) la identificación y evaluación de los impactos en bienes y ser-
vicios ambientales, c) la falta de evaluación económica y social del impacto
ambiental, d) escasa valoración de riesgos naturales, e) la identificación y
evaluación de impactos acumulativos, sinérgicos y de tipo regional, y f) la
definición y ejecución de programas de monitoreo y supervisión ambiental
(Yáñez-Arancibia et al. 1996, Zárate et al. 1996 y 1999).

En el país, la EIA de planes, políticas y programas de desarrollo mejor
conocida como Evaluación ambiental estratégica (EAE), no esta contemplada
en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, por lo
que se planifica e implementa por el sector público o privado que los desarro-
lla (Zárate et al. 1996). Esta situación es delicada, pues no se evalúan 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 Petró-
leos Mexicanos para la exploración y extracción de aceite y gas en la zona
costera y marina del Golfo de México. La reflexión sobre estos programas es
si han evaluado las implicaciones ambientales en sus zonas de influencia, los
impactos de carácter regional, acumulativos, sinérgicos y transfron-terizos,
así como las respectivas medidas regionales para su mitigación. En caso
contrario para este y otros programas y políticas de desarrollo es priorita-
rio acordar y realizar las EAE respectivas.

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS

Las áreas naturales protegidas (ANP) representan una de las herramientas
más sólidas de la política ambiental del país, por conformar un instrumen-
to indispensable para la protección y conservación de ecosistemas y recur-
sos. Actualmente, existen decretadas a nivel federal para la región 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 áreas o
ecosistemas costeros en buen estado de conservación y gran biodiversidad
que aún existen en la zona costera de la región sin ser decretados y maneja-
dos como ANP a nivel federal o estatal (figura 1).

Las principales limitaciones de las ANP costeras de la región 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 planeación del desarrollo urbano exis-
tente en áreas costeras protegidas incrementa la presión de uso por gene-
ración de residuos, pérdida de cobertura vegetal y construcción de infra-
estructura, así como la aplicación a posteriori de medidas de mitigación, c)
la presión demográfica industrial y turística sobre estas áreas, d) el desor-
den y ausencia de regulación en el acceso de recursos marinos y costeros,
e) la contaminación por fuentes puntuales y no puntuales, f) los conflictos
de intereses entre usuarios (Pemex, turismo, puertos, industria pesquera),
g) la limitada implementación de programas de monitoreo ambiental, h)
los limitados recursos para su operación, entre las más importantes
(CONANP 2003).
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CUADRO 4..... ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS EN LA ZONA COSTERO-MARINA

DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE

CATEGORÍA

Reservas
de la
biosfera

Parques
nacionales

Áreas de
protección
de flora
y fauna

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS/
ESTADOS INVOLUCRADOS

Arrecifes de Sian Ka’an (Quintana Roo)
Banco Chinchorro (Quintana Roo)
Los Tuxtlas (Veracruz)
Pantanos de Centla (Tabasco)
Ría Lagartos (Yucatán)
Sian Ka’an (Quintana Roo)
Los Petenes (Campeche)
Ría Celestum (Yucatán y Campeche)
Subtotal

Arrecife Alacranes (Yucatán)
Arrecifes de Cozumel (Quintana Roo)
Arrecifes de Puerto Morelos (Quintana Roo)
Isla Contoy (Quintana Roo)
Isla Mujeres, Cancún y Punta Nizuc
   (Quintana Roo)
Sistema Arrecifal Veracruzano (Veracruz)
Tulum (Quintana Roo)
Arrecifes de Xcalac (Quintana Roo)
Subtotal

Laguna de Términos (Campeche)
Uaymil (Quintana Roo)
Yum Balam (Quintana Roo)
Subtotal
Total

117 áreas protegidas a nivel nacional

SUPERFICIE (HA)

34,927
144,360
155,122
302,707
60,347
528,148
282,858
81,482
1,589,951

333,767
11,988
9,067
5,126
8,673.06
52,239
664
17,949
439,473.06

705,016
89,118
154,052
948,186
2,977,610

12,731,109

Fuente: INEGI-SEMARNAP 1999, CONANP 2003.
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ZONA FEDERAL MARÍTIMO TERRESTRE

La zona costero-marina del país ha sido definida legalmente para su admi-
nistración y manejo en la parte continental como la Zona Federal Marítimo
Terrestre (ZOFEMAT) y en la parte marina como Mar Territorial (MT) y la
Zona Económica Exclusiva (ZEE).

La aplicación de los límites administrativos definidos por la ZOFEMAT, MT
y ZEE para fines de un manejo integral, tienen el inconveniente de no reflejar
la extensión y límites naturales de la zona costero-marina. En el caso de la
ZOFEMAT, la zona costera puede extenderse más allá de los límites fijados por
esta y en la zona marina a una distancia menor de los límites establecidos
por el MT y ZEE. Por lo anterior y para efectos de un MIZC para la zona
costera de la región, es necesario ajustar los límites administrativos actuales
o proponer otros acorde con la estructura y dinámica 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 (Zárate et al. 1999).

OTROS INSTRUMENTOS

En el uso, manejo y administración de la zona costera del país participan
directa o indirectamente otros instrumentos previstos por la LGEEPA como
instrumentos de política ambiental: a) normas oficiales mexicanas, b)
auditoría ambiental, c) investigación ecológica y educación, d) instrumen-
tos económicos, e) de regulación ambiental y asentamientos humanos, f)
uso racional de elementos naturales y protección ambiental, y g) criterios
ecológicos de protección de flora y fauna. Todos estos instrumentos carecen
de una visión 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 definición de acciones y medidas orientadas hacia su gestión y mane-
jo integrado (cuadro 5).

En el ámbito regional y bilateral los 11 estados que limitan con el Golfo
de México (Florida, Alabama, Misisipi, Louisiana, Texas, Tamaulipas, Vera-
cruz, Tabasco, Campeche, Yucatán 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-
úne a funcionarios a nivel federal y estatal, empresarios, inversionistas, cien-
tíficos y ciudadanos para trabajar en la definición de acuerdos y proyectos
orientados hacia el desarrollo sustentable de la región.

En el ámbito 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 común de corto y mediano pla-
zo. Los objetivos de este grupo son: a) fortalecer la capacidad institucional para
la atención de la problemática ambiental de la zona costera, b) consolidar un
grupo intersectorial de coordinación y seguimiento de los asuntos relacionados
con mares y costas, c) sentar las bases de una estrategia de gestión ambiental
integrada y de los mecanismos para su desarrollo y d) construir los ejes ambien-
tales de una política nacional para mares y costas (Martínez y Lacy 2003).

Reconociendo lo anterior, así como: a) la gran importancia ecológica,
social, económica y geopolítica que tiene la zona costera del Golfo de Méxi-
co y el Caribe para el país y a nivel regional (Gran Caribe), b) los graves
problemas de contaminación, impacto y riesgo ambiental que enfrenta y
que están comprometiendo seriamente su integridad ecológica, y c) la ur-
gente necesidad de implementar estrategias e instrumentos de planeación,
manejo y gestión integral, el Instituto de Ecología 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 MIZC Golfo/Caribe).

PANEL MIZC GOLFO/CARIBE

El Panel es un instrumento técnico-científico de carácter regional y permanente
para opinar, analizar y recomendar lo pertinente hacia la planeación, gestión, 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 gestión de la zona costera de la región a nivel
federal, estatal y municipal. También participan importantes actores de los
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CUADRO 5. REUNIONES Y TALLERES TÉCNICO-CIENTÍFICOS DESARROLLADOS PARA LA ZONA

COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO Y CARIBE

1990 Primer Simposio USA-México, El Estatus Económico y Ambiental del Golfo

de México. New Orleans LA, Diciembre.

1992 Diplomado, Economía Ecológica en Ecosistemas Costeros del Golfo de México.

Campeche México, Febrero.

1992 Asamblea Delta, Preservación del Ambiente Global y Desarrollo de una Visión

Compartida para el Golfo de México. New Iberia LA, Marzo.

1992 Segundo Simposio USA-México, El Golfo de México un Mar Compartido.

Tarpon Springs FL, Diciembre.

1993 Simposio EUA-México, Manejo Ambiental de Mares Costeros Protegidos, El

Golfo de México EMECS’93. Baltimore MD, Noviembre.

1995 Tercer Simposio USA-México, El Golfo de México Navegando Hacia el Futuro.

Corpus Christi TX, Marzo.

1995 Primera Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.

Campeche, Campeche. México, Mayo.

1995 1ra Reunión Mesa de Salud, Ecología y Medio Ambiente. Conferencia

Gobernadores Golfo de México. Instituto de Ecología A.C., Xalapa, Ver.

Septiembre.

1995 4to Simposio EUA-México, El Golfo de México Gran Ecosistema Marino,

Evaluación, Sustentabilidad y Manejo. St. Petersburg FL, Septiembre.

1996 Segunda Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.

Mobile, Alabama, USA. Mayo

1998 Taller, TEMA Redes del Gran Caribe en Gestión Integrada de Áreas Costeras

IOCARIBE. Cartagena Colombia, Septiembre.

1998 Tercera Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México. Tampa,

Florida.

2000 (febrero) Conferencia, Perspectivas de Norte América y Europa sobre Política Oceánica

y Costera COSU. Cancún México, Noviembre.

2000 Cuarta Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México.

Villahermosa, Tabasco. México. Agosto.

2000 Taller, Estrategia Ambiental para la Gestión Integrada de la Zona Costera de

México, Retos para el Desarrollo Sustentable. INE-Semarnat, México DF,

Noviembre.

(Continúa)
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2001 Primer Panel, Necesidades para la Gestión y Manejo Integrado de la Zona

Costera del Golfo de México y Mar Caribe. Instituto de Ecología A.C., Semarnat,

Xalapa Ver, Noviembre.

2002 Quinta Conferencia del Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México. Boca

del Río, Veracruz. México, Enero.

2002 Taller, Cartografía de Regiones Ecológicas Estuarinas y Marino Costeras de

América del Norte CCA. Charleston, USA. Marzo.

2002 Taller, La Sustentabilidad Costera, Comité Nacional Preparatorio

Johannesburgo’02. Campeche Campeche, México. Julio.

2002 Primer Taller GIWA Evaluación Global de Aguas Internacionales, Subregión-2

Golfo de México GIWA. Veracruz, Veracruz, México. Agosto.

2003 Segundo Panel, Necesidades para la Gestión y Manejo Integrado de la Zona

Costera del Golfo de México y Mar Caribe. Instituto de Ecología A.C., Semarnat,

Xalapa Veracruz, Marzo.

2003 Segundo Taller GIWA. Evaluación Detallada. Análisis de Cadena Causal. Análisis

de Opciones de Política. Evaluación Global de Aguas Internacionales, Subregión-

2 Golfo de México GIWA. Xalapa, Veracruz, México. Junio.

2003 Seminario Internacional Prácticas Ambientales en las Actividades de

Exploración y Producción Costa Afuera. Pemex – Semarnat. Veracruz, Veracruz.

México. Abril.

2003 Acuerdo de los Estados del Golfo de México. Reunión de Mesas de Trabajo.

Agenda Salud, Ecología y Medio Ambiente. Mérida Yucatán, México. Octubre.

CUADRO 5. REUNIONES Y TALLERES TÉCNICO-CIENTÍFICOS DESARROLLADOS PARA LA ZONA

COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL CARIBE.

Estados Unidos de América y diversas instituciones y ONG internacionales.
Los objetivos del Panel MIZC Golfo/Caribe son (Yáñez-Arancibia y Zárate
2001, Zárate y Yáñez-Arancibia 2003):

· Identificar y evaluar los principales problemas ambientales, sociales,
económicos 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 MÉXICO Y
CARIBE (PANEL MIZC GOLFO/CARIBE)
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Problemas ambientales prioritarios

· Fragmentación y pérdida de ecosistemas, cobertura vegetal, biodiversidad y suelos por el

aumento de la frontera agropecuaria, urbana e industrial.

· Contaminación de acuíferos, suelos, ríos y zona costera, por el vertido de aguas residuales

urbanas, agrícolas e industriales, entre otros.

· Contaminación de agua y suelo por residuos sólidos urbanos e industriales, entre otros.

· Contaminación atmosférica.

· Problemas de salud pública derivados por la contaminación de agua, suelo y organismos.

· Sobreexplotación y agotamiento de recursos.

· Afectaciones a población, infraestructura y actividades económicas por fenómenos y

riesgos naturales.

· Erosión y acreción litoral por infraestructura portuaria/industrial y aumento en la frontera

agropecuaria en las cuencas medias y altas.

Asuntos estratégicos para el MIZC

· Ausencia de un marco legal-administrativo y de un instrumento de coordinación

intergubernamental e intersectorial, que permita el MIZC del Golfo/Caribe.

· Carencia de un diagnóstico ambiental regional actual, consensuado a nivel federal y estatal.

· Carencia de un sistema de información ambiental para el MIZC.

· Resolución limitada de conflictos entre sectores.

· Limitada aplicación de criterios ambientales y de sustentabilidad en la planeación sectorial.

· Urbanización costera no planificada, con limitada infraestructura y servicios básicos.

· Acceso limitado a tecnologías ambientales.

· Limitada coordinación entre la definición y aplicación de los instrumentos de política

ambiental con visión de ecosistema y cuencas.

· Ausencia de programas de difusión, capacitación y educación ambiental orientados hacia

el MIZC.

· Limitada participación corresponsable de la sociedad en la planeación ambiental y toma

de decisiones, así como en el aprovechamiento y conservación de recursos.

· Promoción del fortalecimiento a la gestión estatal y municipal.

· Cumplimiento y fomento de acuerdos internacionales, regionales y bilaterales.

CUADRO 3. PROBLEMAS Y ASUNTOS ESTRATÉGICOS AMBIENTALES IDENTIFICADOS

POR EL PANEL MIZC GOLFO/CARIBE

Fuente: Zárate y Yáñez-Arancibia 2003.
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· Coadyuvar en la definición de acciones y metas prioritarias para la
gestión 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 región.

· Proponer y definir los términos de referencia para el Programa MIZC-
Golfo/Caribe.

El Panel MIZC Golfo/Caribe como instrumento técnico-científico,
interactúa con la Semarnat, el Acuerdo de Gobernadores del Golfo de México
y demás actores involucrados en el uso y manejo de recursos de la región, para
coadyuvar en la armonización de criterios, sincronización de acciones y desa-
rrollo de una estrategia común de corto, mediano y largo plazo hacia el MIZC.

Como resultado de dos reuniones técnicas, el Panel MIZC 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 (Yáñez-Arancibia y Zárate 2001, Zárate y Yáñez-Aran-
cibia 2003).

PROPUESTA DEL PROGRAMA MIZC GOLFO/CARIBE

En congruencia con lo anteriormente planteado, el Panel trabaja en la ela-
boración 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
(Zárate y Yáñez-Arancibia 2003):

· Preservar y proteger la productividad, biodiversidad y el funciona-
miento básico de los ecosistemas costeros.

· Promover y garantizar el desarrollo sustentable de actividades
económicas y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

· Contener, prevenir y revertir la contaminación y el deterioro de la
zona costera desde las actividades desarrolladas en tierra y mar.

· Restaurar y rehabilitar áreas, ecosistemas y procesos ecológicos críticos
dañados.

· Reducir la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, infraestruc-
tura y actividades productivas a los riesgos naturales.

· Promover la integración y elaboración de políticas 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 MIZC 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 generación, 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.

FIGURA 6. COMPONENTES PRINCIPALES DEL PROGRAMA MIZC GOLFO/CARIBE PROPUESTOS POR

EL PANEL MIZC GOLFO/CARIBE (ZÁRATE Y YÁÑEZ-ARANCIBIA, 2003; ZÁRATE ET AL., 2003).

1. Diagnóstico ambiental

2. Ordenamiento ecológico y evaluación de impacto ambiental

3. Prevención y control de la contaminación de origen terrestre
y marino

4. Vulnerabilidad ambiental de la zona costera

5. Conservación y aprovechamiento sustentable de ecosistemas y
recursos

6. Sistema de información ambiental para el MIZC

7. Monitoreo de la calidad ambiental

8. Acción a nivel regional y bilateral

9. Tecnologías ambientales para el desarrollo sustentable.

10. Investigación, educación y difusión ambiental

11. Otros
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CUADRO 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO Y CARIBE

SUBPROGRAMA

1. Diagnóstico ambien-
tal para la Zona Costera
del Golfo/Caribe

2.Ordenamiento
Ecológico y Evaluación
de Impacto Ambiental
de la Zona Costera.

3. Prevención y Control
de la Contaminación de
Origen Terrestre y
Marino.

COMPONENTES Y OBJETIVOS

· Estado actual de los ecosistemas, recursos y territorio a nivel
regional y estatal.

· Identificación y evaluación de las principales fuentes de con-
taminación e impacto ambiental.

· Evaluación de riesgos naturales.
· Recursos, ecosistemas y regiones con problemas ambientales

críticos.
· Criterios para la delimitación de la zona costera hacia el MIZC.
· Limitaciones y necesidades de los instrumentos de política

ambiental para su aplicación en la zona costera.
· Programas y proyectos sectoriales que inciden en la zona costera.
· Tecnologías ambientales aplicables a la zona costera.
· Criterios de manejo por ecosistemas tipo de la zona costera.

· Aceptación del OE como un instrumento base para la
planeación a nivel regional, sectorial, estatal y municipal.

· Aceptación de la EIA y EAE como instrumento para la deter-
minación de la viabilidad de actividades, proyectos, planes,
programas y políticas de desarrollo.

· Definición y realización de Ordenamientos Ecológicos Regio-
nales con visión integral de ecosistemas y manejo de cuencas.

· Definición de estrategias integrales para la articulación entre
instrumentos de política ambiental (Evaluación de Impacto
Ambiental, Áreas Naturales Protegidas, Zona Federal Marítimo
Terrestre y Ambientes Costeros, Ordenamientos Urbanos).

· Definición de pautas y criterios de manejo integral por
ecosistemas y sectores productivos.

· Identificación de fuentes terrestres. Inventario regional de
fuentes terrestres y marinas de contaminación Sistema de
información geográfica (SIG).

· Determinación de niveles y estudios de base sobre la conta-
minación de agua, suelos, organismos y ecosistemas.

· Definición y aplicación de medidas técnicas, legales y admi-
nistrativas para la prevención y control de la contaminación.
Programa de Manejo Integral de Residuos Líquidos y Sólidos.
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SUBPROGRAMA

4. Vulnerabilidad
Ambiental de la Z. C.
del Golfo/Caribe.

5. Conservación y
Aprovechamiento
Sustentable de
Ecosistemas y Recursos

6. Sistema de Informa-
ción Ambiental para el
Manejo Integral de la
Zona Costera.

7. Monitoreo Calidad
Ambiental de la Zona
Costera.

· Evaluación y remediación de recursos y ecosistemas dañados.
COMPONENTES Y OBJETIVOS

· Definición de parámetros intercalibrados para el monitoreo y
seguimiento.

· Definición de proyectos de inversión para el control y pre-
vención de la contaminación.

· Evaluación de los efectos en la zona costera por cambio
climático, ascenso en el nivel medio del mar, fenómenos
hidrometeorológicos, subsidencia, depositación y erosión cos-
tera, marea roja, otros.

· Atlas de riesgos naturales y áreas amenazadas.
· Sistema de Información Ambiental para la Evaluación de

Riesgos.
· Coordinación del programa para la actualización de

ordenamientos urbanos costeros y ZOFEMATAC.

· Protección y manejo de ecosistemas y recursos costeros críticos.
· Promoción del manejo sustentable de recursos, especialmen-

te la eficiencia en el uso del agua y la energía.
· Desarrollo sustentable de acuacultura y pesquerías con pers-

pectiva ambiental (protección de hábitats críticos).
· Participación corresponsable de grupos sociales en la conser-

vación y aprovechamiento sustentable de recursos.
· Evaluación, restauración, remediación y rehabilitación de

ecosistemas y recursos deteriorados.

· Cartografía e inventarios actuales de ecosistemas, recursos,
problemas/oportunidades.

· SIA-MIZC para fortalecer la planeación, gestión ambiental y
toma de decisiones con la mejor información disponible, así
como para la difusión, intercambio y consulta.

· Definición de índices e indicadores de calidad ambiental para
la zona costera.

· Definición del sistema de monitoreo con base en la coordi-
nación de bases de datos sectoriales y académicos.

· Elaboración periódica de informes electrónicos.

CUADRO 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO Y CARIBE
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COMPONENTES Y OBJETIVOS

· Mecanismos para el fortalecimiento e implementación de
acuerdos internacionales.

· Definición e implementación de acuerdos bilaterales para el
manejo de recursos estratégicos y la atención a problemas
prioritarios.

· Identificación y aplicación de tecnologías ambientales para la
prevención y manejo de la contaminación.

· Identificación y aplicación de tecnologías ambientales para el
aprovechamiento sustentable de recursos costeros.

· Identificación y aplicación de tecnologías ambientales para el
desarrollo de infraestructura costera y de tecnologías para la
generación de energía renovable.

· Promover procesos de educación, capacitación, comunica-
ción y fortalecimiento de la participación ciudadana relativos
a la protección de la zona costera y el aprovechamiento sus-
tentable de recursos.

· Promover proyectos de investigación con carácter orientado
y transdisciplinario, para la protección, aprovechamiento y
manejo de ecosistemas y recursos costeros.

· Elaborar libros, manuales y guías sobre el MIZC, así como
guías y materiales de difusión y capacitación ambiental.

CUADRO 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PROPUESTA DEL PROGRAMA DE MANEJO INTE-
GRADO DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO Y CARIBE

SUBPROGRAMA

8. Acción a nivel
regional y bilateral

9. Programa Tecnologías
ambientales para el
desarrollo sustentable

10. Programa de
investigación, educación
y difusión ambiental

 Fuente: Zárate y Yáñez-Arancibia, 2003; Zárate et al., 2003.
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ANEXO 1. LEGISLACIÓN E INSTRUMENTOS JURÍDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACIÓN Y MANEJO

DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MÉXICO

Marco legal federal

Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos (Artículos 25 a 27, 73 y 115)
Ley de Planeación
Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente
  · Reglamento en Materia de Impacto Ambiental
  · Reglamento en Materia de Ordenamiento Ecológico
  · Reglamento en Materia de Prevención y Control de la Contaminación a la Atmósfera
  · Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos
  ·Reglamento para la Protección del Ambiente contra la Contaminación Originada

por la Emisión 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 Vías Generales de Comunicación
  · Reglamento del Artículo 124 de la Ley de Vías Generales de Comunicación
Ley Federal del Mar
  · Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vías Navegables,

Playas, Zona Federal Marítimo-Terrestre y Terrenos Ganados al Mar
  · Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminación 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 Prestación del Servicio Turístico de Buceo
  · Reglamento de la Ley Federal de Turismo
Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueológicas, Artísticas e Históricas

(Continúa)
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ANEXO 1. LEGISLACIÓN E INSTRUMENTOS JURÍDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACIÓN Y MANEJO

DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MÉXICO

Ley General de Asentamientos Humanos
Ley de Conservación del Suelo y Agua
Ley General de Salud
Ley de Navegación
  · Reglamento de la Ley de Navegación
Ley de Puertos
  · Reglamento de la Ley de Puertos
Ley General de Asentamientos Humanos
Ley General de Inversión Extranjera
Ley Federal sobre Metrología y Normalización
Ley Orgánica de la Administración Pública
Ley Federal de Derechos
Código Penal Federal
Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vías Navegables, Playas,
Zona Federal Marítimo-Terrestre y Terrenos Ganados al Mar
Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminación del Mar por Vertimiento de

Desechos y otras Materias
Reglamento de Parques Nacionales e Internacionales
Reglamento del Registro Público de la Propiedad
Reglamento Interior de la Comisión Intersecretarial de Saneamiento Ambiental
Reglamento para la Determinación de Coeficientes de Agostadero
Decretos de Áreas Naturales Protegidas Federales
  · Reservas de la Biosfera (6)
  · Parques Nacionales (7)
  · Áreas de Protección de Flora y Fauna (3)
  · En Recategorización (1)
Normas Oficiales Mexicanas
  · NOM-001-ECOL-1996. Establece los límites máximos 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 acuáticas en peligro de extinción, amenazadas, raras y las
sujetas a protección especial, y que establece especificaciones para su protección.

(Continúa)
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ANEXO 1. LEGISLACIÓN E INSTRUMENTOS JURÍDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACIÓN Y MANEJO

DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MÉXICO

  · NOM-002-PESC-1993, para ordenar el aprovechamiento de las especies de camarón
en aguas de jurisdicción federal de los Estados Unidos Mexicanos.

 · NOM-006-PESC-1993, para regular el aprovechamiento de todas las especies de
langosta en las aguas de Jurisdicción Federal del Golfo de México y Mar Caribe, así
como del Océano Pacífico incluyendo el Golfo de California.

  · NOM-008-PESC-1993, para ordenar el aprovechamiento de las especies de pulpo en
las aguas de jurisdicción 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 flora y fauna acuáticas,
en aguas de jurisdicción federal de los Estados Unidos Mexicanos.

  · NOM-011-PESC-1993, para regular la aplicación de cuarentenas, a efecto de prevenir
la introducción y dispersión de enfermedades certificables y notificables, en la
importación de organismos acuáticos vivos en cualesquiera de sus fases de desarrollo,
destinados a la acuacultura y ornato en los Estados Unidos Mexicanos.

  · NOM-013-PESC-1994, para regular el aprovechamiento de las especies de caracol en
aguas de jurisdicción federal de los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatán.

  · NOM-015-PESC-1994, para regular la extracción de las existencias naturales de ostión
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
jurisdicción federal del Golfo de México y Mar Caribe, así como del Océano Pacífico,
incluyendo el Golfo de California.

  · NOM-017-PESC-1994, para regular las actividades de pesca deportivo- recreativa en
las aguas de jurisdicción federal de los Estados Unidos Mexicanos.

  · NOM-023-PESC-1996, que regula el aprovechamiento de las especies de túnidos con
embarcaciones palangreras en aguas de jurisdicción federal del Golfo de México y
Mar Caribe.

  · NOM-EM-001-PESC-1999, Que establece los requisitos y medidas para prevenir y
controlar la introducción y dispersión 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 preservación,
conservación, aprovechamiento sustentable y restauración de humedales costeros
en zonas de manglar.

(Continúa)
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Marco legal estatal

Constituciones Políticas de los Estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche,
Yucatán y Quintana Roo

Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Tamaulipas
Ley Estatal del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente del Estado de Veracruz
Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Tabasco
Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Campeche
Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Yucatán
Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Quintana Roo
  · Reglamento de Impacto Ambiental
  · Reglamentos municipales

ANEXO 1. LEGISLACIÓN E INSTRUMENTOS JURÍDICOS APLICABLES A LA ADMINISTRACIÓN Y MANEJO

DE LA ZONA COSTERO-MARINA DE MÉXICO

Fuente: Zárate et al. 1999 y 2001.
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Tratados e instrumentos globales

Convención de las Naciones Unidas sobre Derecho del Mar
Convención sobre Alta Mar
Convención sobre Mar Territorial y la Zona Contigua
Convención sobre la Plataforma Continental
Convenio Internacional sobre Salvamento Marítimo
Convenio Internacional sobre la Búsqueda y Salvamentos Marítimos
Convenio sobre la Responsabilidad Nacida de Reclamaciones de Derecho Marítimo
Convenios Internacionales sobre Contaminación 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. Capítulo 17. Protección de los Océanos y de los Mares de Todo el Mundo,

incluidos los Mares Cerrados, Zonas Costeras y Protección Racional y Desarrollo
de sus Recursos Vivos.

Código de Conducta para la Pesca Responsable
Convención Internacional para la Reglamentación de la Caza de la Ballena
Convención sobre Pesca y Conservación de los Recursos Vivos en Alta Mar
Programa Internacional para la Conservación de los Delfines
Convención Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente

como Hábitat de Aves Acuáticas (Convención de RAMSAR)
Convenio Internacional para prevenir la Contaminación por los Buques (MARPOL

73/78)
Convenio Internacional sobre Cooperación, Preparación y Lucha contra la

Contaminación por Hidrocarburos
Convenio sobre la Prevención de la Contaminación del Mar por Vertimiento de Desechos

y otras Materias
Convenio Internacional sobre Responsabilidad Civil por Daños Causados por la

Contaminación de las Aguas del Mar por Hidrocarburos.
Convenio Internacional relativo a la Intervención en Alta Mar en casos de Accidentes

que causen una Contaminación por Hidrocarburos

ANEXO 2. TRATADOS E INSTRUMENTOS INTERNACIONALES FIRMADOS POR MÉXICO

RELACIONADOS CON LA ZONA COSTERA Y MARINA

(Continúa)
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Protocolo relativo a la intervención en Alta Mar en Casos de Contaminación del Mar
por Sustancias Distintas de los Hidrocarburos.

Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible Johannesburgo 2002.

Tratados e instrumentos regionales

Acuerdo de Cooperación Ambiental de América del Norte (ACCAN) y la Comisión de
Cooperación Ambiental de América del Norte. Gobiernos de los Estados Unidos de
Mexicanos, de Canadá y los Estados Unidos de América

Convenio Constitutivo de la Organización Latinoamericana de Desarrollo Pesquero
(OLDEPESCA)

Centro para los Servicios de Información y Asesoramiento sobre la Comercialización
de los Productos Pesqueros en América Latina y El Caribe (INFOPESCA)

Convenio Constitutivo de la Asociación de Estados del Caribe.
Convenio para la Protección y el Desarrollo del Medio Marino en la Región del Gran

Caribe y el Protocolo de Cooperación para combatir los derrames de Hidrocarburos
en la Región del Gran Caribe

Plan de Acción del Sistema Arrecifal del Caribe Mesoamericano.

Tratados e instrumentos bilaterales

Acuerdo para el Reconocimiento Provisional de Fronteras Marítimas (USA-MEXICO)
Acuerdo de Cooperación entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos
de América sobre la Contaminación del Medio Marino por Derrames de
Hidrocarburos y otras Substancias Nocivas

ANEXO 2. TRATADOS E INSTRUMENTOS INTERNACIONALES FIRMADOS POR MÉXICO

RELACIONADOS CON LA ZONA COSTERA Y MARINA

Fuente: Zárate et al. 1999 y 2001.
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UNA VISIÓN A PARTIR DE LOS SERVICIOS AMBIENTALES DEL OCÉANO,
LAS COSTAS Y LOS RÍOS

La aventura de la vida en nuestro planeta se inició en el mar. Hasta hace
unos 450 millones de años, toda la vida era marina. Millones de años antes,
sin embargo, los ecosistemas marinos proveían 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
geoquímicas de que hace aproximadamente 2.2 billones de años, el oxigeno
de la Tierra alcanzó niveles comparables a los que se encuentran en la at-
mósfera actual como consecuencia de la oxigenación fotosintética de las
algas marinas unicelulares (fitoplancton). Desde entonces, los cambios en
la producción primaria oceánica, ligados a cambios en los ciclos bioquímicos
globales, han influenciado profundamente a la geoquímica de la Tierra
(Falkowski et al.1998, Field 1998).

En el océano contemporáneo, la fijación fotosintética del carbono por el
fitoplancton marino es el factor decisivo para la formación de aproximada-
mente 45 gigatones de carbono orgánico por año. Estos procesos se encuen-
tran estrechamente ligados con los niveles de carbono atmosférico a través
de los intercambios atmósfera-océano, de tal modo que los flujos entre el
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océano y la atmósfera 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 ubicación de las regiones
pesqueras más importantes para la satisfacción de la demanda de alimentos
para la población humana (Fasham et al. 2001).

En diferentes escalas de tiempo dos mecanismos influyen en la concentración
de CO

2 
en sus diferentes reservorios: los patrones de circulación oceánicos y la

productividad de la biomasa marina. Estos complejos mecanismos marinos
físicos y biológicos son los responsables básicos del mantenimiento de la vida
oceánica y de los equilibrios globales que hacen posible la vida en la Tierra. Esto
es así porque la tierra, el océano y la atmósfera forman parte de un mismo
sistema. Son subsistemas acoplados, que se afectan recíprocamente, de tal modo
que los desequilibrios en uno tienen un alto potencial de efectos sobre los otros.

Un amplio número de procesos físicos –corrientes geostróficas, giros
ciclónicos y anticiclónicos, surgencias y mareas, corrientes fluviales– con-
trolan el transporte de nutrientes y materiales en el océano desde las aguas
superficiales hasta las capas más profundas y los sedimentos del piso oceáni-
co, jugando un papel decisivo en sus ciclajes en formas orgánicas e
inorgánicas. Ninguna gota de agua del océano queda al margen de la in-
fluencia de estos procesos. Estos mecanismos de transporte y distribución se
conocen como “la bomba física” (Vidal et al. 1985).

Estrechamente conectado con estos procesos físicos se encuentra “la bomba
biológica” ,por el cual la vida oceánica controla la concentración atmosférica del
bióxido de carbono (C0

2
). Hoy se sabe que el nivel de C0

2 
en la atmósfera (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 más carbono que la atmósfera, el océano contiene el más grande reservorio
de carbono activamente circulando en la biosfera (Fasham  et al. 2001, figura 1).

El hecho es que sin la acción de estas funciones y servicios ecológicos, el
nivel del carbono atmosférico liberado por el océano podría incrementarse
dramáticamente de dos a tres veces sobre su valor presente. Es sólo la acción
de estos grandes procesos físicos y biológicos lo que evita que esto pueda
ocurrir (Norse 1993).

Dos factores controlan la productividad marina: la tasa de renovación
de nutrientes y los montos de luz disponibles. Puesto que ambos varían
marcadamente en el espacio y el tiempo, la productividad primaria del océa-
no está lejos de ser uniforme. Las aguas bien iluminadas en el centro de las
cuencas oceánicas generalmente tienen baja productividad primaria por-
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que los materiales ricos en nutrientes se sumergen por debajo de la zona
eufótica y sus nutrientes no son reemplazados con rapidez, lo que los vuelve
productivamente pobres. Las concentraciones de nutrientes son mucho más
altas en las plataformas continentales, donde hay abundantes fuentes de
nutrientes y vigorosas mezclas verticales conocidas como surgencias (ver
fig. 1).

Estos poderosos mecanismos físicos de fertilización de las aguas marinas
que son las surgencias ocurren generalmente cuando los vientos dirigen las
aguas superficiales hacia las costas, entonces las aguas frías subsuperficiales
ricas en nutrientes reemplazan a las aguas superficiales. Las surgencias re-
tornan nutrientes a la zona fótica cuando éstos son liberados por la descom-
posición de la materia orgánica hacia las aguas profundas. El resultado es

FIGURA 1- PROCESOS BIOFÍSICOS GLOBALES Y FLUJOS DE NUTRIENTES EN LA ZONA COSTERA Y
LITORAL

Fuente: Fashan et. al. 2001
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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 que por su corta y eficiente cadena de alimentos el rendi-
miento pesquero es mucho mayor por unidad de producción primaria. Por
ello muchas de las mayores pesquerías se localizan en las plataformas conti-
nentales o en áreas de surgencias. Aunque 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 áreas de surgencias, que constituyen
una pequeña fracción del reino marino, son en cambio desproporcio-
nadamente importantes para la población humana y otros animales que
requieren de densas concentraciones de peces para alimentarse. Paradójica-
mente, estas enormes agregaciones de peces en áreas restringidas hacen a la
vida marina especialmente vulnerable a la sobreexplotación y a cualquier
otra clase de alteración física o química (Norse op. cit.).

Los ritmos periódicos de inmersión y emersión 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 inundación y humedales, que son las zonas más pro-
ductivas de la costa. Junto con los vientos, las olas y las mareas son los meca-
nismos físicos responsables de la formación de los múltiples habitats costeros.
Todos los ritmos de la vida costera están regulados por sus servicios ambien-
tales. Salvo en las zonas de las plataformas de la Florida y Texas-Luisiana,
donde las mareas son mixtas, prácticamente en todas las otras áreas del Golfo
de México prevalecen las mareas diurnas. En la Sonda de Campeche se repor-
tan mareas semidiurnas. Relativamente tranquilo en relación con otras áreas
marinas del continente americano, el Golfo recibe la influencia de mareas
cuyas oscilaciones no son mayores de 30 a 60 cm. Este rango relativamente
pequeño ejerce, sin embargo, efectos decisivos sobre los ambientes vitales del
litoral. A lo largo de la línea costera del Golfo de México existen numerosas
bahías, estuarios, humedales y planicies que no tienen una conexión 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 producción como praderas de pastos marino, arrecifes
y otros hábitats críticos de la costa y viceversa. Estos movimientos hacen po-
sible la migración de millones de organismos hacia las zonas de alimentación,
reproducción, crianza o refugio. Gracias a esta función de las mareas la vida se
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mantiene en el complejo organismo que es el Golfo de México.
No obstante que sólo representan el 7% de la superficie terrestre, las costas

se encuentran entre los más valiosos y vulnerables hábitats del planeta (Jickells
1998). Sus numerosas funciones y servicios ambientales son insustituibles para
la existencia humana. Grandes concentraciones de nutrientes llegan a esta
zona de transición entre la tierra y el mar por diferentes vías: desde las zonas
continentales, por los ríos; desde los mantos subterráneos continentales, por
la incorporación de partículas que fluyen a las zonas de intercambio de masas
de aguas saladas y dulces; desde la plataforma continental, por procesos de
sedimentación, respiración y denitrificación y desde las aguas oceánicas, a
través de las corrientes, mareas y otros fenómenos meteorológicos, como pro-
ducto de la respiración en los procesos fotosintéticos desencadenados en los
mares adyacentes (figura 2).

La zona comprendida entre la plataforma continental oceánica, la costa
y la tierra se caracteriza por una alta variedad de gradientes y ecotonos

FIGURA 2. ZONAS DE TRANSICIÓN CRÍTICAS

Fuente: ???
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regulados por cuatro tipos básicos de procesos: físicos, biogénicos, climáticos
y fisicoquímicos. Los procesos físicos (mareas, olas y surgencias, entre los
mayores) establecen ecotonos paralelos a la línea costera. Biogénicamente,
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los gradientes se producen por la interacción de organismos vivos con es-
tructuras físicas, formando hábitats marinos, costeros y terrestres caracte-
rísticos, como arrecifes coralinos, pastos marinos, humedales costeros, zo-
nas estuarinas y planicies de inundación. Los gradientes climáticos son
responsables de las diferentes respuestas de los organismos a cambios físicos
en los ambientes terrestres y marinos de una región hidrológica, cuyas esca-
las temporales varían de minutos hasta cientos de años, finalmente, los
gradientes fisicoquímicos establecen condiciones de oxigenación, salinidad
y temperatura, capaces de regular y controlar los desplazamientos espacia-
les y temporales de los organismos en los distintos hábitats.

Estos gradientes se expresan en complejas jerarquías de ecosistemas, cada
uno con asociaciones bióticas características: biomas marinos, biomas litora-
les, biomas de mareas, biomas de planicies costeras y biomas de montañas. A
escala del paisaje hidrológico regional, los ambientes marinos y costeros pre-
sentan las mayores diversidades de formas de vida del planeta. Ellos albergan
la más alta diversidad de vertebrados de todos los niveles taxonómicos: 3
clases, 50 órdenes, 445 familias y aproximadamente 22,000 especies. Una alta
proporción 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 críticas y recíprocas entre los ambientes te-
rrestres, costeros y marinos. La biomasas y los nutrientes (nitrógeno, fósfo-
ro, carbono y micronutrientes) derivados del mar son exportados a las
aguas dulces y a las áreas 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 ríos, sosteniendo una
compleja e intrincada cadena de alimentos que intersecta horizontalmente
a la tierra y el mar . Cada año, y en diferentes estaciones, miles de millones de
peces migran de las zonas marinas a los estuarios, a las planicies de inunda-
ción y a las zonas altas de los ríos y estuarios a desovar, crecer, alimentarse y
buscar refugio (Yáñez-Arancibia et al. 1985, Yáñez-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
más allá de los sistemas acuáticos, abarcando la zona poco conocida de los
suelos y sedimentos terrestres, dulceacuícolas, costeros y marinos. Reciente-
mente la ciencia ha logrado reunir información para probar que los sedimen-
tos de los lagos, ríos, 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 crítico y dinámico de
procesos ecosistémicos globales como el reciclaje de nutrientes, liberación de
nutrientes hacia las plantas y algas, formación y descomposición de materia
orgánica, fijación de nitrógeno, producción y consumo de metano, forma-
ción y estabilización de suelos, oxigenación de suelos y sedimentos, produc-
ción de ácidos orgánicos, descomposición de rocas, transporte y degradación
de contaminantes, fuente de alimentos para una enorme cantidad de organis-
mos y provisión de agua limpia. Los suelos y sedimentos oceánicos son los
mayores almacenes de carbono en forma de materia orgánica de la Tierra.
Los sedimentos de los cuerpos dulceacuícolas filtran el agua y la hacen dispo-
nible para los seres humanos, manteniendo los más bajos niveles de carbono
en comparación con los ecosistemas litorales y oceánicos a los que se encuen-
tran conectados. Los suelos continentales aeróbicos contienen dos veces más
materia orgánica que la que se encuentra en la vegetación 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 años los ríos han prestado servicios ambientales vitales
a la Tierra transportando hacia el océano los productos de la erosión (sedi-
mentos, minerales y nutrientes) causada por los diluvios y las lluvias
torrenciales que se han precipitado a lo largo de las épocas geológicas
(Jonson et al. 1995). Hoy se estima que la lluvia y los ríos aportan al océano
unos 80 millones de toneladas de nitrógeno orgánico en forma de amoniaco
y nitrato, aunque presumiblemente sólo 10 millones llegan hasta el fondo
del mar en forma de nitrógeno orgánico y poco se sabe acerca de las rutas y
los paraderos de los volúmenes restantes.

Estas estrechas relaciones entre las funciones y los servicios ecológicos del
mar y la vida en la Tierra se han acentuado en el transcurrir del tiempo
geológico y biológico; y han terminado por transformarse en una depen-
dencia crítica en el tiempo histórico humano.

Hoy nos resulta muy claro que la población humana necesita en un alto
grado de los productos marinos para satisfacer sus requerimientos básicos
de alimentación. El 16% de todas las proteínas animales consumidas por la
población humana provienen del océano. El valor total de las pesquerías
del mundo se estima en 80 mil millones de dólares al año. Estas actividades
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vinculadas con la explotación de los recursos marinos proporcionan em-
pleos directos a una población estimada entre 15 y 20 millones de pescado-
res que en 90% son ribereños, 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 elaboración de fertilizantes agrícolas, alimentos para la ganade-
ría y con propósitos medicinales, que representan fuentes de empleo e ingre-
sos adicionales para la población humana.

Lo que resulta menos evidente es la dependencia de la población humana
de una compleja red de servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas oceánicos, costeros y fluviales. Sin embargo, cada vez en mayor
medida, la humanidad necesita para sobrevivir de estos servicios ecológicos.
Es hasta hace poco que se ha llamado la atención sobre estos valores indirec-
tos poniendo el acento en la estimación de su valor económico (al parecer la
única manera de llamar la atención de los dirigentes y planificadores de un
sistema de producción y de vida basado en las valoraciones del mercado),
situándolos en 5.2 billones de dólares anuales para los del océano abierto y
en 11.7 trillones de dólares para los servicios proporcionados por los
ecosistemas costeros (Costanza et al. 1997).

En nuestros días ya no podemos pensar en los problemas ecológicos del
océano, las costas y las cuencas fluviales terrestres como cuestiones separa-
das, por más que una tradición académica basada en las disciplinas nos
hayan educado en esta creencia. La mayoría (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 destrucción 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 protección de sus
grandes servicios ambientales y en la consideración del papel que juegan
estos servicios en el mantenimiento del capital ecológico del país.

EL GOLFO DE MÉXICO: UN ECOSISTEMA ALTAMENTE INTEGRADO,
FRÁGIL Y VULNERABLE

El Golfo de México es de los sistemas ambientales  más diversos y ricos de la
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Tierra. Por sus dimensiones y características de cuenca semicerrada es el
gran mar interior del Atlántico tropical. En una cuenca de tan sólo 1.6 X 106

km2, que almacena cerca de 2.3 X 106 km3 de agua, se suceden una serie de
procesos físicos, químicos y biológicos que hacen del Golfo un sistema alta-
mente acoplado de ecosistemas marinos, costeros y continentales. Tales pro-
cesos y la naturaleza de sus interconexiones hacen del Golfo un enorme
almacén de energía del sistema tierra- atmósfera- océano. Esta gigantesca
bomba física es accionada por un complejo mecanismo constituido por
grandes corrientes marinas y sus anillos ciclónicos y anticiclónicos,
surgencias, tormentas tropicales, mareas y flujos continentales. La acción
de estos procesos hidrodinámicos 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 ciclónicos y anticiclónicos 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 circulación y
en la renovación de sus masas de agua, en sus balances térmicos y salinos, en su
climatología, en la dinámica 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 caribeñas, nutrientes y organis-
mos, hacia el Golfo Oriental a través de los estrechos de Yucatán y de la Flori-
da, en volúmenes estimados entre 29-33 x 106 m3 s-1, en tanto que los anillos
que se desprenden de esta gigantesca corriente movilizan hacia el interior de la
cuenca (norte, occidente y sur) volúmenes estimados entre 8-10 x106 m3 s-1.
Esta gigantesca bomba física determina no sólo la productividad local, sino
que 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
hidrodinámicos (Flores Coto et al. cit. por Arriaga et al. 1998).

La influencia de esta bomba física determina un gradiente de productivi-
dad y biodiversidad altamente correlacionada con las descargas de los ríos
(Lara-Domínguez et al. 2002).Sin embargo, los mecanismos con los que
opera la bomba biológica en las regiones de alta productividad son todavía
muy deficientemente conocidos. Se sabe que al menos una parte de las aguas
oceánicas del Golfo de México son áreas oligotróficas y biológicamente 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 (más del 50%
del área total del Golfo, durante más de 6 meses del año), parecen confirmar
esta situación. Las aguas superficiales de los centros de los anillos, a profun-
didades de más 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-1. Los niveles de la biomasa zooplanctónica son de
4 ml por cada 100 m-3 durante la noche en la capa superior a los 200 m. Lo
que revela una situación relativamente pobre (Biggs 1992).

En otras regiones, como las plumas de los ríos Misisipi y Grijalva-
Usumacinta, en la Plataforma de Luisiana-Texas y en la Plaforma de Yucatán,
así como en las fronteras de la Corriente del Lazo y de sus anillos, se presen-
tan elevadas concentraciones de nutrientes y la biomasa fitoplanctónica 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-1. En estas zonas se producen fenómenos de surgencias y cascadas
(Bogdanov et al. 1968).

La distribución de larvas de algunas de las pesquerías más importantes del
Golfo han sido asociadas con los bordes de la Corriente del Lazo. Las fronte-
ras de esta Corriente son zonas altamente dinámicas, con meandros y fuertes
convergencias y divergencias, capaces de concentrar grandes volúmenes de
organismos planctónicos, incluyendo huevecillos y larvas. En estas áreas,
(Richards et al. 1989)registraron el desplazamiento de altos volúmenes de
plancton con promedios de 87 ml x 1,000 m-3 y altas densidades de larvas con
promedios de 458 ml x 1,000 m-3.

Geohidrológicamente, el Golfo de México es una provincia distributiva
integrada por un área sedimentaria del orden de 5.4 x106 km2 y por 159,890
km de ríos 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 área total de la
provincia es agua y el 64% restante son formaciones continentales. En total,
38 grandes ríos descargan un volumen global de alrededor de 1,110 x 109

m3año 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 ríos, 866 x 109

m3año, corresponden a las cuencas estadounidenses (con excepción del río
Bravo), 229 x  109 m3año provienen de los ríos mexicanos y 12 x 109 m3año
corresponden a las descargas estimadas del río 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 río Bravo cubre una cuenca de drenaje de
472,000 km2, la segunda más grande del Golfo. A pesar de la amplitud de
esta área de drenaje, el río Bravo tiene una de las más pequeñas tasas de
descarga de flujos al Golfo, aproximadamente 0.03 x 106 m3 km-2 año-1 (Solís
y Powell 1999).

La modificación de los patrones naturales de drenaje de los ríos por las
actividades humanas ha alterado dramáticamente los flujos de agua dulce,
sedimentos y nutrientes que se exportan hacia el Golfo, privando a este
sistema de uno de sus mayores servicios ecológicos. Los cambios en la canti-
dad, los períodos de descarga y la calidad de los flujos de aguas dulces hacia
el Golfo de México han sido drásticos en los últimos años. Las presas en las
cuencas altas, obras de canalización y desviación de cauces, construcción de
carreteras y otras vías de comunicación, ocupación de pantanos por
asentamientos humanos y por el reclamo de tierras para usos agrícolas y
urbanos, han alterado profundamente los patrones de circulación del agua.

El represamiento de los mayores sistemas fluviales en la región del Golfo
de México ha sido un evento cataclísmico en la vida de estos hidrosistemas
(Gup cit. por Ligon et al. 1995). Para estos dinámicos ambientes, la inte-
rrupción de sus flujos naturales ha significado la eliminación de algunas de
sus más vitales funciones y servicios. El hecho es que el hábitat físico es
críticamente importante para estos hidrosistemas y puede cambiar más fá-
cil y rápidamente que en otros ecosistemas. Cuando se construye una presa,
se presenta de inmediato una alteración de los flujos de agua, sedimentos y
nutrientes, lo que propicia cambios en las estructuras físicas, hidráulicas y
biológicas de toda la región hidrológica a la que el río pertenece. Visibles o
no, estos cambios son generalmente dramáticos y desastrosos.

Pero prácticamente cualquier actividad humana (los asentamientos hu-
manos, las obras portuarias, la construcción de vías de comunicación, la
ocupación de bosques por las actividades agrícolas, especialmente en zonas
de laderas) en las cuencas hidrológicas que vierten sus aguas al mar, expo-
nen el suelo a la erosión e incrementan dramáticamente el acarreo de sedi-
mentos y contaminantes de la tierra a las corrientes fluviales y finalmente
hacia el mar. Así los ecosistemas marinos se encuentran hoy amenazados
por los usos del suelo que se llevan a cabo a cientos y hasta miles de kilóme-
tros en las cuencas altas (Clark 1996, Escobar 2002).

Los sedimentos suspendidos, especialmente las partículas finas, impiden
la respiración de organismos, obstruyen los órganos alimenticios de la fau-
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na litoral y marina y reducen la disponibilidad de la luz para la fotosíntesis.
A menudo estas descargas cubren las áreas donde se lleva a cabo la fotosín-
tesis, sepultan los organismos bénticos y vuelven al sustrato rocoso y coralino
imposible para la colonización. La deforestación, las prácticas agrícolas
inadecuadas y la erosión resultante han degradado estuarios, bancos de
pastos marinos y arrecifes coralinos en diferentes regiones del Golfo de Méxi-
co (Zárate-Lomelí et al. 1999).

Los casos de los sistemas Misisipi-Atchafalaya y del Grijalva-Usumacinta
son ejemplos típicos de esta situación (Reyes et al. 2002).

El río Misisipí se encuentra entre los diez mayores ríos 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 penetra en
una amplia extensión del océano abierto. Estos flujos contribuyen al
sostimiento de las mayores y más productivas pesquerías estadounidenses
((Pennock et al. 1999).

Los flujos del sistema Misisipi-Atchafalaya hacia el Golfo, estimados en
577 km3 año, han cambiado sus rutas de un modo significativo en la última
centuria. Históricamente estos flujos se incorporaban al Golfo a través de
dos vías: el agua pasaba por un complejo sistema de bahías y una amplia
planicie costera y por el canal principal del río Misisipi. Hoy, debido a las
obras de nivelación y canalización en la corriente principal y en su planicie
de inundación adyacente, el 65% de los flujos se realizan de un modo directo
hacia la plataforma continental. Lo que ha cambiado drásticamente la ma-
nera en que los nutrientes y sedimentos se incorporaban a los distintos
hábitats costeros y marinos (Turner y Rabalais 1996 y 2003).

Las concentraciones de nitrato-nitrógeno en los flujos del río Misisipi se
incrementaron dramáticamente a lo largo del siglo XX y especialmente a par-
tir de la década de 1950, conforme se intensificaron las actividades agrícolas
en el Alto Misisipi y se incrementaron las descargas urbanas a lo largo del río
(Turner y Rabalais 1991, Bianchi et al. 1999). En la última centuria se han
cuadruplicado las concentraciones de nitratos descargados por el río 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 anóxicas y tóxicas. Esto ha provocado incrementos en
la turbidez de las aguas, el agotamiento del oxígeno de las aguas costeras, la
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pérdida de hábitats, la alteración 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 nitrógeno y fósforo han
exacerbado la eutrofización de las aguas costeras, favorecido la proliferación
de algas tóxicas (mareas rojas, verdes y cafés), agravado los niveles de oxígeno
hasta la hipoxia y la anoxia y alterado la estructura de las redes alimenticias
marinas (Rabalais et al. 2002, Turner y Rabalais 2003).

La eutrofización 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 áreas críti-
cas de los estuarios y lagunas costeras. Las actividades humanas han altera-
do los ciclos globales del nitrógeno y del fósforo 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 drásticas a partir de los intensos
procesos de deforestación de sus cuencas altas, del sistema de presas cons-
truidos sobre el río Grijalva (las mayores de México), de la ocupación de sus
planicies de inundación por actividades ligadas a la agricultura comercial
de plantación y la ganadería de bovinos, del explosivo crecimiento de la
población asentada en sus planicies y la ocupación humana de sus panta-
nos, estuarios y lagunas costeras y de los intensos desarrollos portuario-
industriales vinculados con sus actividades petroleras. Por sus característi-
cas geomorfológicas y climáticas, se trata de un hidrosistema integrado por
ríos rápidos y dinámicos.

El Grijalva-Usumacinta posee un enorme valor ecológico en términos de
sus servicios ambientales: destaca entre éstos su altísimo potencial de aca-
rreo de sedimentos y nutrientes hacia las zonas bajas, costeras y marinas.
Este poderoso dinamismo originado por la cercanía de los sistemas monta-
ñosos que atraviesan por el oriente al territorio mexicano y se unen a las
cordilleras centroamericanas, y por la magnitud de la precipitación pluvial
(una de las más 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 formación de plani-
cies aluviales. Comparativamente, esta capacidad de formación de planicies
es seis veces mayor que la del sistema del Misisipi y diez veces más alta que la
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del río Bravo (Moody 1967).
Existe una íntima, delicada y compleja conexión entre sistemas acuáticos

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 área en un habitat ideal de especies demersales y
de una rica y variada fauna litoral. Los análisis en períodos largos de las
pesquerías en el sur del Golfo de México y en la Sonda de Campeche realiza-
dos por Soberón-Chávez y Yáñez-Arancibia (1985), cuantifican y demues-
tran la alta correrelación 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 extensión de las lagunas
costeras y vegetación costera resultaron igualmente estrechas.

Las actividades humanas emprendidas en las últimas décadas han afecta-
do el patrón natural de flujos del sistema Grijalva-Usumacinta y sus meca-
nismos de transferencias energéticas y de materiales. Las presas construidas
con propósitos múltiples como controlar inundaciones en las cuencas ba-
jas, y generar energía (en las cuencas altas) interfirieron con su potencial de
acarreo de sedimientos, afectando su capacidad de formación de suelos y
obstruyendo sus funciones y servicios ecológicos críticos de transportación
de nutrientes y minerales hacia las planicies de inundación, las costas y la
Sonda de Campeche. Los niveles de sólidos en suspensión descendieron dra-
máticamente 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 dinámica acción 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 regresión, afectando a
pesquerías litorales, como las del ostión de las lagunas costeras tabasqueñas,
en otros tiempos poseedoras de los bancos naturales más importantes de
esta región del Golfo de México (Ortiz-Pérez 1988).

Entre sus patrimonios naturales, el Golfo de México cuenta con uno de
los más ricos, extensos y productivos ecosistemas, no sólo del Hemisferio
Occidental, sino de toda la Tierra: sus humedales costeros. Aún hoy, des-
pués de pérdidas significativas de este irreemplazable patrimonio ecológico,
más de 14,000 km2 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 herbáceas. La Península de la Florida es dominada por



ENTRE LA CIENCIA Y LA POLÍTICA 949

unas 219,610 ha de manglar. Virtualmente todo el litoral costero mexicano
se encuentra ocupado por humedales, especialmente la región de la Laguna
de Términos, que contiene una extensión 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 más impor-
tantes de la Tierra. Más del 50% de los litorales del Golfo están constituidos
por estuarios. A su número y a sus notables extensiones se agregan el varia-
do rango de sus características climáticas (de tropicales a templadas y de
húmedas a áridas) y la alta complejidad que presentan sus interconexiones
marinas y fluviales (Contreras 1988, Deegan et al. 1986).

La bomba física que moviliza el potencial energético del Golfo de México
–corrientes marinas, fuerzas hidrológicas continentales, la acción de los
vientos y las mareas– es la reponsable directa e indirecta de las propiedades
que hacen de los estuarios las áreas biológicamente más productivas, los
sistemas más importantes de soporte de las pesquerías y las más grandes
zonas de refugio de la fauna silvestre del litoral costero del Golfo de México.
39 grandes zonas estuarinas bordean desde la Florida a Yucatán el litoral
costero del Golfo.

Su alta diversidad de factores ambientales, hábitats, conexiones internas
e interacciones con los ambientes adyacentes (ríos, planicies de inundación
y plataforma continental), dotan a estos ecosistemas de una elevada riqueza
biótica. La productividad primaria neta de los ecosistemas lagunares-
estuarinos se ha estimado entre 500 y 4,000 g peso seco/m2/año (Yañez-
Arancibia 1986).

Se estima en más 300 especies la ictiofauna que habita temporal o perma-
nentemente los estuarios mexicanos, de los cuales más 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-Díaz 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 conversión 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 erosión y la contaminación
química de los estuarios y zonas cada vez más amplias del mar abierto sufren
fenómenos de anoxia e hipoxia, causando grandes mortandades de peces de
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alto valor alimenticio, especialmente en las áreas de influencia del río Misisipi.
En el Golfo Noroccidental, hacia el sur de Texas, los ríos han sido regulados, y
la pérdida de aportaciones de aguas dulces al Golfo se ha reflejado en la altera-
ción de las cadenas de alimentos y en la producción pesquera. En el Golfo
Sudoriental, especialmente en los extensos y ricos ecosistemas marinos, costeros
y continentales de la región del Grijalva-Usumacinta, estos habitats han sufri-
do los efectos de tres actividades humanas: los usos hidroeléctricos y
agropecuarios de las cuencas, la ocupación de humedales y la explotación
petrolera en las cuencas y costafuera.

Los cuatro mayores sistemas fluviales que descargan al Golfo de México
(los ríos Pánuco, 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 Pánuco han producido
serios problemas de contaminación de suelos, aguas superficiales, subterrá-
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 más altos
registrados en el país; en peces (2,477.6 ppm: Oreochromis niloticus) y en
crustáceos (1,383 ppm: Penaeus sp.). En la cuenca del río 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 Mecoacán, 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 más altos del Golfo de México (Botello et al. 1996)

POR UNA POLÍTICA CIENTÍFICA ORIENTADA AL USO SOSTENIBLE DE LOS
SERVICIOS AMBIENTALES DEL GOLFO DE MÉXICO

Hoy las actividades humanas tienen la capacidad de producir en forma simul-
tánea 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 críticos del Golfo de México, po-
niendo en peligro sus contribuciones a la sustentabilidad de la biosfera y la
población humana que depende directamente de sus recursos. Sus soluciones
requieren de nuevas estrategias en la generación y aplicación de los conocimien-
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tos en distintos campos de las ciencias marinas, costeras y terrestres. Estas estra-
tegias están íntimamente 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 visión 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 científica para integrar, sin-
tetizar y hacer disponible la información sobre los procesos globales y los
que ocurren especialmente en las interfases entre la tierra, la costa y el mar.
Una información de síntesis     es crucial para entender la conectividad entre
estas grandes unidades ambientales críticas. El establecimiento de una nue-
va conexión entre las disciplinas volverá al conocimiento ecológico más
accesible a los grandes sectores de la población, a los planificadores de la
política científica y tecnológica y a los tomadores de decisiones.

Una estrategia basada en el conocimiento de las interconexiones entre
las cuencas hidrológicas, la costa y el mar, para el Golfo de México se apoya
en dos cuestiones fundamentales: su elevada contribución al conocimiento
básico 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 más 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-
tíficas, hoy orientadas hacia las disciplinas y hacia los conocimientos par-
ciales. Se trata de mejorar nuestras capacidades para responder a cuestiones
críticas, tales como: ¿Qué procesos gobiernan los servicios ambientales del
Golfo y de qué naturaleza son estos servicios? ¿Cómo responden estos servi-
cios a las tensiones derivadas de las actividades antropogénicas? Investiga-
ciones inter y transdisciplinarias serán necesarias en una variedad de escalas
temporales y espaciales, a fin de generar nuevos métodos capaces de inte-
grar la ecología, la economía, otras ciencias sociales y técnicas que permitan
conservar con el mínimo de intervenciones sistemas ecológicos autosu-
ficientes, restaurar ecosistemas cuyos servicios ambientales sean esenciales
para el funcionamiento de la biosfera y aprovechar de un modo sostenible
los múltiples servicios brindados por estos ecosistemas. Estas tareas sólo
podrán ser exitosas si son organizadas de un modo coherente y si obedecen
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a una política científica y tecnológica con objetivos claros de corto, media-
no y largo plazos. Una política de esta clase nos permitirá encontrar res-
puestas adecuadas a cuestiones cruciales como las siguientes:

. ¿Cuáles 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?

. ¿Cuáles son los efectos de la fragmentación de los paisajes del Golfo
(marinos, costeros y terrestres), sobre la diversidad biológica local,
regional y global?

. ¿Cómo afectan hoy y cómo lo harán en el futuro, los cambios en el
tamaño y la ubicación de las poblaciones humanas a los servicios
ambientales del Golfo?

. ¿Cuáles son las consecuencias a largo plazo sobre los servicios
ambientales del Golfo de las políticas de utilización intensiva de sus
recursos naturales, incluidos los de sus diferentes ambientes: terrestres,
costeros y marinos?

. ¿Qué clase de políticas científicas y tecnológicas nos permitirán contar
en un tiempo relativamente breve con un conjunto básico de
indicadores del estado de los servicios ambientales del Golfo y de sus
respuestas al estrés antropogénico?

Tales respuestas darían un mínimo de claridad y coherencia a las accio-
nes de manejo y usos sostenibles de los ecosistemas marinos, costeros y te-
rrestres de la región del Golfo de México.
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INTRODUCCIÓN

El delta del Misisipi incluye el área más grande de humedales costeros en los
Estados Unidos de América, y sostiene uno de los desarrollos de extracción
de petróleo más extensos de cualquier área 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 hectáreas. La zona inclu-
ye cuerpos de agua, marismas (dulces, intermedias, salobres y saladas)
humedales boscosos, vegetación subacuatica, planicies de lodo, playas, y
hábitats 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 áreas desarrolladas del oleaje de las tormentas,
proveen a la vida silvestre y los peces de hábitats 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 ecológicos causados por
la actividad humana como la construcción de diques en el río Misisipi, la
desecación de humedales a gran escala, deterioro de la calidad del agua,
contaminación, y alteración generalizada de la hidrología.

LOS IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL

PETRÓLEO Y EL GAS EN LA DISMINUCIÓN DE LOS HUMEDALES

COSTEROS DEL DELTA DEL MISISIPÍ

Jae-Young Ko, John Day, John Barras, Robert Morton, James Johnston,
Gregory Steyer, G. Paul Kemp, Ellis Clairain y Russell Theriot
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El petróleo crudo es una mezcla principalmente de hidrocarbonos y de
compuestos orgánicos de azufre, nitrógeno y oxígeno. Geológicamente, la
materia orgánica fue transformada en petróleo por el calor y la presión
(Lindstedt et al. 1991), acumulándose durante la era Cenozóica en rocas
areniscas, rocas sedimentarias y esquistos. La cuenca del Golfo de México
tuvo un régimen térmico favorable para la maduración óptima de materia
orgánica en hidrocarbonos y formó trampas estratigráficas estructurales
por medio de fallas y movimientos de sal. En Luisiana, la producción de
petróleo y gas proviene de formaciones del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
(Lindstedt et al. 1991).

Históricamente Luisiana ha sido el segundo estado más importante en
producción de petróleo y gas, después de Alaska. La producción de petróleo
en Luisiana empezó en 1902 y la explotación en la zona costera inició en
1926. La zona costera produjo más de la mitad del petróleo del estado du-
rante los años 50 y alcanzó un máximo anual de quinientos trece millones de
barriles en 1970. Desde 1920 hasta 1989, el 58% de la producción total de
petróleo del estado de Luisiana y el 47% de la producción de gas natural
total del estado provino de la zona costera.

La producción de gas alcanzó su máximo en 1969 con siete punto ocho
billones de pies cúbicos y para 1990, la zona costera de Luisiana tenía más de
500 campos de petróleo y gas. Para 1987, el estado había otorgado más de 13
000 concesiones para desarrollos de explotación de gas y petróleo, y más de
la mitad de ellas estaban en la zona costera (Lindstedt et al. 1991). Aproxi-
madamente el 20% del petróleo 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 año 2000, la recaudación sólo por regalías de mineral fue de 354
millones de dólares, y aproximadamente un millón ochocientos mil em-
pleos en Luisiana están asociados con la industria generadora de energéti-
cos (LA DNR LA DNR LA DNR LA DNR LA DNR 2001). De 1926 a 1983 se recaudaron más de doce mil millones
de dólares por las concesiones y la producción en la zona costera. Cuarenta
por ciento de la capacidad de refinación está localizada dentro de la región
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 mecánicos (Davis y Guidry 1996).

Los ecosistemas costeros, incluyendo los humedales, han experimentado
una multitud de consecuencias ecológicas debidas al desarrollo petrolero,
incluyendo la exploración, preparación de campos de explotación, acceso a
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los campos, perforación, producción, instalación de ductos, control de de-
rrames, limpia y clausura de campos (Cahoon 1989). La ecología de la costa
es sensible a las actividades petroleras por varias razones: (1) Los diques
artificiales, canales y represas alteran el régimen hidrológico natural del
delta del Misisipi y como consecuencia afectan la salud de las plantas y las
dinámicas de sedimentación; (2) la despresurización por la producción de
petróleo y gas favorece el hundimiento; (3) la construcción de ductos que
transportan petróleo y gas desde la zona costera y la plataforma continen-
tal exterior, tiene un efecto directo sobre el régimen hidrológico natural y lo
trastoca; (4) los derrames de petróleo deterioran los hábitats vegetales; (5)
los derrames de petróleo y agua de desecho estresan a los consumidores
estuarinos al incrementar la turbidez e introducir toxinas, etc., y (6) la
reducción del área 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 económico. En este capítulo nos ocupa-
mos específicamente del impacto de las actividades petroleras y de produc-
ción de gas sobre la reducción de humedales costeros en el delta del Misisipi.

La zona central del norte, no es la única región del Golfo de México que
produce petróleo. Hay áreas importantes de producción en el oeste y en el
sur del Golfo, especialmente las asociadas al delta del Grijalva-Usumacinta
y a la región de la laguna de Términos. Por lo tanto, la información obteni-
da del delta del Misisipi, sobre el impacto de las actividades petroleras y
sobre las maneras de mitigarlas, será valiosa para estas otras áreas.

EL CICLO DEL DELTA Y LA PÉRDIDA 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 estabilizó
cerca de su nivel actual después de la última glaciación entre 5,000 y 7,000
años (Milliman y Emery 1968). Desde entonces, variaciones de localización
del delta del Misisipi han creado una serie de lóbulos deltáicos que se
traslapan y que en el presente forman la planicie del delta del Misisipi de
Luisiana (Scruton 1960, Roberts 1997). Las variaciones de localización del
delta, suceden cada 1,000 años aproximadamente, y resultan en nuevos pun-
tos nodales de sedimentación y desarrollo de marismas. El desarrollo rápi-
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do de tierra firme ocurre en los lóbulos activos del delta, mientras que el
hundimiento y la perdida de humedales sucede en los lóbulos abandona-
dos. El río Atchafalaya es el canal más reciente en el proceso de variación del
delta. La expresión subaérea del nuevo delta del Atchafalaya empezó en
1973. Esta área presenta actualmente una ganancia neta de humedales (Van
Heerden y Roberts 1980, Barras et al. 2003).....

Así, el proceso de construcción del delta es un balance entre las fuerzas
que promueven el crecimiento de la masa terrestre del delta y las que causan
su deterioro. El río Misisipi es la principal fuerza que promueve el creci-
miento de tierra. Las inundaciones de los bancos, el ensanchamiento de
grietas y la remodelación 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 deposición de sedimentos de grano fino o grueso formó inicialmente
(como en el delta del Atchafalaya que está emergiendo) nuevos humedales y
ayudó a mantener los existentes. Los sedimentos que entran en suspensión
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 suspensión nue-
vamente desde el fondo de las bahías durante los huracanes y el paso de
frentes climáticos o son transportados desde el área 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 formación de suelo orgánico por las plantas de los humedales
(DeLaune et al. 1979).

PÉRDIDA DE HUMEDALES EN EL DELTA DEL MISISIPI DURANTE EL SIGLO XX

Durante el siglo XX se revirtió drásticamente el crecimiento neto del delta del
Misisipi, que tuvo lugar durante los últimos milenios (Day et al. 2000). Se
registraron altos índices de disminución de tierra que llegaron a 100 km2 al
año (Craig et al. 1979, Gagliano et al. 1981), y alcanzaron un total de 3 900
km2 de humedales costeros perdidos entre los años 1930 y 1990 (Boesch et al.
1994). Los índices más altos de disminución de tierras se registraron durante
los años 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 última década (1990-2000) los índices de disminución de
tierra costera fueron cercanos a 65 km2 por año (Barras et al. 2003, figura 2).

Muchos factores han sido asociados a la disminución de tierras costeras,
incluyendo la eliminación de aportes fluviales a la mayor parte de la zona
costera debido a la construcción de diques para controlar las inundaciones
a lo largo de río Misisipi y el cierre de brazos del delta; la alteración de la
hidrología por la construcción de canales y represas; la intrusión de agua
salada; la erosión por oleaje en partes expuestas de la línea costera; el declive

FIGURA 2. TENDENCIAS DE LA PÉRDIDA DE HUMEDALES EN LA COSTA DE LUISIANA

Fuente: modificado de Barras et al. 2003.
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de sedimentos suspendidos en el río Misisipi; fallas geológicas, y alto incre-
mento relativo del nivel del mar (IRNM = incremento eustático del nivel del
mar más el hundimiento; para una revisión de estos temas ver Turner 1987,
Boesch et al. 1994, Day et al. 2000, Morton et al. 2002). La mayoría de los
investigadores han concluido que la pérdida de tierra costera se debe a una
interacción compleja de estos factores que actúan 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 erosión de las olas a lo largo de la
línea costera. El hundimiento geológico es causado por la compactación, el
desecamiento y la consolidación de sedimentos. El hundimiento en los del-
tas conduce a un índice de IRNM que frecuentemente es mucho mayor que el
incremento eusático del nivel del mar. Por ejemplo, mientras el índice de
incremento eustático actual es de 1 a 2 mm al año, el IRNM en el delta del
Misisipi es mayor a 10 mm por año. Así, el incremento eustático contribuye
sólo del 10% al 15% del total del IRNM. Si los humedales en los deltas no se
acumulan verticalmente a un ritmo igual al índice de IRNM, se estresarán
debido a factores como el encharcamiento, la anoxia, la toxicidad de sulfuros,
y la salinidad, y en última instancia desaparecerán (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 anaeróbeo de las raíces,
son factores importantes en la disminución en la producción de semillas y
en la muerte de brotes nuevos en las áreas con suelos encharcados y alta
salinidad, lo que resulta en una disminución 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 acumulación vertical es estimu-
lada tanto por el aporte de sedimentos externos como por formación de
suelo orgánico in situ, una reducción del aporte de sedimentos o el aumento
de estrés para las plantas, puede ocasionar la disminución de los índices de
acumulación, y la reducción de la estabilidad de la estructura del suelo y la
consecuente pérdida de humedales.

La erosión por el oleaje a lo largo de las líneas costeras expuestas es tam-
bién una causa de disminución de humedales. Esta erosión 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 bahías y a lo largo de barreras
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insulares. El índice de erosión costera es alto durante los huracanes (Penland
1993). Los huracanes también pueden causar altos índices de disminución
de marismas flotantes. Se piensa que los huracanes son parcialmente res-
ponsables de los altos índices de disminución de tierra en el delta Birdfoot
(Day et al. 2000, Barras 2003). Durante la última década (1990-2002), la
erosión por el oleaje ha causado una proporción creciente de disminución
de tierra (Barras et al. 2003).

En suma, la disminución de los humedales costeros en Luisiana ha sido
causada por una reducción en las fuerzas que contribuyen al aumento y
mantenimiento de tierras, y a un aumento de las fuerzas que contribuyen a
su disminución. La construcción de diques a lo largo del río, ha aislado a la
mayor parte del delta del Misisipi de las inundaciones del río. La densa red
de canales ha ocasionado un alto grado de alteración y aislamiento
hidrológicos que ha reducido el aporte a los humedales de sedimentos que
entran en suspensión nuevamente y ha aumentado la intrusión de agua
salada. Ambas fuerzas han incrementado el estrés de las plantas y la pérdida
de humedales (McKee y Mendelssohn 1989). Ahora consideraremos cómo
contribuyen las actividades petroleras de perforación y dragado al proble-
ma de la pérdida de tierra.

EFECTOS DE LA PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO Y
GAS EN LOS HUMEDALES COSTEROS

Las actividades relacionadas con la producción de petróleo 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 extracción de fluidos subterráneos y
modificaciones hidrológicas causadas por actividades de dragado. Nos ocu-
paremos de cada uno de estos temas a continuación.

HUNDIMIENTO

Como se comentó, el índice de hundimiento geológico de la región en el
delta del Misisipi es de unos 10 mm por año. Este índice se debe a la
compactación, a la desecación y consolidación de sedimentos. Morton et al.
(2002) mostraron que el índice local de hundimiento en campos petroleros
y de gas es considerablemente más alto que el promedio regional (con máxi-
mos de 23 mm por año). Concluyeron que el patrón de incremento y poste-
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rior decremento en la disminución de tierra en el sur y el centro de Luisiana,
es atribuible en parte al incremento y posterior decremento en la extracción
de petróleo y gas. Los decrementos de la presión en los poros subterráneos
asociados con la extracción, , , , , fueron suficientemente grandes para que las
fallas tensionadas se reactivaran, provocando un hundimiento rápido en el
lado hundido de la falla y un mayor estrés por anegamiento de las plantas
(figura 3). Cuando la extracción cesó en un campo, Morton et al. (2002) se
plantearon la hipótesis de que el hundimiento acelerado debería decrecer
hasta niveles de preexplotación, y que los altos índices de hundimiento po-
drían ser temporales.

FIGURA 3. LA PRODUCCIÓN PROLONGADA O RÁPIDA DE PETRÓLEO Y GAS (2) CAUSA LA DECLINA-
CIÓN DE FUERZAS DE FORMACIÓN SUBTERRANEA (3) LAS PRESIONES DISMINUIDAS (3)

INCREMENTAN EL ESTRÉS EFECTIVO DE LA SOBRECARGA (4), LO QUE CAUSA LA COMPACTACIÓN DE

LAS ROCAS DE LA RESERVA Y PUEDE CAUSAR QUE SE REACTIVEN (5) FALLAS (1). YA SEA LA

COMPACTACIÓN DE LOS ESTRATOS O LA SUSTITUCIÓN HACIA ABAJO A LO LARGO DE LAS FALLAS,
PUEDE CAUSAR EL HUNDIMIENTO DE TIERRA SUPERFICIAL (6). DONDE OCURRE EL HUNDIMIENTO

Y LA REACTIVACIÓN DE FALLAS, LOS HUMEDALES TIPICAMENTE SE SUMERGEN Y SE CONVIERTEN EN

AGUA ABIERTA (7). LA FIGURA NO ESTÁ A ESCALA D ABAJO; U ARRIBA

Pérdida de
humedales

(7)

         Estrés por       sobrecarga (4)

Falla (1) y (5)

GAS                            (2)

Decremento de la
presión (3)

AGUA
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CANALES Y BANCOS

Se han construido canales en los humedales costeros de Luisiana desde que
los europeos llegaron a la región por primera vez a principios del siglo XVIII
(Kidder 2000). Durante casi dos siglos, estos canales fueron dragados prin-
cipalmente para la navegación, como protección 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 rápido
en la construcción de canales relacionados con la producción de hidrocar-
buros (por ejemplo, rutas de ductos y acceso a los sitios de perforación). Por
ejemplo en 1984, entre el 70% y 80% de los permisos para construir canales
se otorgaron para actividades relacionadas con la explotación de petróleo y
gas (US EPA 1987). Para mediados de los años 80, había más de 15,000 km de
canales (LA DNR 1996), el área superficial de los canales era equivalente a
2.3% del área de los humedales, y el área total de diques de los bancos de
desechos de los canales más la superficie de canales constituía el 9.5% del
área 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 orgáni-
co de la marisma. Los bancos de desechos se asientan y desecan y la materia
orgánica 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 disminución de aportes de sedimentos y a una menor forma-
ción de suelos orgánicos en los humedales adyacentes, exacerbando los défi-
cits de acumulación de sedimentos. Los canales y sus bancos de desechos
asociados, alteran la hidrología natural de dos maneras principalmente.
Primero, la mayoría 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 área,
la densidad de canales naturales decrece (Turner 1987). Si los canales son
suficientemente largos y profundos (por ejemplo los canales para la navega-
ción que van desde el Golfo hasta el agua dulce tierra adentro), pueden
causar una intrusión significativa de agua salada (Wang 1988) y la muerte
de humedales de agua dulce. Dos ejemplos notables de ésto son la salida del
río Misisipi al Golfo, que causó la muerte de grandes extensiones de
humedales de cipreses al sureste de Nueva Orleáns, y el canal marítimo 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 mayoría
de las fuentes puntuales y no puntuales de nutrientes y sedimentos tierra
adentro que desaguan por el río 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 eutroficación 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
hidrología de flujo laminar es extremadamente importante en el control de la
mayoría de los procesos bioquímicos y ecológicos en los humedales, incluyen-
do las transformaciones químicas, transporte de sedimentos, salud de las plan-
tas y migración 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 áreas parcialmente
represadas tienen menos periodos de inundaciones, pero más prolongados,
lo que reduce el intercambio de agua respecto de las marismas no represadas
(Swenson y Turner 1987). Si los canales están asociados a los campos de petró-
leo y gas, el hundimiento se acelera debido a la despresurización, como se
señaló arriba. Frecuentemente se desarrollan charcos a 2 ó 3 km de los canales
y bancos de desechos y la pérdida de humedales se asocia con las áreas de
cambios hidrológicos profundos (Turner y Rao 1990).

Las corrientes de mareas son más fuertes en los canales dragados que en
los canales naturales. Esto, aunado a la energía de las olas de las estelas de las
embarcaciones, ocasiona la erosión de los bancos. Craig et al. (1982) encon-
traron que los canales se ensanchan a un ritmo de entre 2% y 14% al año,
con un tiempo de duplicación del ancho de entre 5 y 60 años. Johnson y
Gosselink (1982) propusieron la hipótesis de que el ritmo de ensanchamien-
to de los canales se incrementaría enormemente una vez que los bancos de
desechos se erosionaran totalmente. Los canales se dragan generalmente a
una profundidad de 2.5 metros, y varían entre 20 y 40 metros de ancho y
entre 100 y 1,000 metros o más de largo (Turner et al. 1994).

Una manera de restablecer los humedales que sufren del impacto negati-
vo de la construcción de canales y bancos de desecho, es rellenar los canales.
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FIGURA 4. DIAGRAMAS ESQUEMÁTICOS 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 LÍNEA RECTA CON BANCO DE DESECHOS; (C) CORTE DE UNA

MARISMA NATURAL. NÓTENSE EL DIQUE NATURAL DEL LADO DE LA CORRIENTE, EL CANAL SOMERO

Y QUE LA MAREA ALTA ES MÁS ALTA QUE EL DIQUE NATURAL; (D) CORTE DE UN CANAL DRAGADO.
NÓTESE QUE EL CANAL ES PROFUNDO Y EL BANCO DE DESECHOS ES MÁS ALTO QUE LA MAREA ALTA

NORMAL, LO QUE PREVIENE LA INUNDACIÓN DE LA MARISMA
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Después de que han sido abandonados, los bancos de desecho se empujan
nuevamente al canal y se reforesta o permite que la vegetación recolonice de
manera natural. Turner et al. (1994) examinaron durante 10 años la recu-
peración de canales rellenados y encontraron que los canales más largos
tienen índices de recolonización de flora más altos y que el contenido orgá-
nico del humedal está inversamente relacionado con la profundidad del
canal, argumentando que la práctica de rellenar canales es muy útil. 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 orgánica (por ejemplo de-
tritos), nutrientes (como nitrógeno y fósforo) 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 construcción de represas. Las represas se construyen por
una gran variedad de razones. A principios del siglo XIX, las represas se cons-
truían para reclamar tierra para desarrollos urbanos y actividades agrícolas

FIGURA 4. DIAGRAMAS ESQUEMÁTICOS DEL IMPACTO DEL DRAGADO DE CANALES

EN LAS MARISMAS COTERAS
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(por ejemplo, Harrison y Kollmorgen 1947, Colten 2000). Muchas de estas
áreas fallaron debido a hundimientos excesivos y a inundaciones durante los
huracanes. Algunas áreas sin embargo, perduran, especialmente en el área me-
tropolitana de Nueva Orleáns. En el siglo XX, se construyeron muchas represas
en los humedales, para mejorar las condiciones para las aves acuáticas y para el
manejo de marismas (Cahoon y Groat 1990, Day et al. 1990). Estas áreas 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 dirección). Además de estas
represas construidas a propósito, hay grandes  áreas de la zona costera que por
descuido han sido parcial o completamente rodeadas, por el impacto
acumulativo de la construcción de canales y bancos de desecho. Cerca del 30%
del área total de humedales de Luisiana, ha sido represada a propósito 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 suspensión, reducen el índice de acumulación, 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 áreas manejadas.

LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL PETRÓLEO Y LA PÉRDIDA DE HUMEDALES

De la discusión 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 geológicos y geofísicos (por ejemplo, los cambios de curso
de los canales, la introducción y deposición de sedimentos, el hundimiento,
la acumulación vertical, la erosión del oleaje, la intrusión de agua salada y el
incremento del nivel del mar), factores bioquímicos (como, formación
anaerobia de suelos, reducción de sulfatos y la descomposición de turba), y
consecuencias ecológicas (anegamiento e incremento de la salinidad que
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conducen a estrés y a la muerte de las plantas, a bajos índices de formación
de suelos orgánicos y reducción de alimentación de los herbívoros. Antes de
la alteración generalizada debido a actividades humanas, había grandes
pérdidas y grandes ganancias de humedales en diferentes lugares de las pla-
nicies del delta conforme el río cambiaba su curso, pero había una ganancia
neta grande de humedales en el delta del Misisipi.

En el siglo XX, la ganancia neta de largo plazo se revirtió y el área de
humedales en el delta del Misisipi disminuyó 25% aproximadamente. Es
claro que parte de estas pérdidas fueron naturales y habrían ocurrido sin los
impactos humanos, pero parece obvio que la inversión dramática de ga-
nancia neta a pérdida neta, puede ser atribuida a las actividades humanas.
Dos procesos generales interrelacionados entre sí y con el petróleo y el gas
contribuyeron a estas pérdidas: cambios hidrológicos generalizados y hun-
dimiento dramáticamente acelerado.

Desde el punto de vista hidrológico el delta del Misisipi ha sido aislado
completamente del río que lo construyó. Los diques que llegan hasta la boca
del canal principal del río han desviado el 70% del agua y los sedimentos al
Golfo de México. En cambio, la región del delta del Atchafalaya, donde no
se ha aislado al río, el agua de éste y los sedimentos nutren áreas someras
tierra adentro y los humedales ganan terreno. Internamente, la planicie del
delta del Misisipi ha sufrido enormes cambios hidrológicos. Una red muy
densa de canales, en su mayoría asociados con el petróleo, ha cambiado
dramáticamente al delta del Misisipi. Estos canales permiten la intrusión
del agua salada y reducen el flujo laminar de agua y el flujo de sedimentos y
contribuyen a bajar los índices de acumulación. Las represas aislan grandes
extensiones de la zona costera de las áreas estuarinas adyacentes.

Cerca de los campos de petróleo y gas, el hundimiento se ha incrementado
debido a la despresurización y la hidrología superficial debido a los canales
y los bancos de desechos. Así, el IRNM se incrementó y los índices de acumu-
lación se redujeron. Este fenómeno se debe a la reducción tanto de sedimen-
tos externos, como de formación de suelo orgánico in situ. Algunos investi-
gadores le han atribuido a los canales prácticamente 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 áreas de extracción intensa de gas y petróleo 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 índices de pérdida de humedales también están
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relacionados con el aislamiento del río Misisipi del delta, con la erosión de
las olas, la intrusión de agua salada y con cambios en la ingeniería de la boca
del río Misisipi. Probablemente no es posible adjudicarle un valor específico
a la importancia relativa de estos factores, debido a la complejidad del pro-
blema de la pérdida de tierra.

Desde un punto de vista más amplio, tanto el suministro (aportes al
delta) como el sistema que lo recibe, han sido afectados por los diques a lo
largo del río y de modo adicional por las actividades petroleras. Tanto el
aporte ribereño como el aporte de sedimentos resuspendidos han disminui-
do. La alteración de la hidrología interna del delta ha afectado fuertemente
la hidrología de los humedales y al aporte de sedimentos a estos. Sin embar-
go, la combinación de la eliminación de aportes ribereños y las alteraciones
hidrológicas internas, condujeron a la perdida dramática de humedales. La
región Atchafalaya es un ejemplo de cómo el aporte ribereño puede
contrarestar el impacto de los canales. En la boca del río Atchafalaya, los
campos de extracción de petróleo y gas no están 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 índices de pérdida de humedales hasta de 100
km al año en los años 1970 (Boesch et al. 1994). Este alto índice 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 erosión
del sustrato de la marisma y la formación de pequeños charcos que después
se unen en cuerpos de agua más grandes. Las causas del estrés de las plantas
en las marismas de Luisiana se han atribuido al anegamiento (causado por
la insuficiente elevación de la superficie de la marisma que provoca altos
índices de hundimiento en la planicie deltáica y bajos índices de acumula-
ción) y a la salinidad que resulta de la intrusión de agua salada (frecuente-
mente debida a las tormentas) a marismas del interior.

Las actividades relacionadas con el petróleo han afectado la perdida de
humedales costeros de varias maneras. La extracción de gas y petróleo aumentó
el índice de hundimiento, en algunos casos por un factor de dos o tres, debido a
la reducción de la presión subterránea de los poros que conllevó el hundimiento
relacionado con fallas. En la superficie, los canales han afectado significativa-
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mente la hidrología natural. Los canales profundamente dragados alteraron
los cauces de flujo de agua y en algunos casos propiciaron la intrusión de agua
salada. Los bancos de desecho redujeron el intercambio de flujo de agua sobre la
tierra y el aporte de sedimentos a la superficie de los humedales. La combinación
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 producción de petróleo y gas en las bahías tierra adentro ha disminuido
desde los años 1970, el transporte de petróleo 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 petróleo
y la alteración hidrológica continúan. Es difícil cuantificar el impacto de las
actividades petroleras sobre el problema de la pérdida total de tierra, porque la
pérdida de humedales es un proceso extremadamente complejo, que relaciona
numerosos factores que actúan juntos.

El delta del Misisipi arroja lecciones importantes para las áreas que produ-
cen petróleo en el Golfo de México. Las dos más importantes son la de mante-
ner la conectividad entre los ríos y los humedales deltáicos y reducir el impac-
to negativo en el aspecto hidrológico causado por la construcción de canales.
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LAS CUMBRES SOBRE DESARROLLO SUSTENTABLE:
RÍO (1992) Y JOHANNESBURGO (2002)

El Golfo de México presenta actualmente un acelerado deterioro ambiental
que apunta hacia un posible colapso en diversos frentes. Las frágiles 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 petróleo, turismo y agricultura han afectado al ecosistema y
al mismo tiempo han visto afectadas su producción. Los diversos proble-
mas identificados en las últimas décadas inherentes al medio marino, coste-
ro y de las actividades productivas realizadas en el Golfo de México tienen
un vínculo con diversos acuerdos internacionales en materia de conserva-
ción 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 adoptó en la Cumbre de Río 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 implementación del Plan de
Johannesburgo de la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sustentable (WSSD)
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que hizo un llamado a la comunidad internacional para “mantener la pro-
ductividad y biodiversidad de importantes y vulnerables áreas costeras, inclu-
yendo áreas dentro de la jurisdicción nacional y aquellas fuera de la misma”
abre una ventana de oportunidad para orientar acciones específicas a favor
del manejo integral de los recursos marinos, costeros y cuencas asociadas
del Golfo de México. Así mismo cabe destacar que México es parte de otros
compromisos alternos en la comunidad mundial y de instrumentos globales
como la Convención de la Ley del Mar de las Naciones Unidas (UNCLOS por
sus siglas en inglés), Convención sobre Diversidad Biológica (CDB), Progra-
ma de Acción Mundial (PAM) para la Protección de los Ecosistemas Marinos
de las actividades de Origen Terrestre, Convenio Marco de la Convención
de Cambio Climático (CMCC), Código de Conducta para la Pesca Respon-
sable de la FAO, así como el más reciente acuerdo denominado Protocolo de
Cartagena sobre Organismos Vivos Modificados (OVM), y que ellos inciden
de varias formas sobre el acceso a recursos genéticos, conservación de la
biodiversidad y reversión del deterioro ambiental. No obstante la existen-
cia de dichos acuerdos múltiples que consideran diferentes aspectos de con-
servación de los ecosistemas, biodiversidad y acceso a recursos genéticos, la
aplicación 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.

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL GRAN ECOSISTEMA MARINO DEL
GOLFO DE MÉXICO

El Gran Ecosistema Marino del Golfo de México se sitúa entre la costa este
de México, el noroeste de Cuba y la costa sur de los Estados Unidos de
América. Es semicerrado con una pequeña entrada y salida en el oeste cen-
tral del Océano Atlántico y una conexión con el Mar Caribe hacia el sur. El
litoral del Golfo de México está bordeado por 27 grandes sistemas, estua-
rios, bahías y lagunas costeras, que sirven de áreas de refugio, alimentación
y reproducción de numerosas especies que representan a las pesquerías
ribereñas más importantes. Aunque la riqueza biológica de los sistemas
costeros y el papel que juega en las funciones ecológicas del Golfo de México
no está bien entendido, se sabe que los pantanos costeros de Tabasco y
Campeche albergan 45 de las 111 especies de plantas acuáticas reportadas
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para México, que lo convierte en la reserva más importante de plantas acuá-
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 más de la mitad. Este valor como hábitat es su mayor aportación a la
economía ecológica del Golfo, independientemente de sus vinculaciones
energéticas y económicas con las pesquerías de alto valor (Toledo 1998a).

Asimismo, las cuencas hidrológicas del Golfo de México abarcan más de
dos tercios de la masa continental del territorio mexicano vertiendo el 62%
de la descarga fluvial del país. El 90% del gas natural y más del 80% de los
hidrocarburos se generan en las ricas plataformas continentales de la región
(Toledo 1998a). La producción de hidrocarburos del Golfo de México es
superior a las 400 mil toneladas por día y existe un intenso tráfico de buques
petroleros que movilizan más de 5 millones de barriles diarios, arrojando al
mar aproximadamente 7 millones de barriles al año por el lavado de sus
tanques (Botello et al. 1998).

Asimismo, el Golfo de México ha sido utilizado de manera intensa para
el transporte marítimo y cuenta con 43 puertos que mueven 152,458,000
ton de carga (Rivera y Villalobos 2001), siendo los más importantes los
puertos de Veracruz, Altamira, Coatzacoalcos y Progreso.

SOBREPESCA, CONTAMINACIÓN Y PÉRDIDA DE BIODIVERSIDAD

EN EL GOLFO DE MÉXICO

La utilidad del enfoque integral de ecosistemas busca la identificación de las
causas raíz de los problemas existentes y su vínculo con las actividades pro-
ductivas que los generan. Algunos de los factores más relevantes que inciden
directamente en el deterioro ambiental del Golfo de México son la pesca
excesiva, las fuentes de contaminación y la pérdida de biodiversidad debido
a la introducción de especies acuáticas invasivas.

SOBREPESCA

La condición de salud de las poblaciones sujetas a explotación pesquera
tanto marinas como de aguas continentales, ha sido documentado amplia-
mente (Arreguín et al. 1999, Shipp 1999, Fernández et al. 2000, Rivera y
Villalobos 2001, Alvarez et al. 2002, Hernández y Kempton 2003) quienes
indican que las especies de peces, crustáceos 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 declinación de los recursos, así
como los impactos de la pesca sobre especies no objetivo, comunidades
bentónicas y fondos marinos (INP 1998 y 2001, SEMARNAP 2000).

La pesca industrial mexicana se concentra en la zona del Pacífico de Méxi-
co, en el Golfo de California; sin embargo, en el Golfo de México la flota
industrializada más importante es la camaronera y se encuentra situada
principalmente en Tamaulipas y Campeche. Por otro lado, las embarcacio-
nes pequeñas y medianas de pesca artesanal se distribuyen ampliamente
alrededor de todas las costas del país. 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
año a la flota, con lo cual el crecimiento acumulado para el período 1970-
2001 es de 700% (SAGARPA 2002). El ingreso derivado de la pesca está 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 pesquerías marinas comerciales o industriales más importantes
del Golfo de México por el volumen de su captura en el año 2001 fueron el
camarón (6,603 ton) pulpo (6,587 ton) y mero (6,312 ton), siendo estas
pesquerías las más valiosas de la región del Golfo de México por el valor
bruto de su captura; se trata de recursos marinos que hace más de 10 años
(1991) alcanzaron una producción de 13,722 ton, 6,516 ton y 7,837 ton
respectivamente. Para el caso del camarón dichas cifras representan una
caída de más del 50%, debido quizás 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
efectúa con 514 embarcaciones en la plataforma de Yucatán y Campeche, y
el mero se pesca con 539 embarcaciones en la plataforma de Yucatán.

Las pesquerías artesanales de mayor importancia en el Golfo de México
según las estadísticas pesqueras del 2001 fueron el pulpo, con 13,998 ton
efectuada con 2,418 embarcaciones pequeñas, el tiburón que registró 8,308
ton y el camarón con 4,419 ton. Para los dos últimos no se dispone de regis-
tros del número de embarcaciones participantes en esta actividad. Al igual
que en la pesca industrial, los niveles de captura para tiburón fueron de
12,094 ton y en camarón de 6,576 ton, mientras que la pesquería 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.

CONTAMINACIÓN

El Golfo de México recibe las descargas de los principales ríos de
Norteamérica; el país recibe el 60% de la descarga nacional de los ríos y tiene
el 75% de la superficie de ambientes estuarinos (Botello et al. 1998). Prácti-
camente todas las poblaciones de las cuencas hidrológicas 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 áreas densamente pobladas y distantes del altiplano utilizan a la
región como sitio de descarga final. Por ello el Golfo de México muestra una
acentuada y evidente contaminación bacteriológica, encontrándose desde
el norte de Veracruz en la laguna de Tamiahua hasta la región sur del estado
en el río Coatzacoalcos, en las lagunas del Carmen-Machona en Tabasco y
en las lagunas de Términos, Balchacah, Puerto Rico así como en la Boca de
Atasta en el estado de Campeche. Los análisis en sedimentos, organismos y
en la red de agua potable de las principales localidades de la región mues-
tran una alta y constante contaminación bacteriana del grupo coliformes
totales y fecales en sitios cercanos a los centros urbanos, así como en áreas
sin alta densidad poblacional (Wong y Barrera 1998).

Asimismo el fenómeno de hipoxia en el Golfo de México documentado
por Rabalais et al. (1991y 1995) se presenta de manera repetida afectando
grandes áreas 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 macrobentónica y abundancia con
bajas de oxígeno de 0.5 mg/L cercanas a condiciones de anoxia.

Por otra parte, se han registrado altos niveles de concentración de hidro-
carburos (Botello et al. 1998) para el río Tuxpan, Puerto de Veracruz, lagu-
na del Ostión y los ríos Coatzacoalcos y Tonalá, en el estado de Veracruz; las
lagunas El Carmen, La Machona y Mecoacán, en Tabasco; el sistema lagu-
nar de Términos, en Campeche, y la Laguna de Bojórquez, en Quinta Roo.
El 50% de los sistemas costeros estudiados rebasaron el límite permisible de
10 partes por billón (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 límite
permisible de concentraciones para agua contaminada con respecto a la
región del Gran Caribe. Estudios recientes señalan la presencia de hidrocar-
buros aromáticos policíclicos tanto en sedimentos como en organismos
(peces, moluscos y crustáceos), 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, Julivá, Tres
Brazos, Carmen Machona, Mecoacán, Pom y Términos se encuentran por
debajo del valor aceptado de 70 mg/g (peso seco), con excepción de la lagu-
na de Julivá en la que hay pozos de petróleo. Esto indica que la presencia de
petróleo en la región es obvia y aunque las concentraciones de hidrocarbu-
ros son relativamente bajas no deja de representar una preocupación su
presencia en la mayor parte de las lagunas estudiadas.

PÉRDIDA DE BIODIVERSIDAD

La pérdida de biodiversidad se debe a diversos factores, entre los que desta-
ca la introducción de especies acuáticas exóticas que es uno de los riesgos
ambientales más críticos a los que actualmente se enfrentan las especies, los
hábitats acuáticos y la biodiversidad en general, con impactos serios en
términos ecológicos y económicos. Desafortunadamente, los impactos de
las introducciones varían con la geografía, 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 biológicos, de siste-
mática y biogeográficos.

En la actualidad el transporte marítimo (agua de lastre de barcos) y la
acuacultura están considerados como los vectores más importantes para la
introducción de especies acuáticas invasoras, así como las introducciones
intencionales de especies exóticas (algas, moluscos crustáceos, peces) con
propósitos de producción en nuevas áreas o como introducciones acciden-
tales (escapes). En ambos casos se puede presentar la transmisión y transfe-
rencia de especies asociadas, que incluyen enfermedades. De las especies
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marinas cultivadas en México sólo dos son nativas varias de estas especies
fueron sembradas intencionalmente bajo el auspicio de programas federa-
les, mientras que algunas introducciones datan de hace más de cien años
(e.g. carpas y truchas), otras especies fueron introducidas sólo reciente-
mente (Procambarus clarkii, Cherax quadricarinatus) no obstante la existen-
cia de diversos reportes sobre cierto número de virus, bacterias, hongos,
proto-zoarios y 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 patógenos exóticos (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 situación actual sobre el cumplimiento de
normas existentes en cuanto a su introducción, movilización y cultivo en
apego a dichas normas, verificando si las granjas existentes cuentan con
infraestructura adecuada y de seguridad, que eviten su dispersión y escape
hacia los ecosistemas acuáticos del Golfo de México.

El movimiento de especies fuera de su zona de distribución natural con
fines de cultivo, es un vector determinante en la diseminación de especies exó-
ticas y en particular de agentes patógenos. En el Golfo de México existen 18
granjas y un total de 884 hectáreas dedicadas al cultivo de camarón marino
del Pacífico Litopenaeus vannamei, que utilizan cientos de millones de orga-
nismos de camarón en cada ciclo de cultivo. En la vertiente del estado de
Tamaulipas existen 13 granjas y 697 hectáreas de cultivo, en Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatán existe un número modesto de granjas con un total aproxi-
mado de 190 hectáreas (Sagarpa 2002). Aunque hay laboratorios producto-
res de larvas y poslarvas de camarón ubicados en las costas del Golfo de Méxi-
co, la camaronicultura en los estados del Golfo de México depende del
suministro de poslarvas de camarón blanco del Pacífico, 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 patógenos que se introducen en aguas nacionales en el Golfo de Méxi-
co mediante la acuacultura, tenemos la rápida dispersión de la enfermedad
del Síndrome de Taura, detectada por primera vez en Ecuador a mediados de
1992, y reportada un año después en Perú y Colombia y en 1994 en Honduras,
Guatemala, El Salvador, EE.UU. (Hawaii y Florida) y Brasil, registrándose en
las costas de México a principios de 1995 (Alvarez et al. 1996). Ejemplo de su
acción devastadora es el registro de producción de camarón por acuacultura
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en el estado de Sinaloa que en 1996, debido a esta enfermedad, decreció en un
31.2% respecto a 1995 (Alvarez et al. 2000). Otros virus y patógenos han sido
introducidos por la actividad acuícola como el virus de la mancha blanca.
Las evidencias científicas disponibles en el mundo muestran la existencia y
detección de al menos seis variantes del virus de la mancha blanca (WSSV)
procedentes de seis regiones geográficas: China, India, Tailandia, Texas, Caro-
lina del Sur y una última detectada en un Zoológico 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 camarón blanco
del Pacífico Litopenaeus vannamei y el camarón rosado del Golfo de México
Farfantepenaeus duorarum. En este estudio experimental se registraron mor-
talidades rápidas acumuladas en el camarón blanco L. vannamei del 100% y
en el camarón rosado F. duorarum del 35-60%; el virus de mancha blanca
proveniente de Texas resultó ser el más 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, microscopía de
transmisión electrónica (TEM) y reacción en cadena de la polimerasa (PCR)
realizados por Nunan et al. (1998). Esto muestra que otra posible vía de
introducción de estas enfermedades virales a los Estados Unidos de América es
a través de la importación de camarón congelado. Durante la Reunión del
Programa Nacional de Sanidad Acuícola organizada por la entonces Direc-
ción General de Acuacultura de la SEMARNAP en octubre de 1998, Garza y cola-
boradores de la Univerdidad de Tamaulipas reportaron la presencia del virus
del Síndrome de Taura y del Baculovirus penaei en camarón blanco (L.
vannamei) y camarón azul (L. stylirostris) del Pacífico en organismos que ac-
tualmente se cultivan en granjas del estado de Tamaulipas en el Golfo de Méxi-
co, así como en camarón blanco en las costas del Golfo de México. Los resul-
tados del análisis efectuado en muestras de camarón 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 patógenos y alteraciones congénitas (Chávez
et al. 2002). Incluso se ha registrado la presencia del virus IHHNV procedente
del litoral Pacífico en muestras de camarón blanco (L. setiferus), camarón café
(F. aztecus) y camarón rosado (F. duorarum) del Golfo de México (Chávez et
al. 2002).

La presencia de los virus exóticos de origen asiático causantes de los
Síndromes de la mancha blanca y de la cabeza amarilla puede llegar a tener un



HACIA UN MANEJO INTEGRADO DEL GRAN ECOSISTEMA MARINO 989

impacto devastador, debido a que los mecanismos de defensa de los camaro-
nes americanos no los reconocen. El Síndrome de la Mancha Blanca fue re-
portado por primera vez en 1992 en Taiwán y el noroeste de China. Durante
1994 y 1995 se extendió a Tailandia, India, Japón, Corea y posteriormente a
Texas, U.S.A. motivo por el cual SEMARNAP publicó dos Normas Oficiales de
Emergencia NOM-EM-001-PESC-1999 y NOM-EM-003-PESC-2000 (SEMARNAP

1999 y 2000a) para prevenir su introducción 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 Categoría I, i.e.,como
un patógeno de riesgo potencial de reinfección o amplificación de prevalencia
en poblaciones silvestres infectadas a partir de brotes agudos en instalaciones
camaronícolas, sin que hasta el momento existan tratamientos para su pre-
vención 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, así como en organismos silvestres de L. setiferus. Más
grave aún es el hecho de que Sandifer (1998) ha detectado el material genético
del WSSV en muestras de otros crustáceos silvestres en la misma región, tales
como el camarón Palaemonetes sp. y algunos cangrejos como Uca spp.,
Callinectes sapidus y Menippe mercenaria (Alvarez et al. 2000) mostrando su
enorme potencial de transmisión hacia otras especies de crustáceos 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 exóticas se encuentran distribuidas en más de la mitad del territorio
nacional. Otras amenazas concurrentes son la transfaunación de especies
exóticas y nativas a distintas partes del país, la importación 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. camarón), el cultivo de especies dulceacuícolas en agua salobre o mari-
na (e.g. tilapia) y la dispersión natural, intencional o accidental de especies
provenientes de otros países (e.g. langosta Australiana de agua dulce
Cherax).

Finalmente, considerando que la acuacultura y el acuarismo son indus-
trias millonarias, cada introducción de una nueva especie le debería costar
al menos una pequeña fracción a estas industrias, incluyendo la investiga-
ción 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 promovió la introducción de P. clarkii en varios
estados de la República con el consecuente desplazamiento de las especies
nativas, en parte debido a que es portadora de una enfermedad fúngica,
causada por Aphanomyces astaci, la cual devastó a gran parte de los crustá-
ceos dulcea-cuícolas europeos. En 1982, en la cuenca del río San Juan, la
única 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 aumentó 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 región. (Rodríguez-
Almaráz y Campos 1994). Actualmente gracias a su propia capacidad de
dispersión, así como a la introducción continua por el hombre, P. clarkii se
encuentra presente en todos los estados del norte de México (Campos y
Rodríguez-Almaráz 1992).

Los caracoles thiaridos (Thiara granifera y Melanoides tuberculata) capa-
ces de reproducirse sexualmente y por partenogénesis y cuya dispersión se
facilita por las aves migratorias se han establecido ampliamente a través de
diferentes países del continente americano y desde hace algunos años se han
expandido en el territorio nacional en 16 estados de la República, lo cual ha
causado la disminución e inclusive la desaparición de diversas poblaciones de
gasterópodos nativos (Contreras y Contreras 1999). Se han registrado colo-
nizaciones a velocidades mayores de 1 km/año (Pointier, 1998) y en algunas
regiones se han registrado densidades de hasta 51,650/m2, que representan un
grave peligro, ya que son hospederos intermediarios de tremátodos que han
afectado al menos a 39 especies pertenecientes a 10 familias de peces en México
(Scholz et al. 2003). Algunas de estas especies están en peligro de extinción,
mientras otras son importantes en acuacultura o en la pesca deportiva. Sin
embargo, el riesgo más 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 DE MÉXICO

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 ríos
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hasta las zonas costeras de lagunas y estuarios; plataforma continental, mares
cerrados, semicerrados y las orillas de las corrientes marinas más importan-
tes en su borde externo. En el Golfo de México ya se han presentado datos
alarmantes sobre la situación de sobreexplotación de los recursos pesqueros
y marinos, destrucción del hábitat, contaminación 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 económicos y sociales. Desde este punto de
vista se ha utilizado una metodología de evaluación, consistente en cinco
módulos, que tiene por objeto mover a los países que comparten un área
geográfica dentro de un Gran Ecosistema Marino para adoptar aspectos de
gobernabilidad práctica basados en el manejo integrado del ecosistema.
Este enfoque se enlaza con los usuarios interesados, fomentando su partici-
pación, así 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 hidrológicos. Desde la perspectiva pesquera, se ha concluido que para
mantener la producción pesquera se requiere mantener los ecosistemas que
producen estos recursos. Este enfoque representa un cambio de paradigma,
pasando de la visión de una sola especie o de enfoques temáticos sectoriales de
corto plazo de uso general en la actualidad, hacia una visión más amplia de
enfoque de manejo integrado del ecosistema que se mueve de forma espacial
desde escalas pequeñas a las mayores y de las prácticas 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, así como con los huma-
nos y los sistemas económicos y sociales, considerados como parte integral
del ecosistema. Para ello se han realizado estudios específicos sobre las prin-
cipales fuerzas que generan cambios en la producción 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
que son el resultado de una explotación excesiva, de cambios naturales del
clima que suceden en el medio ambiente o por contaminación costera
(Sherman 1999).



ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS DEL GOLFO DE MÉXICO992

INTEGRACIÓN MODULAR DE LA INFORMACIÓN

El enfoque de cinco módulos para la evaluación y el manejo integral de un
Gran Ecosistema Marino ha resultado ser de utilidad en diversos ecosistemas
marinos. Estos procesos de integración modular son adaptados a las situa-
ciones particulares de Análisis Diagnóstico Transfonterizo y Plan de Acción
Estratégico para los grupos de países que comparten un Gran Ecosistema
Marino y se basan en información y en la capacidad disponible. Estos proce-
sos son críticos al integrar a la ciencia hacia el manejo de una manera prác-
tica y para establecer los regímenes de gobierno adecuados para una situa-
ción particular. Los cinco módulos (productividad, recursos pesqueros y
pesquerías, contaminación/salud del ecosistema, socioeconomía y goberna-
bilidad) se han adaptado para su uso en varios proyectos demostrativos de
grandes ecosistemas marinos.

MÓDULO DE PRODUCTIVIDAD

Las escorrentías de los ríos 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, dinámica hidrográfica general del sistema
y la variabilidad de las descargas hacia el Golfo de México. Sin embargo la
influencia sumada de las descargas de los ríos Papaloapan, Coatzacoalcos y
Grijalva Usumacinta es menor a la influencia del río Misisipi en la región
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 ríos Grande, Soto la
Marina, Pánuco y Tuxpan tienen influencia en la hidrografía de la platafor-
ma interna y provee de sedimentos también a las zonas externas de la región
occidental del Golfo (Escobar-Briones y Soto 1997).

La productividad puede relacionarse con la capacidad de carga de un
ecosistema para sostener los recursos pesqueros. Medir la productividad del
ecosistema también puede servir como un indicador útil del crecimiento de
un problema de eutrofización 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 patógenos (cólera, 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, producción de alimento marino así como producción
de petróleo y gas. Se distingue por la batimetría, hidrografía, productividad y
trofodinámica, una productividad media anual de 300 g C/m2/año. La interacción
de numerosos procesos como las mareas, surgencias, fuerza meteorológica, cir-
culación regional, efectos topográficos, ríos y corrientes de circulación ciclónicas
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 eutróficas de los siste-
mas estuarinos y aguas costeras hasta las oligotróficas de las aguas profundas,
de modo que la productividad de las aguas costeras es, de manera típica, 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
crítica la información sobre los mecanismos de aporte de nutrientes para la
producción primaria para identificar los nutrientes limitantes de la producción
en diferentes regiones y tiempos. Los efectos de los nutrientes deben ser exami-
nados en el contexto de otras variables ambientales y ecológicas de importancia
(luz, disponibilidad, pastoreo) que permita la predicción de respuestas del
ecosistema a los cambios naturales y antropogénicos.

MÓDULO DE RECURSOS PESQUEROS Y PESQUERÍAS

Los cambios de la biodiversidad entre especies dominantes en una comunidad
de peces de un gran ecosistema marino han resultado en: explotación excesiva,
cambios ambientales naturales originados por el cambio climático o contami-
nación costera. Este módulo incluye evaluaciones de pesquerías independien-
tes, de arrastre de fondo; acústicas para las especies pelágicas y para la obtención
de series de tiempo y para analizar los cambios de la biodiversidad de peces, así
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 más importantes de biodiversidad y
de biomasa de peces, aves marinas y mamíferos marinos. Sin embargo, di-
cha productividad está en riesgo por la sobrepesca, presentando la pesca
evidencias de sobre capitalización y de cambios hacia niveles tróficos que
generan cambios en la estructura de las cadenas tróficas, lo cual resulta en
serias pérdidas económicas.

MÓDULO DE CONTAMINACIÓN Y SALUD DEL ECOSISTEMA
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La contaminación ha sido una de las razones principales de los cambios de
biomasa y producción. La salud del ecosistema es un concepto de amplio
interés cuya definición científica es problemática. Para ser saludable y sus-
tentable, un ecosistema debe mantener su nivel de actividad metabólica, así
como su estructura interna y organización, y debe resistir el estres externo
con el tiempo y las escalas de espacio relevantes al ecosistema. Las estrategias
de muestreo del ecosistema se enfocan hacia parámetros relacionados con la
sobreexplotación, protección de especies por medio de la autoridad y la
legislación, así como por otros factores biológicos y componentes físicos en
la parte más baja de la cadena alimenticia.

El substrato geológico del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México
contiene ricos depósitos de petróleo y gas, pero este beneficio trae consigo la
amenaza de la contaminación. Por otro lado, la belleza natural de la región
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 extracción de petróleo y el in-
cremento de la urbanización.

En este módulo de contaminación y salud del ecosistema se utilizan pe-
ces, invertebrados bentónicos y otros indicadores de especies biológicas para
medir los efectos de la contaminación sobre el ecosistema; el examen pato-
lógico de los peces, y el monitoreo de los contaminantes y sus efectos en los
estuarios y zonas aledañas, así como en la columna de agua, el sustrato y
grupos selectos de organismos. La implementación de protocolos para eva-
luar la frecuencia y efecto de los florecimientos de algas dañinas, enfermeda-
des emergentes y otros múltiples problemas se incluyen en este módulo.
Finalmente, el Golfo de México representa una oportunidad importante
para monitorear el cambio climático en relación con las corrientes ciclónicas
y la advección de nutrientes y transporte desde los efluentes de los ríos que
desembocan en el Golfo de México.

MÓDULO SOCIOECONÓMICO

Este módulo se caracteriza por dar un mayor énfasis a la aplicación práctica
de las evidencias científicas para el manejo de un gran ecosistema marino y
para la integración explícita de análisis económico 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 economía y de la política
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deben trabajar de manera conjunta con los ecólogos y otros científicos en la
identificación y evaluación de opciones de manejo que sean tanto científica-
mente creíbles como económicamente prácticas en relación 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 dinámica del crecimiento poblacional, el desarrollo costero y
las prácticas 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 eutrofización asociada a
eventos de marea roja o cambios en las estructuras de las poblaciones de
peces, que son confundidos por ciclos o dinámicas complejas en el sistema
natural por sí mismo. Además, 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 agrícolas y el es-
fuerzo pesquero. Asimismo, es necesario evaluar los impactos y predecir los
efectos económicos que se derivan de la degradación no controlada en los
sistemas naturales, así como mostrar las bondades y beneficios del manejo
integrado. El análisis inicial debe centrarse en aquellos sectores sociales y
económicos que resentirán los mayores efectos, como la pesca, acuacultura,
salud pública, recreación y turismo.

En términos de los servicios del ecosistema, también debe realizarse una
evaluación y consideración especial sobre cómo los sistemas naturales gene-
ran valores económicos. 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 caracterización científica
del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México, en un marco de trabajo
integral y analítico que permita la evaluación cabal de las prácticas huma-
nas, efectos y opciones de manejo en la región. Esto es una forma de trabajo
novedosa de la investigación reciente sobre la dimensión humana del cam-
bio ambiental global y sobre las interacciones humanas con los sistemas
marinos naturales.

MÓDULO DE GOBERNABILIDAD

Derivado de la participación de México en las Cumbre de la Tierra de Río de
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Janeiro en 1992 y en la más reciente Cumbre Mundial de Desarrollo Susten-
table de Johannesburgo en 2002, existen acciones específicas para cumplir el
mandato de restauración de las poblaciones marinas sobreexplotadas hasta
alcanzar niveles de máximo rendimiento sostenible, así como del uso del
enfoque de ecosistema y de cómo incrementar y orientar las áreas marinas
protegidas actuales mientras que se establece e implementa un mecanismo
de restauración para las mismas.

Este módulo 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, Energía,
Minería, Economía, Hacienda y Relaciones Exteriores, entre otros, de los
países que circundan un gran ecosistema marino para iniciar la evaluación
conjunta de recursos y de las actividades de manejo como parte de la cons-
trucción 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.

APLICACIÓN 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 áreas costeras adyacentes a los centros urbanos de la región como
resultado de la contaminación, la pérdida de hábitat y la explotación no
sostenible de los recursos marinos y naturales costeros.

Como ya se mencionó a lo largo de este capítulo, en México los aspectos
de mayor relevancia se refieren a la sobreexplotación 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 extracción sus-
tentable. Entre las consecuencias más relevantes se encuentran el incremen-
to de los florecimientos de algas, eventos de bajas de oxígeno, derrames de
petróleo, choques de embarcaciones sobre delicados arrecifes de coral, ex-
ploración petrolera continua y producción de contaminación en la costa y
fuera de ella con el respectivo riesgo de contaminación 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 distribución y abundancia de peces, aves y mamíferos; en
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una cuenca que 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 áreas de la costa y marinas del Gran Ecosistema
Marino del Golfo de México.

El marco de trabajo modular de los grandes ecosistemas marinos está
diseñado para vincular las evaluaciones científicas 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 están dirigidos a la
integración intrasectorial de la productividad costera, pesca, contamina-
ción y salud del ecosistema, en relación con los beneficios socioeconómicos
y regímenes de gobierno. La aplicación de estas evaluaciones en el ámbito
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-
ción con los gobiernos nacionales de los países participantes que se encuen-
tran en los límites de alguno de los grandes ecosistemas marinos en Asia,
Africa, América Central y América del Sur, así 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 implementación por parte de los países de enfoques
más estructurados para reestablecer y proteger el medio de las aguas interna-
cionales. La meta del programa de Aguas Internacionales (IW) es apoyar a los
países 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 múltiples cuencas de cada país puedan sostenerlas de manera sus-
tentable. El GEF ha puesto especial prioridad en cambiar las políticas sectoria-
les y actividades responsables de las causas raíz más importantes y serias acerca
de las preocupaciones transfonterizas ambientales, determinando las accio-
nes de línea de base y acciones adicionales necesarias para cambiar las políti-
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 áreas centrales del financiamiento del GEF está orienta-
da a mitigar los factores de estrés sobre los Grandes ecosistemas 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 económico y la seguridad alimentaria de los países en desarro-
llo de Asia, África, 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



ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS DEL GOLFO DE MÉXICO998

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
deberá desarrollar un Análisis Diagnóstico Transfronterizo (ADT-TDA) que
fundamentará un Plan de Acción Estratégico (PAE-SAP), mismo que serán la
base de un Proyecto de Gran Ecosistema Marino con una duración de cinco
años, durante los cuales es factible realizar la multicitada integración mo-
dular, haciendo uso del gran cúmulo de información 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 población y por lo menos uno
de cada cinco mexicanos dependerá directa o indirectamente de los re-
cursos del Golfo de México hacia la mitad del siglo XXI. Si México logra
articular en los próximos años un proyecto social sustentable, una alta
proporción del capital natural requerido para alcanzar sus metas se en-
contrará en el Golfo de México. Sin embargo, uno de los elementos más
críticos en esta ruta probablemente sea la profunda contradicción que
existe entre la velocidad de las perturbaciones de las actividades huma-
nas y la lentitud para controlar y reaccionar ante los cambios. El desafío
es mayor cuando nos enfrentamos ante un ecosistema altamente
interconectado, frágil y vulnerable. Asimismo, no podemos ignorar los
contradictorios intereses políticos, 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 ahí la importancia de que, desde una
visión 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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INTRODUCCIÓN

Nuestro país enfrenta en el plano ambiental, el compromiso más exigente
de su historia en cuanto a la regulación y protección de su diversidad bioló-
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 jurídico aplicable al ambiente y a sus recursos naturales.

En relación con los ambientes costeros y marinos, estos constituyen un
complejo y diversificado conjunto de ecosistemas terrestres y acuáticos, que
incluyen los mares, lagunas costeras, la Zona Federal Marítimo Terrestre
(ZOFEMAT), así como las playas y terrenos ganados al mar; los cuales son de
gran importancia dada la influencia que ejercen sobre las variables sociales,
económicas, ecológicas, e incluso, en lo que respecta a la política exterior de
nuestro país.

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 km² de plataforma continental, 16,000 km² de hectáreas de superfi-
cie estuárica y cerca de 12,500 km² de lagunas costeras, los cuales brindan a
nuestro país una riqueza biológica integrada por aproximadamente 300
especies potencialmente explotables, 25 especies comercialmente explota-
das y un número estimado de 33 especies ícticas exóticas, con lo cual el país
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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

Fuente: INE 2002.

A la par de las transformaciones económicas y sociales que se han presen-
tado en nuestro país, también se han registrado significativos grados de
alteración de sus ecosistemas costeros y marinos, por lo cual la Administra-
ción Pública Federal, a través de la Secretaría de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales, ha orientado sus acciones a atender los más grandes
desequilibrios de nuestro entorno, llevando a cabo acciones como la crea-
ción e integración de áreas naturales protegidas, además de la aplicación 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 capítulo tiene por objeto hacer una exposición del régimen
jurídico 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 marí-
timo terrestre y los terrenos ganados al mar, entre otros. De igual manera,
se analiza la vinculación de la norma jurídica con los aspectos técnicos y
ecológicos que constituyen el sustento de la misma.

Hablar de la normatividad aplicable a las zonas costeras y marinas y su
interrelación con la diversidad biológica, implica la realización de un aná-
lisis de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos y las leyes
en cada una de las materias en las que se sustenta, desde el punto de vista
jurídico, la conservación y en su caso, restauración de estos ecosistemas.

Considero pertinente mencionar, que merece suprema atención el hecho
de que el sistema jurídico mexicano debe ser actualizado y sistematizado
para subsanar los vacíos normativos que impiden la adecuada protección,
conservación y manejo de los recursos naturales en las zonas costeras y ma-
rinas. A partir de dicha actualización, debe definirse un cuadro normativo
de cooperación intersecretarial, para que en conjunto, y de acuerdo con sus
respectivas atribuciones y competencias, intervengan para prevenir, con-
trolar, vigilar y abatir la contaminación del medio marino y preservar y
restaurar el equilibrio ecológico de sus ecosistemas.

LA CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

En este apartado, se hará una revisión del marco constitucional para la
regulación de los ambientes marino y costero, analizando para tal efecto los
contenidos de los artículos 27, 42, 48, 73, 2 y 4.

ARTÍCULO 27 CONSTITUCIONAL

El principio de la conservación de los recursos naturales en general, se in-
corpora en la Constitución Política de 1917 como resultado de los profun-
dos cambios con respecto a la Carta de 1857 en cuanto a las ideas sobre la
función social de la propiedad privada. El sistema de propiedad establecido
en la Constitución Política de 1917 descansa en la premisa de que la propie-
dad de las tierras y las aguas pertenece originariamente a la Nación, la cual
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a particulares, constitu-
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yendo la propiedad privada, pero conservando el dominio de las mismas,
así como el de revertir dicho dominio a través del derecho de expropiación
que estable el artículo 27 Constitucional.

De igual forma, quedó asentado en el artículo 27 constitucional, que la
Nación tendrá en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad priva-
da las modalidades que requiera el interés público, por lo que en nuestra
Constitución quedó explícita la función social de la propiedad privada. Es
importante resaltar que, en este punto, nuestra Carta Magna se anticipó a
las Constituciones de muchos otros países.

Los párrafos tercero y cuarto de este artículo otorgan a la Nación el
dominio inalienable e imprescriptible de todos los recursos naturales del
suelo, el subsuelo, la plataforma continental y los zócalos submarinos de las
islas, los mares territoriales y patrimoniales, los ríos y lagos, las lagunas y
los esteros y en general, la propiedad originaria de todas las tierras y aguas
en su espacio geográfico y legal. Una conclusión inmediata de este párrafo es
la obligación y el derecho que la Nación tiene de legislar y regular sobre el
uso y la protección de dichos recursos.

Otras ideas del párrafo tercero del artículo 27 constitucional están ligadas a
las anteriores, por ejemplo, la disposición en virtud de la cual la Nación tendrá
en todo tiempo el derecho de regular el aprovechamiento de los recursos natu-
rales susceptibles de apropiación, en beneficio social, con objeto de hacer una
distribución equitativa de la riqueza pública y cuidar de su conservación.

En este sentido, este párrafo se traduce en el derecho de la Nación para
asegurar la conservación de los recursos naturales y consagra la función
social de la propiedad privada, pues queda claro que los atributos propios
del dominio pueden ser limitados por razones de interés público. La impor-
tancia ambiental de este principio es evidente, pues de él depende la potes-
tad del Estado para exigir la limitación de ciertos atributos de la propiedad
privada.

Siguiendo el postulado del mencionado párrafo tercero del artículo 27
constitucional, el Estado en su calidad de garante de la conservación de los
recursos naturales tiene la potestad de «...que con ese objeto se dictarán las
medidas necesarias para... evitar la destrucción de los elementos naturales y los
daños que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad».

Es evidente que las ideas del párrafo tercero de este artículo sobre la
distribución equitativa de los recursos naturales y su conservación están
vinculadas entre sí, pues con frecuencia, la inequidad en su distribución
repercute en el deterioro o la sobreexplotación de dichos recursos.
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Por otra parte, la idea de «conservación de los recursos», no se opone al
«aprovechamiento de dichos recursos», pues lo que se consagra en la Cons-
titución es el derecho de la Nación de regular dicho aprovechamiento en
beneficio social.

En este orden de ideas, queda implícito que en nuestra Nación, los recur-
sos naturales deben ser utilizados racionalmente, esto es, de tal modo que se
permita su conservación, hecho que puede deducirse del mismo párrafo
tercero que impone al Estado el deber de adoptar las medidas necesarias
para evitar la destrucción de los recursos naturales.

En lo que se refiere a los hidrocarburos, el régimen jurídico de éstos lo
establece el propio artículo 27 Constitucional, disponiendo que correspon-
de a la Nación el dominio directo del «petróleo y de los carburos de hidrógeno
sólidos, líquidos o gaseosos..», agregando que “no se otorgarán concesiones ni
contratos, ni subsistirán los que, en su caso, se hayan otorgado y la Nación
llevará a cabo la explotación de esos productos, en los términos que señale la ley
reglamentaria respectiva”.

De acuerdo con el artículo 8o de la Ley Reglamentaria en el Ramo del Petró-
leo, el Ejecutivo Federal se encuentra facultado para establecer zonas de reservas
petroleras en terrenos que por sus posibilidades petrolíferas así lo ameriten, con
la finalidad de garantizar el abastecimiento futuro del país. La incorporación de
terreno a las reservas y su desincorporación de las mismas, deben ser hechas por
decreto presidencial, fundado en los dictámenes técnicos respectivos.

En lo relativo a la protección del ambiente, respecto de los efectos de las
actividades petroleras, hay que decir que esta cuestión debe analizarse a
partir de lo dispuesto en el artículo 10 de la Ley Reglamentaria del artículo
27 constitucional en el ramo del petróleo, que establece lo siguiente: «La
industria petrolera es de utilidad pública, preferente sobre cualquier aprovecha-
miento de la superficie y del subsuelo de los terrenos, incluso sobre la tenencia de
ejidos y comunidades y procederá la ocupación provisional, la definitiva o la
expropiación de los mismos, mediante la indemnización legal, en todos los
casos en que lo requiera la Nación o su industria petrolera».

Por lo anterior se desprende que las disposiciones de la ley y su reglamen-
to tutelan la protección del recurso petrolero, quedando sujeta dicha acti-
vidad a observar los criterios de sustentabilidad de los recursos naturales,
así como los de preservación y restauración del equilibrio ecológico y la
protección al ambiente que establece la legislación ambiental.

De este artículo se desprende, además de la Ley General del Equilibrio
Ecológico y la Protección al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales que regula
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todo lo relativo al uso y protección de las aguas en el territorio nacional, inclu-
yendo diversos aspectos relativos a su posible contaminación, la Ley General de
Vida Silvestre que regula la conservación y aprovechamiento de la flora y fauna
silvestres y la Ley General del Desarrollo Forestal Sustentable, tienen por objeto
regular y fomentar la conservación, protección, restauración, producción, or-
denación, el cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas forestales
del país y sus recursos, incluyéndose los litorales de zonas marítimas.

ARTÍCULOS 42 Y 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 soberanía y jurisdicción en los términos del artículo 42
constitucional:

I. El de las partes integrantes de la Federación;
II. El de las islas, incluyendo los arrecifes y cayos en los mares adyacentes;
III. El de las islas de Guadalupe y las de Revillagigedo, situadas en el Océano

Pacífico;
IV. La plataforma continental y los zócalos submarinos de las islas, cayos

y arrecifes;
V. Las aguas de los mares territoriales en la extensión y términos que fija

el derecho internacional, y las marítimas interiores;
VI. El espacio situado sobre el territorio nacional, con la extensión y

modalidades que establezca el propio Derecho Internacional.

Aunado a lo anterior, el artículo 48 constitucional establece que depen-
derán directamente del gobierno de la Federación las islas, los cayos y arre-
cifes de los mares adyacentes que pertenezcan al territorio nacional, la pla-
taforma continental, los zócalos submarinos de las islas, de los cayos y
arrecifes, los mares territoriales, las aguas marítimas interiores y el espacio
situado sobre el territorio nacional, con excepción de aquellas islas sobre las
que hasta la fecha hayan ejercido jurisdicción los estados.

ARTÍCULO 73 CONSTITUCIONAL

En 1971, se incorporó por primera vez a la Constitución Política de nuestro
país la idea de la prevención y control de la contaminación. Por lo mismo, es
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también la primera vez que se considera en ella el concepto de contamina-
ción ambiental, o sea, la presencia en el ambiente de una o más 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
que este concepto es de importancia primordial en la protección del am-
biente, puesto que, si no se realizan actividades de prevención y control de la
contaminación, es imposible lograr dicha protección.

Aunque la protección ambiental llega más allá del control y prevención
de la contaminación, pues incluye la protección de los recursos naturales y
su aprovechamiento racional, cuando este concepto se introdujo en nuestra
Carta Magna, predominaba la percepción de que el mayor peligro para el
ambiente - quizás el único - tenía que ver con los efectos nocivos derivados
de la contaminación, proveniente de los países industrializados en los cuales
ese era el mayor problema ambiental. Para permitir la actuación del Estado
en estos asuntos, se reformó la Constitución en su artículo 73 y, posterior-
mente, se emitió la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina-
ción (D.O.F. 31 de marzo de 1971), cuyo Capítulo Tercero estuvo dedicado
a la “Prevención y Control de la Contaminación de las Aguas”.

La reforma de 1971 fue insuficiente para proteger el ambiente, puesto
que no le proporcionó a la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Conta-
minación Ambiental (LFPCCA) el sólido fundamento constitucional que
requería, pues dicha ley no debería ser sólo un ordenamiento jurídico en
relación con la prevención y control de la contaminación ambiental y sus
efectos sobre la salud humana, o sea, en relación con la «salubridad gene-
ral», sino que, más allá de esto, debería tratar la protección del ambiente.
Por tanto, la materia a la que se debería haber dado sustento constitucional
era la protección del ambiente en general, la cual no podía ser un asunto de
competencia exclusivamente federal, ni sólo del sector salud.

Posteriormente, se expidió la Ley Federal de Protección al Ambiente (DOF
11 de enero de1982), que al igual que la LFPCCA tuvo un carácter centraliza-
dor, a pesar de que esta tendencia no es la que priva en la actualidad en el país.
El capítulo Tercero de dicha Ley considera la protección al medio marino,
cuyo enfoque se restringe a la contaminación de las aguas, sin tomar en cuenta
que el daño ambiental puede ser producto de una diversidad de factores, los
cuales no necesariamente son producto directo de la contaminación. Esta Ley
consideraba la contaminación como un problema de salud pública, razón
por la cual, el ambiente como tal no era considerado como un sujeto al cual se
le debiese proporcionar una protección jurídica especial.
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Con motivo de las reformas que se hicieron al artículo 4o. constitucional
en 1983, se dispuso que la Ley estableciera la concurrencia de la Federación
y las entidades federativas en materia de salubridad general. Con esta modi-
ficación se intentó resolver la federalización irrestricta que había sido resul-
tado de las reformas al artículo 73 antes mencionadas.

En 1987 se reformó el artículo 73 constitucional, para adicionar la frac-
ción XXIX-G, que otorga al H. Congreso de la Unión la facultad para expedir
leyes que establezcan la concurrencia del gobierno federal, de los gobiernos
de los estados y de los municipios, en el ámbito de sus respectivas competen-
cias, en materia de protección al ambiente y de preservación y restauración
del equilibrio ecológico, lo que abrió el cause legal para la promulgación de
la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente y pro-
porcionó el sustento jurídico necesario para ceder a los estados y munici-
pios, atribuciones en materia ambiental.

ARTÍCULO 25 CONSTITUCIONAL

En diciembre de 1982 se hicieron nuevas reformas a la Constitución Política
del País, las cuales entraron en vigor en 1983. Estas tuvieron por objeto
incorporar de manera explícita, el concepto de protección del ambiente en
su conjunto, a través de la expresión «cuidado del medio ambiente». Esta
reforma amplió los conceptos que ya estaban incorporados en el artículo
27, para incluir la conservación de los recursos productivos.

Con dichas reformas, el texto de este artículo fue modificado, en cuanto
al desarrollo económico del país, para incluir: «...apoyar e impulsar a las
empresas de los sectores social y privado de la economía, sujetándolas a las
modalidades que dicte el interés público y al uso, en beneficio general, de los
recursos productivos, cuidando su conservación y el medio ambiente».

Entre los puntos de interés en estas modificaciones están, por ejemplo, el
hecho de que se ponga el interés público y la conservación de los recursos
productivos por encima de los intereses particulares de las empresas, así
como el que, por primera vez, se incorporen a la Constitución 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 artículo 25 modificado están vinculadas con las que se expre-
san en el artículo 27, pero su ámbito es algo distinto, pues el artículo 25 se refiere
a las actividades de las empresas. Esta nueva redacción está también vinculada
con el artículo 5to., que consagra la libertad económica, pero señala que puede
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ser objeto de restricciones. El texto del párrafo sexto del artículo 25 proporcio-
na la base constitucional para dichas restricciones, aunque este fundamento se
encontraba ya previsto en el artículo 5to. constitucional desde 1917.

Aunque como ya se dijo, a primera vista podría pensarse que el artículo 25
reitera lo establecido en el artículo 27, de hecho es más amplio, porque se refiere
a los recursos productivos en general y no sólo a los recursos naturales suscepti-
bles de apropiación, al tiempo que no sólo se refiere a la conservación de dichos
recursos, sino a la del ambiente en general. Esta reforma es, por tanto, la prime-
ra que introduce en la Constitución conceptos ambientales básicos.

En la reforma al artículo 25 constitucional, publicada en el Diario Oficial
de la Federación de el 28 de junio de 1999, se incorporó a la Constitución la
base  “sustentabilidad” en el desarrollo nacional, que posteriormente se vino a
complementar con la reforma a la Ley de Planeación (DOF del 23 de mayo de
2002), a efecto de integrar a la planeación nacional de desarrollo, la protec-
ción al ambiente y aprovechamiento racional de los recursos naturales, con el
propósito de contribuir a la transformación de la realidad del país.

ARTÍCULO CUARTO CONSTITUCIONAL

Este artículo forma parte del Título Primero, Capítulo primero de la Cons-
titución, de las Garantías Individuales y establece el derecho de toda perso-
na a la protección de la salud: especifica que la Ley definirá las bases y moda-
lidades para el acceso a la salud y establecerá las modalidades de colaboración
entre los estados y la federación para dichos fines.

El derecho de toda persona a un ambiente adecuado para su desarrollo y
bienestar, quedó integrado dentro del catálogo de las llamadas garantías
individuales en nuestra Constitución (Reforma de 1999).

LAS CUATRO PERSPECTIVAS CONSTITUCIONALES

De lo que se ha discutido anteriormente, es evidente que conforme a nuestra
Constitución, la protección ambiental en México se lleva a cabo actualmen-
te desde los siguientes ángulos:

a) El Estado garante del derecho de toda persona a un ambiente adecuado
para su desarrollo y bienestar (artículo 4°).

b) La conservación de los recursos naturales susceptibles de apropiación.
(artículo 27).
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c) La prevención y control de la contaminación ambiental en cuanto a
sus efectos sobre la salud. (artículo 73).

d) El cuidado del medio ambiente en relación con el uso de los recursos
productivos por parte de los sectores social y privado, así como la
“sustentabilidad” del desarrollo (artículo 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 visión sobre los problemas
ambientales y sus consecuencias; se fueron reformando los artículos consti-
tucionales que se creyeron más 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 protección del
ambiente y de los recursos naturales, de los que destaca la Ley General del
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, ya que es el instrumento
jurídico 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 Prevención y Gestión integral de los Residuos, de Metrología y
Normalización, la Ley Federal del Mar, además de contener disposiciones
relativas a la explotación y aprovechamiento de recursos naturales, incluyen
regulaciones relacionadas con la protección y conservación de los mismos.

AVANCES DEL MARCO LEGAL

En los últimos años, México ha experimentado un importante fortaleci-
miento del marco legal e institucional para la protección del ambiente y la
preservación de los recursos naturales. Aunque podemos encontrar antece-
dentes legislativos referidos a las materias señaladas desde la década de 1920,
es a partir de 1972, con la expedición de la Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminación Ambiental, cuando se inicia el proceso ten-
diente a consolidar la gestión ambiental. Dicho proceso adquiere una diná-
mica especial a partir de 1988, con la modificación a diversos preceptos
constitucionales con el propósito de incorporar el más alto nivel normati-
vo, principios en la materia, así como con la expedición de la Ley General
del Equilibrio Ecológico y la Protección 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 protección 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 Jurisdicción
Federal de 1910.

Por otra parte, la organización de la administración pública tanto fede-
ral como local ha venido experimentando cambios importantes tendientes
a consolidar en una sola instancia la atención de los principales aspectos que
involucran la preservación del equilibrio ecológico y la protección al am-
biente.

A continuación, se hace un recuento de la evolución de la legislación
ambiental mexicana.

Primera etapa: Falta título

Constitución (1917)

Art. 27: Protección de los Recursos Naturales.

Art. 73: Prevención y control de la contaminación.

Art. 25: Cuidado del Ambiente.

Ley de Aguas de Propiedad Nacional (1934).

Código Sanitario (1955)

Control de la contaminación como problema de salud pública.

Segunda etapa (1970–1982). Primeros intentos para sistematizar la legislación ambiental

Expedición de la primera Ley Ambiental: Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación

Ambiental (D.O.F. 31 de marzo de 1971).

Se crea la Subsecretaría de Mejoramiento Ambiental (1972).

Conferencia Internacional sobre el Medio Ambiente (Estocolmo 1972) sobre desarrollo y

ambiente. Ecodesarrollo.

Tercera etapa (1982–1987). Bases para la integración de la gestión ambiental

 

Expedición de la Ley Federal de Protección al Ambiente (D.O.F.11 de enero de1982).

Creación de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (1982).

(Continúa)
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Se reforma el artículo 25 Constitucional (1983).

Informe final de la Comisión Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo. Nuestro futuro

común (1987). Desarrollo sostenible.

Cuarta etapa (1987–1994). Integración y consolidación de la legislación ambiental

Reforma a los artículos 27 y 73 Constitucionales.

Expedición de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (D.O.F. 28 de

enero de 1988).

Creación de la Secretaría de Desarrollo Social.

Creación del Instituto Nacional de Ecología (INE).

Creación de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA).

Expedición de leyes ambientales locales.

Creación de la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) (1994).

Quinta etapa (1995–2001). Redimensionamiento de la legislación ambiental

Plan Nacional de Desarrollo 1995 – 2001

Programa de Medio Ambiente 1995 – 2001

Reformas a la LGEEPA de 1996

·  Incorporación de incentivos fiscales y económicos.

·  Inclusión de principios como “el que contamina paga”.

·  Orientación de acciones hacia la prevención de la contaminación.

·  Perfeccionamiento de los instrumentos de política ambiental.

Sexta etapa (2001-2003). Desarrollo actual de la legislación ambiental

Reformas a la Ley de Planeación (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 Hidráulico 2001-2006

Plan Nacional Forestal 2001-2006

Programa de Procuración de Justicia Ambiental 2001-2006

Programa de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 2001-2006

Cruzada por los Bosques y el Agua

Cruzada por un México Limpio
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MARCO JURÍDICO DE LOS MARES Y LITORALES MEXICANOS

A continuación se describen brevemente los diferentes ordenamientos jurí-
dicos que en la escala federal regulan la materia que nos ocupa y se realiza un
comentario general sobre las características de la legislación local.

LEY FEDERAL DEL MAR

La Ley Federal del Mar fue publicada en el Diario Oficial de la Federación 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 económica 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 marítimas.
· Recursos y aprovechamiento económico del mar.
· Protección y preservación del medio marino.
· Investigación científica marina.
· Zonas marinas mexicanas.

De igual forma, el citado ordenamiento dispone que “la exploración,
explotación, beneficio, aprovechamiento, refinación, transportación, al-
macenamiento, distribución, y venta de los hidrocarburos y minerales sub-
marinos, en las zonas marinas mexicanas, se rige por las Leyes Reglamenta-
rias del artículo 27 Constitucional en el Ramo del Petróleo y en Materia
Minera y sus respectivos Reglamentos” (artículo 19).

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE (LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la protección al Ambiente se pu-
blicó en el Diario Oficial de la Federación el 28 de enero de 1988 y se estructu-
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ra en seis títulos que se pueden concretar en las siguientes temáticas:   dispo-
siciones generales (título primero), biodiversidad  (título segundo), apro-
vechamiento sustentable de los elementos naturales (título tercero),  pro-
tección al ambiente (título cuarto), participación social e información
ambiental (título quinto), medidas de control y seguridad y sanciones (tí-
tulo sexto).

Las principales materias reguladas en esta Ley son: evaluación de impacto
ambiental, ordenamiento ecológico, normas oficiales mexicanas, protección
atmosférica, protección de las aguas, materiales y residuos peligrosos y sóli-
dos, actividades altamente riesgosas, ruido, áreas naturales protegidas, flora
y fauna silvestre y acuática así como inspección y vigilancia.

Competencias: la Ley establece que la distribución se da en función de tres
criterios básicos, el primero se establece en relación con la materia o naturaleza
del objeto a regular, el segundo se refiere al territorio donde la actividad se lleva
a cabo y el último a la magnitud o gravedad potencial de los efectos ambientales.

Política ambiental: la Ley establece los lineamientos que deben atenderse
en su elaboración, así como los instrumentos a través de los que se ejecutan
los objetivos de las políticas 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 ecológico del
territorio, la promoción del desarrollo, la regulación ambiental de los
asentamientos humanos, la evaluación del impacto ambiental, las normas
oficiales mexicanas, las áreas naturales protegidas, la investigación y la edu-
cación ecológica, y la información y vigilancia.

Protección de los recursos naturales: se realiza a través de la regulación
sobre establecimiento de áreas naturales protegidas y de criterios para el
aprovechamiento racional del agua y de los ecosistemas acuáticos, del suelo
y de los recursos no renovables.

Recurso agua, ecosistemas acuáticos, suelo y recursos no renovables: en
virtud de que estas materias cuentan con cuerpos normativos específicos, la
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente se dedica
a establecer los criterios a los que se debe sujetar el aprovechamiento racio-
nal de cada recurso, así como las acciones de gobierno que deben atender
irrestrictamente estos criterios.

Protección, restauración y mejoramiento del ambiente: se controla por
medio de disposiciones relacionadas con la prevención y control de la con-
taminación atmosférica, del agua y de los ecosistemas acuáticos, del suelo,
así como a través de la regulación sobre actividades riesgosas y de la genera-
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ción y manejo de materiales y residuos peligrosos, energía nuclear, ruido,
vibraciones, energía térmica y lumínica, olores y contaminación nuclear.

Inspección y vigilancia: la Ley incluye un título denominado medidas de
control y de seguridad y sanciones, en el que se establece la facultad de las
autoridades para la realización de visitas de inspección, así 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-
ción de la multa y la clausura definitiva para casos de reincidencia.

De la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente,
derivan distintos cuerpos normativos que tienen como objeto reglamentar
de manera específica sus disposiciones en materia de impacto ambiental;
contaminación atmosférica; residuos peligrosos; ruido; contaminación ge-
nerada por vehículos automotores; contaminación 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 Prevención y Gestión Integral de los Residuos, contie-
ne tres aspectos fundamentales, a saber, normas relacionadas con la generación de
residuos peligrosos, así como con el manejo y la importación y exportación de
dichos elementos. También se establecen disposiciones muy precisas respecto del
almacenamiento, transporte y confinamiento de residuos peligrosos.

Reglamento para prevenir y controlar la contaminación del mar por vertimiento de
desechos y otras materias

La contaminación del mar se controla a través del Reglamento para Preve-
nir y Controlar la Contaminación del Mar por Vertimiento de Desechos y
otras Materias, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 23 de enero
de 1979; este reglamento tiene por objeto cumplir con las obligaciones deri-
vadas del Convenio Internacional para la Prevención de la Contaminación
del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias, regula vertimientos
deliberados de materias, sustancias o desechos en aguas jurisdiccionales
mexicanas, realizados por buques, aeronaves, plataformas u otras estructu-
ras.

Asimismo, establece la obligación de obtener permiso a efecto de verter
alguno de los materiales señalados, cuando no existe otra alternativa, para
lo cual la autoridad deberá tomar en consideración 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 áreas naturales protegidas

Una de las estrategias para conservar y revertir las tendencias de degrada-
ción de las zonas costeras y los mares mexicanos es la creación de áreas
naturales protegidas, las cuales se encuentran reguladas en el Reglamento
de la LGEEPA en Materia de Áreas Naturales Protegidas (DOF 30 de no-
viembre de 2000). Estas se establecen mediante declaratoria que expida el
Ejecutivo Federal, conforme a la LGEEPA y demás disposiciones aplicables,
con la participación 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 áreas naturales protegidas en jurisdicción local.

Las declaratorias para el establecimiento, administración, desarrollo y
vigilancia de las áreas naturales protegidas de interés de la Federación, de-
berán contener, entre otros puntos, los siguientes:

I. La delimitación precisa del área, señalando la superficie, ubicación,
deslinde y en su caso, la zonificación correspondiente.

II. Las modalidades a que se sujetará dentro del área, el uso o aprovechamiento
de los recursos naturales en general o específicamente de aquellos a protección.

III. La descripción de actividades que podrán llevarse a cabo en el área
correspondiente, y las modalidades y limitaciones a que se sujetarán.

IV. La causa de utilidad pública que en su caso fundamente la expropiación
de terrenos, para que la nación adquiera su dominio, cuando al
establecerse una Área Natural Protegida se requiera dicha resolución;
en estos casos deberán observarse las previsiones de la leyes de
expropiación, agraria y de los demás ordenamientos aplicables;

V.  Los lineamientos generales para la administración, el establecimiento
de órganos colegiados representativos, la creación de fondos o
fideicomisos y la elaboración del programa de manejo del área, y

VI. Los lineamientos para la realización de las acciones de preservación,
restauración y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
dentro de las áreas naturales protegidas para su administración y
vigilancia, así como para la elaboración de las reglas administrativas a
que se sujetarán las actividades dentro del área respectiva, conforme a
lo dispuesto en ésta y otras leyes aplicables.
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Las medidas que el Ejecutivo federal podrá imponer para la preserva-
ción y la protección de las áreas naturales protegidas, serán únicamente las
que se establecen según las materias respectivas y la presente Ley, las Leyes
Forestal, de Aguas Nacionales, de Pesca, Federal de caza, y las demás que
resulten aplicables.

LEY GENERAL DE BIENES NACIONALES

La Ley General de Bienes Nacionales publicada en el Diario Oficial de la Fede-
ración de fecha 8 de enero de 1982, tiene por objeto regular los actos de adqui-
sición, control, administración, transmisión de dominio, inspección y vigi-
lancia de inmuebles federales. Estos inmuebles federales constituyen parte del
patrimonio nacional, el cual se compone de Bienes de dominio público de la
federación y Bienes de dominio privado de la federación (artículo 1°).

Dentro de los Bienes del dominio público se encuentran los de Uso co-
mún que la propia Ley General señala, entre otros, el mar territorial; las
aguas marinas interiores; las playas marítimas; la zona federal marítimo
terrestre; los cauces de las corrientes y los vasos de los lagos, lagunas y esteros
de propiedad nacional; los puertos, bahías, radas y ensenadas; los diques,
muelles, escolleras, malecones y demás obras de los puertos, cuando sean de
uso público.

Las playas marítimas, entendiéndose por tales las partes de tierra que
por virtud de la marea cubre y descubre el agua, desde los límites de mayor
reflujo hasta los límites de mayor flujo anuales (artículo 29 Fracción IV).

Cuando la costa presente playas, la zona federal marítimo terrestre estará
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 ríos, desde la desem-
bocadura de estos en el mar, hasta 100 metros río arriba (artículo 49).

En el caso de lagos, lagunas, esteros o depósitos naturales de agua mari-
na que se comuniquen directa o indirectamente con el mar, la faja de veinte
metros de zona federal marítimo terrestre se contará a partir del punto a
donde llegue el mayor embalse anual o límite de la pleamar (...) (artículo
49, fracción III). La totalidad de la superficie de los cayos y arrecifes ubica-
dos en el mar territorial, constituirán zona federal marítimo terrestre (artí-
culo 49 fracc. II).

En el caso de que la zona federal marítimo 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 marítimo te-
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rrestre, ésta se delimitará nuevamente en los términos de esta Ley y sus re-
glamentos. Las áreas de los terrenos que pasen a formar parte de la nueva
zona federal marítimo terrestre perderán su carácter de propiedad privada,
pero sus legítimos propietarios tendrán derecho de preferencia para que se
les concesione, conforme a lo establecido por esta ley (artículo 51).

Cabe mencionar que la zona federal marítimo terrestre y los terrenos
ganados al mar no podrán ser objeto de afectaciones agrarias y en conse-
cuencia, no podrán estar comprendidos en las resoluciones presidenciales
de dotación, ampliación, y restitución. Los ejidos o comunidades colindan-
tes tendrán preferencia para que se les otorgue concesión para el aprovecha-
miento de dichos bienes (artículo 55).

LEY GENERAL DE DESARROLLO FORESTAL SUSTENTABLE

Para la protección 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 Federación el 22 de
diciembre y 25 de febrero de 2003. Esta ley tiene por objeto regular y fomen-
tar la conservación, protección, restauración, producción, ordenación, el
cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas forestales del país y
sus recursos, así como distribuir las competencias que en materia forestal
correspondan a la federación, los estados, el Distrito Federal y los munici-
pios, bajo el principio de concurrencia previsto en el artículo 73 fracción
XXIX inciso G de la Constitución Política 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 indígenas se observará lo dispuesto por el artículo 2 de la Constitución
Política de los Estados Unidos Mexicanos.

Entre las materias reguladas por esta Ley, se encuentran: auditorías técnicas
preventivas, certificación forestal, transporte, almacenamiento y transforma-
ción de las materias primas forestales, cambio de uso del suelo en los terrenos
forestales, sanidad forestal, prevención, combate y control de los incendios fo-
restales, conservación, restauración, reforestación, instrumentos económicos
del fomento forestal e investigación para el desarrollo forestal sustentable.

Dicho ordenamiento establece las bases de la política forestal en el con-
texto del Programa Nacional Forestal 2001 – 2006 publicado en el Diario
Oficial de la Federación del 27 de septiembre de 2002, en el que “La visión de
futuro del sector forestal en el año 2025 es la guía para los esfuerzos de la
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sociedad y el gobierno. Esta visión permite comprender que el futuro no es
lo que irremediablemente sucederá, sino el producto de una actitud colecti-
va para imaginar con claridad cómo se desea que éste sea y decidir las accio-
nes necesarias para hacerlo realidad. Esta visión señala las principales ca-
racterísticas del sector forestal que queremos construir para afirmar un
compromiso de largo plazo con la sociedad mexicana”, en el cual destaca la
planeación del aprovechamiento de los recursos forestales, a través del uso
de instrumentos como el Inventario Nacional Forestal y la zonificación de
los terrenos forestales, a fin de propiciar el desarrollo sustentable.

En esta materia, como en otras, fortalecer la capacidad de gestión del
gobierno federal, de los estados y de los municipios es uno de los propósitos
fundamentales que se recogen en la Ley General de Desarrollo Forestal Sus-
tentable publicada en el Diario Oficial de la Federación del 25 de febrero de
2003, para lo cual se crea el Servicio Nacional Forestal, como un organismo
que tendrá por objeto la conjunción de esfuerzos, instancias, instrumentos,
políticas, servicios y acciones institucionales para la atención eficiente y con-
certada del sector forestal. La federación, los estados y los municipios esta-
blecerán las bases de coordinación para su integración.

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable se vincula con la Ley
General del Equilibrio Ecológico y la Protección 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 gestión administrativa
de los particulares frente a la autoridad federal, y bajo la directriz de un
programa de simplificación administrativa.

LEY DE PESCA

Asimismo, se encuentran en vigor la Ley de Pesca publicada en el Diario Oficial
de la Federación del 25 de junio de 1992 y su Reglamento publicado en el Diario
Oficial de la Federación 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-
ción, preservación y aprovechamiento racional de los recursos pesqueros y
establecer las bases para su adecuado desarrollo y administración.

Las materias reguladas por esta Ley son: pesca comercial, pesca de fo-
mento, pesca didáctica, pesca deportivo-recreativa, pesca de consumo do-
méstico, acuacultura comercial, acuacultura de fomento, acuacultura di-
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dáctica, sanidad acuícola, métodos y artes de pesca, legal procedencia y
sanciones.

LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE

En México la conservación, protección, aprovechamiento y desarrollo de la
flora y fauna silvestres, es una materia concurrente entre la federación, los
estados y municipios en el ámbito 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 ámbito de sus respectivas competencias, relativa a
la conservación y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su
hábitat en el territorio de la República Mexicana y en las zonas en donde la
Nación ejerce su jurisdicción.

Se define por vida silvestre: “Los organismos que subsisten sujetos a los
procesos de evolución natural y que se desarrollan libremente en su hábitat,
incluyendo sus poblaciones menores e individuos que se encuentran bajo el
control del hombre, así como los ferales.” (fracción XLI, artículo 3°).

En la Ley General de Vida Silvestre se reconoce que las actividades de con-
servación y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre se respetará, con-
servará y mantendrá los conocimientos, innovaciones y prácticas de las co-
munidades rurales que entrañen estilos tradicionales de vida pertinentes para
la conservación y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su hábitat
y se promoverá su aplicación más amplia con la aprobación y la participación
de quienes posean esos conocimientos, innovaciones y prácticas. Asimismo,
se fomentará que los beneficios derivados de la utilización de esos conoci-
mientos, innovaciones y prácticas se compartan equitativamente.

La Ley General de Vida Silvestre confiere a la hoy Secretaría de Medio Am-
biente y Recursos Naturales, la facultad de organizar los cuerpos de inspección
y vigilancia del cumplimiento de las disposiciones en la materia. Las autorida-
des federales, locales y municipales deberán concurrir para el logro del objetivo
de la ley, así como de la difusión de enseñanza especializada y de los conocimien-
tos necesarios para la conservación y fomento de la fauna silvestre.

Las materias reguladas por esta Ley son: registro y operación de Unida-
des de Manejo Ambiental, aprobación del Plan de manejo, control de la
sanidad fitozoosanitaria, manejo de ejemplares exóticos, medidas de trato
digno y respetuoso, tipos de aprovechamiento, legal procedencia, trasla-
dos, importación, exportación y sanciones.
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Congruente con lo anterior, la SEMARNAT expidió 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 República Mexicana
mediante la integración de las listas correspondientes, así como establecer
los criterios de inclusión, exclusión o cambio de categoría de riesgo para las
especies o poblaciones, mediante un método de evaluación de su riesgo de
extinción.

LEY DE AGUAS NACIONALES

La regulación del uso y aprovechamiento del agua se encuentra prevista en
la Ley de Aguas Nacionales cuya entrada en vigor data del 1o. de diciembre
de 1992 y el Reglamento de la Ley publicado el 12 de enero de 1994, en el
régimen jurídico integrado por estas dos legislaciones se establecen las dis-
posiciones relacionadas con el uso y aprovechamiento de las aguas naciona-
les, así como su distribución, control, calidad y cantidad.

Las materias reguladas por esta Ley son: administración del agua, pro-
gramación hidraúlica, derechos de uso, zonas reglamentadas, de veda o
reserva, usos del agua, prevención y control de la contaminación del agua,
inversión en infraestructura hidráulica e infracciones, sanciones y recursos.

LEY SOBRE METROLOGÍA Y NORMALIZACIÓN

En materia de normalización, se encuentra vigente la Ley Federal sobre
Metrología y Normalización publicada en el órgano oficial de difusión 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 elaboración de las normas oficiales mexicanas, en las que se establecen
las especificaciones y características de productos, procesos y servicios, cuan-
do puedan constituir un riesgo para el medio ambiente. A través de estos
instrumentos jurídicos se establecen los límites de contaminación permisibles
en todas las materias ambientales, así 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 atmósfera, trece
en emisiones de fuente fija, diez en emisiones de fuentes móviles, dos en
calidad de combustibles,diez en materia de residuos peligrosos, uno en ma-
teria de residuos municipales, cuatro en materia de contaminación 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-
ción de especies, actualizadas al 15 de agosto de 2003.1

LEGISLACIÓN LOCAL

En el ámbito local, desde el año de 1988 los estados de la República Mexica-
na, iniciaron sus procesos legislativos a fin de promulgar leyes ecológicas
estatales, a la fecha las 31 entidades federativas cuentan con una Ley en
materia, e incluso, la mayoría cuenta con reglamentaciones de dichas leyes
principalmente en materia de impacto ambiental y contaminación atmos-
férica. Por su parte, los municipios han incluido en sus bandos de policía y
buen gobierno, regulaciones sobre aspectos relacionados con la disposición
de residuos domésticos, zonas verdes, etc.

Respecto de las leyes estatales ambientales es importante destacar que
contienen disposiciones que se constituyen como la proyección de las dispo-
siciones de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Am-
biente en el ámbito estatal, las materias que en términos generales han in-
cluido los congresos locales en sus legislaciones se refieren a la distribución
de competencias, educación e información ecológica, aprovechamiento ra-
cional de recursos, participación social, contaminación atmosférica, del agua
y del suelo, por ruido, luminosa y olores perjudiciales, así como residuos
sólidos.

Actualmente con la expedición de las leyes generales los estados tendrán
la tarea de emitir sus leyes locales en estas materias.

CONCLUSIONES

Es notorio que en el país, nunca se ha partido de una visión integral y actual
de lo que es el ambiente para la adecuación de la legislación ambiental y las
leyes relacionadas con ella, como la de Aguas Nacionales. Como resultado,
tanto las bases constitucionales como las leyes específicas 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 legislación am-
biental mexicana y son el origen de muchas de las deficiencias que se han
identificado en las primeras leyes sobre el tema y en la vigente.

Cuando estos enfoques se analizan conjuntamente, resaltan las principales
deficiencias del sistema jurídico mexicano. En particular, debe notarse que:
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1. Legislacion de carácter sectorial, que responde al uso, protección,
conservación 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 conservación de las zonas marítimas áreas costeras y politicas
acordes a este, pocos doctrinarios mexicanos han tratado a
profundidad este ámbito.

3. Ausencia de procedimientos administrativos claros para una correcta
aplicación de la norma ecológica, cada una de las leyes examinadas
regula específicamente un recurso natural relacionado con el tema de
estudio, estableciendo procedimientos propios que en muchas
ocasiones no va más allá de la sanción administrativa y sin una
sistematización técnica y jurídica, lo que impide que exista una
vinculación entre los distintos instrumentos jurídicos que directa o
indirectamente regulan esta materia.

4. Coordinación de competencias entre los diferentes niveles de gobierno
en materia ambiental, en el ámbito federal, estatal y municipal. Es
necesario instrumentar vías por las cuales se puedan concertar y llevar
a cabo acciones concertadas entre los tres niveles de gobierno para
poder ejercer una protección integral de las áreas marítimas y costeras,
dentro de los ámbitos de competencia de cada uno de los actores
relacionados con esta problemática.

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 interpretación integral del ambiente y de los
ordenamientos jurídicos ya existentes.

En conclusión, a pesar de que el artículo 27 constitucional incluye ideas
que son pioneras en cuanto a la protección de los recursos naturales, pos-
teriormente estas ideas no tuvieron un desarrollo congruente, conforme
lo que debiera haber justificado la experiencia de otros países, especial-
mente en cuanto a la regulación de las zonas costeras. Es decir, todavía no
hay en nuestro país una regulación suficientemente estricta, amplia, com-
pleta sobre el manejo de ambientes costeros en lo referente a medio mari-
no, playas, zona federal marítimo terrestre y terrenos ganados al mar.

Se pueden analizar críticamente otros temas y en todos se podrán encon-
trar lagunas que impiden, en la práctica, que la legislación sobre zonas cos-
tas y marinas en nuestro país, tenga la fuerza que se requiere.
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INTRODUCCIÓN

En el derecho positivo, cualquiera que sea la materia de su aplicación, es
indispensable la verificación del cumplimiento de las disposiciones legales.
Esto es a través de acciones de vigilancia, inspección, investigación y super-
visión 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 Procuraduría Federal de Protección al Am-
biente (PROFEPA).

El objetivo más amplio de la PROFEPA es la protección del medio ambiente
y los recursos naturales. El objetivo específico es vigilar el cumplimiento de
la legislación y normatividad ambiental.

El marco legal dentro del cual se llevan a cabo las inspecciones de la
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente deriva obviamente de la
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. Los aspectos gene-
rales aparecen en la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal y en
la Ley Federal de Procedimiento Administrativo. En el Reglamento Interior
de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), cabe-
za sectorial, se definen las atribuciones específicas de PROFEPA y sus unidades
administrativas.

MONITOREO Y VIGILANCIA DE LAS ZONAS COSTERAS

José N. Iturriaga
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A nivel temático, las leyes fundamentales para PROFEPA son la Ley General del
Equilibrio Ecológico y la Protección 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 específicamente para
playas y litorales, el sustento es la Ley General de Bienes Nacionales y su Regla-
mento para Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vías Navegables, Pla-
yas, Zona Federal Marítimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar. Cuando es el
caso de ingresos económicos, 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 última tiene un enfoque patrimonialista, no am-
biental de las playas, los arrecifes, los cayos y la zona federal marítimo terrestre
(ZOFEMAT), en tanto que la LGEEPA ignora en absoluto a la ZOFEMAT y los otros
conceptos mencionados. En la ley ambiental deberían incorporarse todos ellos
y, además, precisar los que se refieren a contaminación 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 debería darse a la ZOFEMAT

un carácter ambiental, además del patrimonialista que intrínsecamente tiene.
La previsión que establece un ancho de 20 m para la ZOFEMAT a todo lo largo de
las costas del país tiene antecedentes de varios siglos atrás, pues era la superficie
que permitía maniobrar un cañón; ciertamente, el concepto de ZOFEMAT tiene
además un origen militar y de defensa que proviene del derecho romano, un
par de milenios de antigüedad. La misma ley que nos ocupa tiene poco más de
un siglo, con numerosas modificaciones. Cabría una revisión integral.

En adición, 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 máxima el equivalente a 500 días de sala-
rio, cifra a todas luces insuficiente que contrasta con el máximo de la LGEEPA
establecido en 50 mil días.

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 PROFEPA: ZOFEMAT, impacto ambiental, recur-
sos marinos, vida silvestre, recursos forestales e inspección industrial.

Los aspectos normativos en las seis materias los define la Secretaría de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. A la PROFEPA corresponde vigilar e
inspeccionar el cumplimiento de esa normatividad y sus expresiones positi-
vas: autorizaciones, concesiones, permisos, licencias, etc.
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Por otra parte, PROFEPA 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 PROFEPA cuenta con dele-
gaciones federales en los 17 estados costeros (de hecho, en todas las entida-
des del país).

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 PROFEPA en las zonas costeras
son: que los ocupantes tengan concesión 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 afectación ilegal al medio ambiente ni a los recursos naturales por
industrias u otros motivos, ni tráfico ilegal de especies. Destaca la atención
de la Procuraduría a las Áreas Naturales Protegidas terrestres y marinas.

PRINCIPALES AFECTACIONES AL MEDIO AMBIENTE COSTERO

Entre las principales afectaciones al medio ambiente costero que detecta la PROFEPA

podemos describir las siguientes:

Modificación y destrucción del hábitat, sobre todo por los grandes desarrollos
inmobiliarios turísticos, que incluyen hoteles, condominios,
fraccionamientos y campos de golf, y por industrias. Los casos más
frecuentes son la deforestación de especies protegidas por la NOM-
SEMARNAT-059-2001, en sus diversas categorías; tal es el caso de las
diferentes especies de mangle, algunas palmas y diversas cactáceas. De
igual manera es relevante el daño 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 más
frágiles que los demás, y entre ellos destaca de manera particular el
caso de los ecosistemas de aguas estuarinas, que tienen una enorme
importancia ecológica por la interactuación y finalmente
interdependencia de muchas especies de flora y fauna que conforman
su rica biodiversidad, sobre todo en el trópico).
Asimismo, los megadesarrollos turísticos 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 enseñado una dolorosa experiencia al afectar
esos inmuebles, pues la protección natural que significan las dunas está
siendo revalorada. Destaca el caso de Quintana Roo, donde el
crecimiento explosivo de la actividad turística en el corredor Cancún-
Tulum ha provocado daños, a veces irreversibles al medio ambiente,
como el fraccionamiento Tankah que rellenó esteros y manglares.
Destrucción de la línea de costa, dunas y ecosistemas adyacentes (por
marinas, muelles, espigones, deportes acuáticos, cuatrimotos areneras,
etc.). Desde luego, la línea de costa se altera no sólo por factores
antropogénicos, sino con mayor incidencia por fenómenos 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 ampliación de
la playa del lado de la corriente marina predominante, y en cambio
producen una disminución de la playa en el otro lado del espigón,
donde al daño natural se agrega el perjuicio provocado por la obra
humana.
Muy especialmente destacan los casos de las costas de Yucatán y de
Quintana Roo, donde han sido frecuentes los ciclones y asimismo han
proliferado las obras para recuperación de playas. Cabe destacar que
en Cancún se han iniciado pruebas piloto con otras tecnologías para
recuperación de playas, como la colocación de grandes costales llenos
con algún material cementante en el fondo submarino cercano a la
playa o de estructuras prefabricadas con forma de cuña para una
colocación similar a la anterior.
Una de las maneras más 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 además, para
que sea efectivo, tiene que mover grandes volúmenes, lo que por otra
parte se afecta al banco de extracción.
El ejemplo de Ciudad del Carmen, en Campeche, es un caso particular:
los límites insulares de la población han provocado que para desahogar
el crecimiento urbano se rellenen algunas superficies del lado de la
laguna. Además 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).
Deforestación y tráfico ilegal de madera en ambientes costeros. En este
tipo de irregularidades, cabe destacar, además 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 área natural protegida,
y en diversas zonas de la península de Yucatán más o menos cercanas a
la costa.
Es interesante señalar que las acciones de inspección y vigilancia más
delicadas y hasta peligrosas que lleva a cabo PROFEPA son por lo general
las vinculadas con esta materia, pues suele haber un vínculo entre los
talamontes —que son delincuentes organizados— y el narcotráfico.
Los operativos que se organizan para estos efectos se apoyan con fuerza
pública.
Captura y tráfico ilegal de especies marinas protegidas (mamíferos,
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 básicamente local, aunque también se detectan ocasionalmente
situaciones de tráfico, sobre todo en lo referente a huevos de tortuga.
La tradicional artesanía 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 inspección y vigilancia en una mayor participación
social, PROFEPA propicia la integración de comités participativos
comunitarios. En cinco playas de anidación de tortugas de Campeche
y de Quintana Roo, ya se instalaron los comités respectivos para la
protección de estas especies.
Durante el primer semestre de 2003, PROFEPA recolectó y sembró 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.
Tráfico ilegal de especies terrestres protegidas de flora y fauna. Destacan
La Huasteca, Los Tuxtlas y la península de Yucatán por el tráfico 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
áreas naturales protegidas como la de Sian-Ka´an.
Introducción de flora y fauna no nativas. Es generalizado el uso de este
tipo de especies exóticas en la jardinería hotelera, en casas particulares
y a veces hasta en parques y jardines públicos.
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 Cancún y
Cozumel y cuatro en las proximidades del puerto de Veracruz. En
conjunto, afectaron a 11,600 m2 de arrecifes coralinos. No obstante el
número de barcos por región, en Veracruz afectaron 6,564 m2 de corales,
en tanto que en el norte de Quintana Roo fueron 4,087 m2.

Descargas contaminantes al mar y al subsuelo. Prácticamente todas las
poblaciones costeras importantes en nuestros dos litorales (del Golfo de
México y del Caribe, y del Pacífico) generan contaminación al mar por
aguas residuales sin un tratamiento adecuado o sin ningún tratamiento,
con excepción de Cancún, de Ixtapa y de las bahías de Huatulco (no son
casualidad esas excepciones, pues en los tres casos se trata de desarrollos
turísticos contemporáneos, con cuidadosa atención a ese servicio público).
El caso de las aguas negras por detritus humano es el más generalizado,
aunque 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 corrupción, al desviar
los recursos asignados para la compra de productos químicos); 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 además 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, usándose parte de esa agua para el riego
agrícola en esa región hidalguense; sigue por el río del mismo nombre, con-
tinúa por el Moctezuma para llegar al río Pánuco y desemboca finalmente
en el Golfo de México. Este es un caso dramático de fenómeno antropogénico,
pues el Valle de México era una cuenca hidrológica cerrada hasta el siglo
XVII, en que el ingeniero alemán Heinrich Martin (Enrico Martínez) cons-
truyó el canal de Huehuetoca o Tajo de Nochistongo, para evitar las inun-
daciones periódicas en la capital de la Nueva España.
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El problema de los destinos turísticos de playa con aguas marinas contami-
nadas y por tanto no recomendables para el uso recreativo, impulsó la creación
del Sistema de Información sobre Calidad del Agua en los Principales Destinos
de Playa, implementado por la SEMARNAT, SSA, SEMAR y SECTUR. Sin embargo
después de tres informes durante el primer semestre de 2003, el sistema se ha
suspendido.

· Emisiones contaminantes a la atmósfera.
· Manejo inadecuado de combustible y residuos.

EL CONCEPTO DE ZONA FEDERAL MARITIMO TERRESTRE
(ZOFEMAT)

De acuerdo con el artículo 49 de la Ley General de Bienes Nacionales, entre
otros del propio ordenamiento jurídico 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
máxima pleamar o marea alta del año, hasta la mínima bajamar en el mis-
mo lapso anual.

Por su parte, para la ZOFEMAT 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 más alta del año. La ZOFEMAT 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.

Además, también existe la franja de ZOFEMAT, con las mismas dimensio-
nes, alrededor de los esteros, lagunas marinas y cualquier otro cuerpo de
agua de origen marino. En adición, también hay ZOFEMAT a lo largo de los
últimos 100 m de los ríos, antes de su desembocadura en el mar, en ambas
orillas del curso fluvial.

Es importante resaltar que la ZOFEMAT es legalmente inalienable y por ello
siempre mantiene su condición de «bien del dominio público y uso común»
(además de ser inembargable e imprescriptible). En cambio, los terrenos ga-
nados al mar o a otros cuerpos de agua de origen marino sí pueden ser
desincorporados del patrimonio federal, es decir vendidos. Esta diferencia es
importante porque una de las principales formas de afectación de los ambien-
tes costeros es como consecuencia de los rellenos. Ocasionalmente se trata de
una disposición de desechos sólidos o cascajo, pero por lo general se trata de
rellenos exprofeso para ampliar las superficies utilizables económicamente.

Es curioso el ejemplo de numerosas resoluciones presidenciales acerca de
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repartos agrarios que establecen límites ilegales para los ejidos: no es raro
que señalen, entre los linderos de un ejido, el Golfo de México o el Mar
Caribe, ignorando la existencia de la ZOFEMAT y dejando en los ejidatarios la
falsa idea de que son dueños hasta de la playa.

Uno de los problemas que provocan mayor confusión y descontento con
respecto a la ZOFEMAT es su movilidad en función de la pérdida o recupera-
ción de playas, por lo general debidas a fenómenos naturales. Cuando un
huracán disminuye o hasta desaparece a una playa original, la ZOFEMAT

automáticamente se recorre, pues se sigue considerando a partir de la ma-
rea más alta del año. Por ejemplo, una persona que compró un predio colin-
dante a la ZOFEMAT construye su casa y después de un fenómeno meteoroló-
gico adverso que disminuye la playa, la ZOFEMAT puede abarcar hasta la
mitad de la sala y con otro huracán más pudiera llegar hasta la cocina.
Como el uso y aprovechamiento de la ZOFEMAT obliga al ocupante al pago de
derechos federales, resulta que tendría que empezar a pagar esa especie de
renta por un terreno y una construcción que originalmente eran suyas,
pero que dejaron de serlo, pues cualquier construcción en la ZOFEMAT se
convierte también en propiedad federal.

El caso contrario no es equitativo. Si el mar se aleja porque la playa se
ensanchó como resultado de alguna tormenta violenta (lo que también
llega a suceder, aunque lo más frecuente es al revés), la ZOFEMAT también se
aleja de la casa y 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 desincorporación a su favor,
es decir una compra.

Ante esta injusticia o inequidad —vista así con un enfoque de sentido
común—, aparece en el otro extremo la opinión, también fundamentada,
de que aquellos que construyen junto al mar (o a la ZOFEMAT), están 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 públicas), tiene pro-
blemas para su debido cumplimiento. En principio, esa previsión legal que-
rría decir que todos los terrenos colindantes a la ZOFEMAT y esta misma zona
federal deberían estar abiertos al público; en la práctica, a veces se dejan corre-
dores entre algunos predios para permitir el paso que la ley prevé, pero en
muchos casos ésto no es así, como en el corredor turístico que va de Cancún a
Tulum, donde a lo largo de muchos kilómetros 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 condición jurídica 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
extraños, al no haberse previsto ese propósito en el diseño de cada proyecto.

En el mundo y en México hay dos tipos de casos en las avenidas costeras,
sobre todo de los centros turísticos: donde no hay construcciones del lado de
la vialidad que da a la playa y al mar (como en Río 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 Cancún). Esta última situa-
ción tiene algo de antisocial, sobre todo de antipopular, y es contraria al
medio ambiente por lo que se refiere a contaminación visual y violación del
derecho al paisaje (mismo que en México no está previsto, aunque en muchos
otros países, en especial europeos, sí lo está, e incluso reglamentado).

SANCIONES POR IMPACTO AMBIENTAL Y POR VIOLACIONES A LA ZOFEMAT

Las sanciones por impacto ambiental están previstas en la LGEEPA, en tanto
que las relativas a ZOFEMAT se señalan en la Ley General de Bienes Nacionales.
Ya se destacó que contrasta la multa máxima equivalente a 50 mil días de
salario mínimo que anota la ley ambiental, frente a la de 500 días que prevé
el otro ordenamiento jurídico.

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 aplicación.

Paradójicamente, a la par que la Ley de Bienes Nacionales es poco enér-
gica en lo que ya se vio, dispone la pena corporal o privación de la libertad
en otros casos; en efecto, establece de dos a 12 años de prisión por:

· Usar la ZOFEMAT sin haber obtenido previamente concesión, permiso o
autorización; o por

· No devolver la ZOFEMAT a la autoridad dentro de los 30 días siguientes
al requerimiento.

Se estima que en México hay 120 mil ocupantes de ZOFEMAT y sólo el 10 %
tiene un título de concesión vigente; desde luego, en esta minoría se encuen-
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tran los principales y más grandes ocupantes, en tanto que el otro 90 %, de
ocupantes irregulares, lo constituyen sobre todo campesinos, pescadores,
«palaperos», etc. Como se ve, sería prácticamente imposible aplicar la parte
rigurosa de la Ley General de Bienes Nacionales.

INSPECCIONES DE PROFEPA EN LA ZOFEMAT

Durante el año de 2002 y el primer semestre del 2003, la PROFEPA realizó 958
visitas de inspección a la ZOFEMAT 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 Yucatán 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.
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EL MARCO: UNA DEFINICIÓN DEL ESPACIO

Tres países circundan este gran cuerpo de agua marina, y las actividades del
hombre tanto tierra adentro como en las zonas costeras y en las áreas pro-
piamente marinas han modificado, y lo seguirán haciendo, las condiciones
bioquímicas, ecosistémicas y por supuesto socioeconómicas de este espacio.
Estas actividades humanas pueden ser identificadas formalmente como el
espacio económico y social del Golfo de México. Desde una perspectiva
histórica han tenido cosas en común y van evolucionando si no con la mis-
ma intensidad sí 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 expansión y sucesión de transforma-
ciones deletéreas.

El límite del Golfo de México, y por tanto lo que se considera la zona
costera del mismo fue definido a priori. Tiene un carácter más que nada ope-
rativo para conjuntar tres dimensiones, el paisaje terrestre analizado como
ecorregiones, la dinámica sociodemográfica analizada a través de las unida-
des municipales (o condados) y los núcleos urbanos o ciudades que permiten
visualizar fácilmente la concentración de la población. La zona costera por
tanto se delimitó como una franja primordialmente terrestre que tiene lími-
tes municipales (por tanto jurisdiccionales) y atributos de paisaje.

AMBIVALENCIAS Y ASIMETRÍAS EN EL PROCESO DE

URBANIZACIÓN EN EL GOLFO DE MÉXICO: PRESIÓN

AMBIENTAL Y CONCENTRACIÓN DEMOGRÁFICA.

Cuauhtémoc León e Hipólito Rodríguez
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Consecuentemente, no necesariamente es una región en el sentido econó-
mico o geográfico sino que, muy probablemente, está conformada por uni-
dades territoriales y políticas asimétricas, inconexas, tal vez complementa-
rias, a lo más 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 habría que establecer es un límite que, en el sentido de la aproxi-
mación de sistemas complejos, permite considerar las condiciones de contor-
no (en el sentido de lo que propone García 1986 y 2000), a través de las cuales
esta gran zona interactúa con el exterior. Por lo mismo y por razones de escala
habría un límite tierra adentro, y otro hacia el mar, con un centroide ubicado
imaginariamente en el centro del Golfo de México, rodeado por los tres paí-
ses, fuera de los cuales existen un sin número de fenómenos con los que
interactúan, que los conectan y hacen dependientes (corrientes, clima, recur-
sos naturales compartidos, flujos económicos, migración entre otros).

Por fuera de este marco, en términos oceanográficos y climatológicos, está
la influencia y entrada de las corrientes caribeñas y la salida por el estrecho de
Florida; la entrada de ciclones, así como larvas de organismos, peces, reptiles,
mamíferos, etc. Por fuera también estarían por ejemplo las actividades econó-
micas como el comercio, el transporte marítimo de petróleo, el flujo de perso-
nas y mercancías que se desliza por el canal de Panamá hacia el Pacífico, o las
conexiones del turismo incluido el flujo de cruceros al Caribe. El sistema se
comunica con el exterior de múltiples maneras, sea a través de la exportación
de petróleo a Europa o Asia, o bien a través del movimiento de las aves
migratorias. Por fuera, pero consideradas, estarían las conexiones tierra aden-
tro que se dan a través de los ríos. El Golfo de México recibe el agua de tres
grandes cuencas hidrográficas internacionales, la cuenca del río Misisipi, el
río Grande (Bravo) y el río Grijalva-Usumacinta (y en menor medida el
Hondo), todos compartidos por más de un país. Adicionalmente, en su espa-
cio geográfico, 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 válido también para todas las otras
cuencas menores que de igual forma fluyen hacia el Golfo. De aquí 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
históricamente se han desarrollado tierra adentro.

El Golfo de México podría 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 fenómenos propiamente marinos y atmosféricos, que
al interior del Golfo determinan corrientes, presencia de surgencias, áreas de
circulación ciclónica o anticiclónica; b) los fenómenos propiamente terrestres
que influyen y se expresan en el litoral, lo que podría denominarse como “la
costa”, que funciona como zona de transición 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 económico está compuesto y a su vez cruzado por una serie
de procesos o dimensiones, por ejemplo el transporte marítimo y sus expre-
siones de intensidad o especialización: el tráfico, los puertos, la extracción
de petróleo, etc. Por otro lado, están los límites territoriales político admi-
nistrativos, por ejemplo la Zona Económica Exclusiva de cada país, 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 están los recursos compartidos como ríos y
agua subterránea en las fronteras, o las poblaciones pesqueras en el mar,
pero simultáneamente y tal vez por encima de todo lo anterior, se expresan
otro tipo de conexiones como lo serían los flujos de contaminantes, produc-
tos de comercio, importaciones y exportaciones de bienes y servicios (ali-
mentos, tabaco, petróleo, etc.). Es precisamente en este complejo que cobra
importancia estudiar la dinámica de la población humana.

Las costas del Golfo y el Caribe constituyen un espacio natural de enor-
me importancia cuya urbanización ha ocurrido de manera relativamente
tardía. Si bien la emergencia de localidades urbanas tiene lugar desde la
época colonial, su crecimiento demográfico y multiplicación sobre el terri-
torio no ocurre sino hasta mediados del siglo XX. Las razones de esta relati-
va demora en la configuración de espacios urbanos en la región son diversas
y su análisis es importante pues permite comprender algunas de las proble-
máticas 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 desafíos que planteaba el trópico húmedo y por esa razón se colonizó
de manera preferente las zonas templadas. Con todo, la necesidad de contar
con puertos de enlace con la metrópoli, obligó a las autoridades coloniales a
constituir asentamientos humanos en las costas. Poblarlos representó un reto
difícil de vencer pues los índices de mortalidad eran tan altos que pocas perso-
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nas se atrevían a residir en ellos. Sólo de manera forzada se consiguió arraigar
a grupos humanos para que atendieran las actividades básicas de los puertos.
De ahí la importancia de la esclavitud y de la población de origen africano en
la región. Por citar solo un ejemplo, la historia de la ciudad de Veracruz mues-
tra que la población tuvo que enfrentar muy complejas situaciones para hacer
habitable el espacio urbano. La introducción de agua y drenaje obsesionó a
las autoridades municipales durante muchos años y no se consiguió resolver
estas necesidades sino hasta finales de la época colonial, y ello ocurrió de
manera parcial. Invertir en lo que ahora llamamos equipamiento e infraes-
tructura urbana implicó para los habitantes de aquella época un dilema, ya
que la inseguridad en que se encontraba la región a causa de la piratería mos-
traba como más conveniente dejar a la zona deshabitada (Rodríguez 2002).

Una vez consumada la independencia, a lo largo del siglo XIX la inestabi-
lidad política impidió que la región prosperara en términos económicos y
eso también contribuyó a aplazar la introducción de las mejoras que reque-
ría para su poblamiento. No fué sino hasta el ultimo tercio del siglo, con el
gobierno de Porfirio Díaz, que las costas recibieron inversiones importan-
tes en infraestructura (Connolly 1997). A partir de ahí, pudo haber un
repunte demográfico. El saneamiento de la zona costera, contribuyó a erra-
dicar el miedo a la fiebre amarilla, principal causa de la mortalidad, y per-
mitió que el flujo de población inmigrante aumentara, dotando a la región
de la mano de obra necesaria para el desarrollo de actividades económicas.

Desde esa época, cuando se incorporó a la región al mercado mundial, el
Golfo y el Caribe conocen cuatro procesos básicos de carácter económico que
modelan la urbanización, los cuales están asociados a un conjunto de produc-
tos específicos: puertos, plantaciones, petróleo y turismo. En términos históri-
cos podría decirse que a cada proceso le acompañaron diversas etapas de
poblamiento y estilos de urbanización. Así, por ejemplo, el desarrollo de la
extracción y procesamiento del petróleo da pie a diversas olas de urbanización,
de modo tal que es posible hablar de cohortes o generaciones de ciudades petro-
leras, las cuales florecen siguiendo los yacimientos más rentables y el ciclo eco-
nómico de las exportaciones e industrialización del crudo y sus derivados.

ALGUNOS ANTECEDENTES PARA SU DEFINICIÓN

Sin ánimo de hacer una periodización formal podemos destacar que el Ca-
ribe se configuró en un principio a través del comercio colonial, la esclavi-
tud y las haciendas cañeras, luego algodoneras y tabacaleras y, posterior-
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mente, con diversas actividades ganaderas y agrícolas (hasta la revolución
verde). En el curso del siglo XIX surgió lo que podríamos denominar la
primera generación 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, inició la explotación petrolera que
se concentró 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 expansión tecnológica y geográfica hacia las profundi-
dades marinas, sobre la costa propiamente, el desarrollo industrial y portua-
rio (primordialmente en EE.UU.) provocó un crecimiento urbano distinto,
una nueva generación de ciudades o una readecuación y transformación de
las viejas ciudades. El comercio se expandió y concentró al mismo tiempo, se
intensificaron las rutas y el transporte de mercancías y petróleo. Mientras los
recursos pesqueros han sido prácticamente barridos en toda la superficie y
fondo del mar, por las flotas de los tres países y de otras banderas más.

Los recursos naturales del Golfo de México llegaron a principios del siglo
XXI en un estado crítico. 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-
ción de su disponibilidad y calidad. Este fue el caso del río Bravo que práctica-
mente dejó de descargar agua en el Golfo. La contaminación de los cuerpos de
agua, generada por actividades agropecuarias, industriales, agroindustriales,
extractivas y por el mismo transporte marítimo (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 expansión agropecuaria también ha suscitado importantes impactos: en
algunas zonas ha dejado sólo pequeños manchones naturales (cañadas, mon-
tañas, lagunas costeras, dunas o manglares), muy fragmentados, y grandes
extensiones alteradas sin la cobertura vegetal original. Este sería el caso del
Plan Chontalpa y la expansión 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 estabilización… Tanto humedales costeros como islas de barrera su-
fren los procesos erosivos… a ritmos que se han estimado para las planicies
en 20 m/año; y en 100 km2 para humedales”(Toledo Ocampo 1996).

En la actualidad, a las “viejas” causas de las condiciones de alto deterioro,
se suman nuevas fuerzas socioeconómicas que están ligadas a los fenómenos
de urbanización (aumento de la población, pobreza, demanda de energía y
recursos) y expansión tecnológica. En este trabajo queremos explorar la di-
námica sociodemográfica y su expresión espacial, como una forma de ver
estas tendencias y pensar las implicaciones ambientales asociadas. Para ello
hemos tomado una definición costera arbitraria donde las unidades analíti-
cas territoriales se conforman con los municipios (o condados) y las ecoregiones
(CEC 1997) o paisajes que se encuentran en un cinturón de 130 km de ancho
(desarrollada en Del Toro 2002 y León 2003). La definición anterior permite
una comparación internacional a lo largo de los litorales (así como entre
ambos océanos) y se estableció como criterio para uniformar y permitir un
análisis continental. Dado que las unidades de paisaje se sobreponen y traslapan
con la información de los limites municipales, el ancho del cinturón varía
para poder contener unidades municipales completas (op cit.).

Primero hacemos un análisis macro de la dinámica de población por país y
ecoregión, evaluando al mismo tiempo la fragmentación de esas unidades de
paisaje y las asimetrías asociadas a la economía. Posteriormente presentamos
algunos datos de la parte mexicana del Golfo que confirman las tendencias de
urbanización y las implicaciones sobre las presiones en los recursos naturales.

LA REGIÓN ASIMÉTRICA

El enfoque analítico 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 Organización de las
Naciones Unidas (UNEP 1995). Entre otras aportaciones, esa reunión hace
un reconocimiento explícito a un hecho que no por ser tan obvio era ya
reconocido como preponderante: la mayoría de los problemas de las costas
y marinos surgen en tierra firme.

En algunas áreas 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 ríos, los pantanos, las plani-
cies bajas surcadas por cuatro cuencas y cuarenta ríos que desahogan el 26%
del escurrimiento nacional, son la contraparte de paisajes serranos que por
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su vegetación y frescura captan la humedad recogida en el mar por vientos
de tipo monzónico en verano y por los “nortes” en invierno. Boege y
Rodríguez 1992 reconocieron que “El carácter de anfiteatro y los
escurrimientos de agua nos llevan a la conclusión 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 depósito de los suelos
arrastrados por la erosión y la destrucción de los bosques. Uno de los efectos
más importantes de este esquema devastador no sólo es la pérdida de ban-
cos genéticos básicos para el futuro de México y la humanidad, sino tam-
bién la pérdida económica 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 nitrógeno y fósforo),
derivadas de las actividades humanas están íntimamente relacionadas con
altas concentraciones de la población, pero también con la intensidad de
sus actividades o su capacidad económica. 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 prácticamente 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 asimetrías socioeconó-
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 país, las
disparidades entre uno y otro son grandes, habría que mencionar los atribu-
tos de ingreso o economía, pues en 1990 el Producto Interno Bruto de Estados
Unidos era 17 veces mayor que el de México: 5,920,199 millones de dólares en
E.E.U.U.vs. 329,011 de México o 20,879 de Cuba (UN 1997) (figura 2).

En América del Norte la población no está distribuida
homogéneamente. En Estados Unidos de América la población está con-
centrada en ciudades costeras, mientras que en México las ciudades más
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FIGURA 2. ASIMETRÍAS SOCIODEMOGRÁFICAS Y ECONÓMICAS

FIGURA 1. EL GOLFO DE MÉXICO DE NOCHE
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grandes se encuentran en el altiplano (figura 3); asociada a estas ciudades
está una actividad económica 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 órdenes de magnitud mayor que lo que mue-

FIGURA 3. CONCENTRACIÓN DE LA POBLACIÓN EN NORTEAMÉRICA

Fuente: U.S. Department of Transportation et al. 2000.
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ven los mexicanos (figura 4).
Para estimar el peso relativo de la diversidad del paisaje con respecto a la

presión que ejerce la población humana y sus actividades podemos hacer un
recorte geográfico de la zona costera utilizando las ecoregiones (figura 5)
para construir un cinturón con las unidades municipales (o condados) y

FIGURA 4. MOVIMIENTOS DE CARGA PORTUARIA EN NORTEAMÉRICA (2000)

Fuente: U.S. Department of Transportation et al. 2000.
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simultáneamente saber el tipo de paisaje o ecoregión que tienen. Dado que
sólo EE.UU. tiene una definición legal y geográfica de la zona costera (con
unidades de cuencas), útil a esta escala, se tomó como referencia para deli-

FIGURA 5. ECOREGIONES DE AMÉRICA DEL NORTE

Fuente: CEC 1997.

mitar un cinturón (ver Del Toro y León 2003) (figuras 6 y 7).
El Golfo de México, aunque controvertido en cuanto a la pertenencia

caribeña, ha sido considerado como una sección o subsistema del “Gran
Caribe” (Hernández-Santana et al. 1999). Como hemos apuntado, está com-
puesto por tres países, Estados Unidos de América, México y Cuba, y sus
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FIGURA 6. PROMEDIOS DE ANCHO DE LA COSTA DE ESTADOS UNIDOS

FIG 7. ECOREGIONES COSTERAS DE NORTEAMÉRICA
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fronteras están conformadas por catorce estados o provincias (figura  8).
Sin embargo, dada la definición previa, sólo 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 cinturón
definido; cuya inclusión puede ser importante por ejemplo, por los proce-
sos y fenómenos de interconexión dados por la presencia de cuencas, o bien
por razones demográficas y por supuesto por la propia ecoregión (figura
9).

La población total en el Golfo de México para el año 2000 era aproxima-
damente de 38,692,000 habitantes. Quince grandes ecoregiones terrestres
están presentes y son sometidas a distintos procesos de cambio, alteración o
perturbaciones como consecuencia de las actividades humanas. Adicional-
mente, estos paisajes están fragmentados no sólo por las fronteras
geopolíticas de los propios países (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 están compartidas por más de un estado, y a su vez

FIGURA 8. ECOREGIONES Y ESTADOS DEL GOLFO DE MÉXICO
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por un sinnúmero de municipios como sería el caso de la ecoregión Planicies
Costeras y Lomeríos Húmedos del Golfo de México, que está a lo largo de
tres estados (Veracruz, Tabasco y Campeche) y que en total se encuentra
dividida por más de 130 municipios (cuadro 1). Más de seis millones de
personas la habitan, con densidades altas de mas de 70 personas por
km².Desde una perspectiva de conservación, el esfuerzo por mantener y
preservar estos ecosistemas implicaría la coordinación de esfuerzos y políti-
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 aún a esta escala geográfica (digamos semicontinental), pero
particularmente podemos hablar de áreas nodales y sus áreas tributarias,
es decir, aunque en este trabajo no exploramos explícitamente las locali-
dades o asentamientos humanos, es posible visualizar que habría una se-
rie de puntos de altas concentraciones de población - las propias ciudades
o municipios que las contienen- y áreas internodales que pueden ser des-

FIGURA 9. ECOREGIONES Y MUNICIPIOS/CONDADOS DEL GOLFO DE MÉXICO
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CUADRO1. POBLACIÓN COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO DENTRO DE CADA ECOREGIÓN

ECOREGION (*) ESTADO POBLACIÓN MUNICIPIOS SUP. DENSIDAD POBL.
2000 KM² (HAB/KM²)

13.3 Sierra Madre Oriental Veracruz 31,049 2 677 45.86

13.4 Sistema Neovolcánico Veracruz 1,036,669 37 4,578 226.45226.45226.45226.45226.45
  Transversal

13.5 Sierra Madre del Sur Veracruz 285,267 19 1,337 213.36213.36213.36213.36213.36

14.1 Planicies costeras y Tamaulipas 841,021 10 17,629 47.71
  lomeríos secos del Golfo Veracruz 1,058,619 25 6,736 157.16157.16157.16157.16157.16
  de México

14.2 Planicie noroccidental Yucatán 1,189,7401,189,7401,189,7401,189,7401,189,740 5858585858 15,078 78.91
  de la Península de Yucatán Campeche 80,188 3 4,679 17.14

15.1 Planicies costeras y Veracruz 4,121,4844,121,4844,121,4844,121,4844,121,484 118118118118118 54,977 74.97
  lomeríos húmedos del Campeche 180,477 2 14,331 12.59
  Golfo de México Tabasco 1,891,8291,891,8291,891,8291,891,8291,891,829 17 24,828 76.20

15.2 Planicie y lomeríos Yucatán 468,470 4848484848 24,664 18.99
  de la Península de Yucatán 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 2,584,3282,584,3282,584,3282,584,3282,584,328 3 14,613 176.85176.85176.85176.85176.85

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 5,237,9095,237,9095,237,9095,237,9095,237,909 31 64,722 80.93
  Misisipi y costeras del Louisiana 2,340,1562,340,1562,340,1562,340,1562,340,156 21 38,204 61.25
  sureste

(Continúa)
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critas como tributarias de esos puntos, formalmente consideradas espa-
cios rurales.

Por ejemplo, en el Sistema Neovolcánico Transversal (ecoregión 13.4),
donde se encuentra la capital del estado de Veracruz (la ciudad de Xalapa) hay
más de un millón de personas y 226 habitantes por km². Las altas densidades
muestran claramente el patrón 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 (ecoregión 15.4), hay más de
dos millones y medio de personas con una densidad superior a 176 habitantes
por km².

CUADRO 1. POBLACIÓN COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO DENTRO DE CADA ECOREGIÓN

ECOREGION (*) ESTADO POBLACIÓN MUNICIPIOS SUP. DENSIDAD POBL.
2000 KM² (HAB/KM²)

9.5 Planicies costera de Louisiana 568,227 8 17,959 31.64
  Texas-Luisiana Texas 6,350,0376,350,0376,350,0376,350,0376,350,037 25 65,093 97.5597.5597.5597.5597.55

Tamaulipas 1,083,049 6 23,975 45.17

9.6 Planicie semiárida 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 Río 737,342 14 10,924 67.50
La Habana 707,764 19 5,731 123.50123.50123.50123.50123.50
Ciudad de
La Habana 2,186,6322,186,6322,186,6322,186,6322,186,632 15 727 3006.103006.103006.103006.103006.10

Ciénega de Zapata Matanzas 661,901 14 11,969 55.30

Total  38,691,832 590 628,864 61.53

*:



AMBIVALENCIAS Y ASIMETRÍAS EN EL PROCESO DE URBANIZACIÓN 1055

Simultáneamente, hay otras ecoregiones que presentan bajas densidades
como la Planicie Semiárida de Tamaulipas-Texas (ecoregión 9.6). De cual-
quier modo, la densidad promedio de la costa varía entre 57 y 61 habitantes
por km². Hay variaciones extremas desde 5 hasta 3000 habitantes por km²
(en el caso de la ciudad de la Habana) (Cuadro 1). Adicionalmente,

FIGURA 10. POBLACIÓN COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO POR ECORREGIÓN 2000

ecoregiones como las Planicies Aluviales del Misisipi y Costeras del Sureste
(8.5) y las Planicies Costera de Texas-Luisiana (9.5) presentan la mayor
población entre todas, con más de siete millones cada una (figura 10).

Estados Unidos de América concentra más del 50% de la población del
Golfo y una proporción 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 más paisajes y
por tanto una mayor diversidad de ecosistemas y seguramente de especies
(cuadro 2). La asimetría tiene entonces dos dimensiones: se expresa en la
magnitud de la población y de la superficie, lo que hace evidente que la costa
de EE.UU. tenga una mayor influencia en la región; y en el lado mexicano
(figura 11) concentra mayor multiplicidad de paisajes, lo que conllevauna
mayor biodiversidad.
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Como veremos más adelante, la población en las costas de México y en
particular en las del Golfo de México y el Caribe está concentrándose en
localidades urbanas a un ritmo sorprendente. Independientemente de que
exista una población total que puede o no considerarse grande (más de 38
millones en el año 2000), la tasa de crecimiento poblacional y simultánea-
mente su concentración en localidades urbanas es un proceso significativo
por sus implicaciones para el medio ambiente. De los diez municipios y
condados con más alto crecimiento de la región, cuatro de ellos son de
Estados Unidos y seis de México. El municipio donde se encuentra Cancún
(Benito Juárez), en Quintana Roo, presentó el mayor crecimiento de todo
el Golfo: duplicó su población en sólo diez años, aumentando en más de 200
mil personas, lo que en términos de satisfacción de necesidades o retos mu-
nicipales, significa un incremento sustantivo en cuanto a demanda de servi-
cios públicos (agua, vivienda, etc.) y de consumo en general (cuadro 3).
Algo semejante pasó en el condado de Montgomery, Texas, cuya población
aumentó 30% en la última década. Esto habla de que en general, la concen-
tración, migración y crecimiento natural de la población en el Golfo de
México sigue a ritmos altos y relativamente homogéneos, de aquí que no
habría que esperar una estabilización de la población.

CRECIMIENTO DEMOGRÁFICO Y DESARROLLO ECONÓMICO:
EL CASO DE MÉXICO

CUADRO 2. POBLACIÓN COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO (2000)

ESTADOS/ MUNICIPIOS POBLACIÓN 2000 SUPERFICIE ECORREGIONES*
PROVINCIAS CONDADOS (KM²)

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.
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En los siguientes párrafos nos interesa mostrar de un modo muy sucinto la
forma en que se dio el proceso de urbanización de la costa del Golfo de
México, poniendo particular atención a Veracruz, la entidad que más lito-
ral ocupa. Nuestro objetivo es examinar algunos indicadores económicos y
demográficos a fin de ofrecer las bases para comprender la naturaleza de los
problemas ambientales que suscita el desarrollo urbano en las áreas costeras,
al mismo tiempo que explorar los futuros retos que representan estas ten-
dencias.

La urbanización reciente de México, que es el resultado de la interacción
entre crecimiento demográfico y crecimiento económico, se halla asociada
a la geografía de los mercados, y a la distribución de las rutas de transporte
y de la fuerza de trabajo (Brambila 1992). La expansión de las áreas urbanas
es fruto en este sentido tanto del crecimiento natural de su población como
de lo que se conoce como crecimiento social: la migración. La población se
desplaza siguiendo líneas de comunicación, redes de información y de apo-
yo. La movilidad de la población tiene varias causas, pero la más 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 población a partir del momento

FIGURA 11. PESO RELATIVO DE LA ZONA COSTERA EN EL GOLFO DE MÉXICO

EN FUNCIÓN DE LA BIODIVERSIDAD EN FUNCIÓN DE LA INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ECONÓMICAS
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CUADRO 3. MUNICIPIOS Y CONDADOS CON MAYOR CRECIMIENTO POBLACIONAL

DEL GOLFO DE MÉXICO 1970-2000

MUNICIPIO POBLACIÓN  DENSIDAD   ECO- AUMENTO AUMENTO TASA TASA TASA

/CONDADO 2000 REGIÓN 1980-90 1990-2000 1970- 1980- 1990-
1980 1990 2020

Benito Juarez (Q. Roo) 419,815419,815419,815419,815419,815 182.93 15.2 139,575 243,050243,050243,050243,050243,050 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 13.4 2,650 5,361 1.231.231.231.231.23 5.325.325.325.325.32 6.166.166.166.166.16
Sumter (Florida) 53,345 35.28 8.5 7,305 21,768 2.67 5.38
Collier (Florida) 251,377251,377251,377251,377251,377 45.58 15.4 66,128 99,27899,27899,27899,27899,278 5.87 5.15
Tlalnelhuayocan (Ver) 11,484 319.00 13.4 2,368 4,521 3.783.783.783.783.78 4.244.244.244.244.24 5.135.135.135.135.13
Montgomery (Texas) 293,768293,768293,768293,768293,768 105.63 8.3 53,714 111,567111,567111,567111,567111,567 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 ocupación 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 últimas décadas, las ciudades han
atravesado, desde el punto de vista demográfico periodos de expansión,
estancamiento y contracción, los cuales a su vez son resultado de la dinámi-
ca de los mercados de trabajo. Por su parte, éstos se hallan determinados
por las lógicas de inversión y rentabilidad del capital.

Los factores de localización de las empresas varían en el curso del tiempo:
durante una etapa, buscan situarse cerca de los consumidores nacionales;
durante otra, buscan ubicarse cerca de los mercados de exportación. Durante
una época, procuran estar cerca de las materias primas y los suministros de
energía; durante otra, más que buscar acercarse a la fuerza de trabajo barata
o calificada, se proponen atraer a emigrantes necesitados, provenientes inclu-
so de parajes lejanos. Según el sector al que pertenezca, una empresa sigue
lógicas de localización específicas: en algunos casos, requiere estar cerca de
una red de proveedores, con los cuales arma un eslabón; en otros, la empresa
puede importar sus insumos desde puntos lejanos, operando a la manera de
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un enclave, sin vínculos con los productores de la región donde se instala.
Cada una de las ciudades que estamos incorporando en nuestro análisis,

forma parte de una región (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 jerarquía, esto es, un orden en el que una ciudad
principal influye en el desempeño de todas las que forman parte del
subsistema. Así, 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, Córdoba, Orizaba,
Coatzacoalcos, Minatitlán, Cosoleacaque, Poza Rica, Tuxpan,
Cárdenas, Comalcalco, Frontera, Tenosique, Cosamaloapan.

c) Subsistema Península de Yucatán: Mérida, Campeche, Cancún, Ciudad
del Carmen, Chetumal, Progreso, Champotón, Escárcega, Valladolid,
Carrillo Puerto, Ticul.

La suerte de las ciudades se halla íntimamente ligada a la vida económica
del país. Cuando la economía nacional crece, las ciudades se expanden. No
obstante, el modelo de crecimiento económico puede estimular el desarro-
llo de ciertas regiones, y contribuir al escaso desarrollo de otras. La dinámi-
ca de cada subsistema urbano depende de la forma en que cada región se
incorpora al desarrollo económico nacional. En este sentido, el proceso de
urbanización de las costas debe contemplarse considerando a cada ciudad
como parte de una red de relaciones económicas. Los tiempos de expansión
de cada área urbana, dependen de ello.

Como puede verse en el cuadro 4, en los años cincuenta todo el sistema
urbano nacional crece a un ritmo acelerado (6.14% anual). Sin embargo, los
sistemas urbanos situados en los litorales siguen dinámicas específicas. En la
zona costera del Golfo (ver cuadros 5 y 6 y figura 12), las ciudades que registran
tasas de crecimiento altas lo hacen en virtud de que la extracción y procesamien-
to del petróleo lo exigen. Estas ciudades se encuentran en el norte (con Poza Rica
como nodo dinamizador); en esos años, el comercio fronterizo contribuyó a un
acelerado crecimiento de Matamoros y Reynosa. En el otro extremo, en el sur, el
petróleo también contribuyó a la expansión de Coatzacoalcos. Gracias al co-
mercio, empezaron a desarrollarse ciudades pequeñas como: Chetumal y Ciu-
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CUADRO 4. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA POBLACIÓN TOTAL,
URBANA Y URBANA EN COSTAS (%)

PERÍODO TOTAL TOTAL URBANA ATLÁNTICO PACÍFICO

NACIONAL URBANA EN

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 península de Yucatán registró en reali-
dad un escaso desarrollo; Mérida apenas creció; el turismo tuvo un desarrollo
incipiente y Cancún todavía no aparecía en el horizonte.

En los años sesenta, se registró una década de gran crecimiento urbano
en las costas del Golfo. En el norte, Poza Rica continuó con su expansión,
aunque ahora con menor velocidad; su dinámica también arrastró a Tuxpan.
La zona metropolitana de Tampico, también vinculada al petróleo, absor-
bió parte del ímpetu de la industria petrolera. En el sur, Coatzacoalcos
mantuvo su ritmo de crecimiento y Villahermosa comenzó en esos años un
proceso de expansión acelerado; Cárdenas, en la misma entidad, empezó a
dejar de ser una localidad rural; Campeche y Ciudad del Carmen, registra-
ron en esos años altas tasas de crecimiento.

En los años ochenta, la economía nacional atravezó por un periodo de
crisis. El agotamiento del modelo de industrialización por sustitución de
importaciones suscitó un cambio en el proceso de urbanización a nivel na-
cional. Las principales ciudades parecen contar con menos oportunidades
de desarrollo económico y eso detiene los flujos migratorios hacia ellas.
Algunas ciudades que habían crecido en las ultimas décadas detuvieron su
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dinamismo y llegaron incluso a perder población, como es el caso de Poza
Rica. En su conjunto, las ciudades del nordeste disminuyeron su expansión.
La crisis petrolera afectó también a Coatzacoalcos; sus tasas de crecimiento,
que habían sido del 5% en promedio en los años previos, se redujeron a la
mitad. En el sur se registró la aparición de un nuevo emporio urbano:
Cancún, que surgió prácticamente de la nada. Mérida, a su lado, interrum-
pió su dinámica; y Ciudad del Carmen también se detuvo.

En los años noventa, el reordenamiento de la actividad petrolera siguió su
curso y suscitó que ciudades como Coatzacoalcos, que ya habían disminuido
su crecimiento, ahora incluso pierdan población. En cambio, Ciudad del
Carmen repuntó y se constituyó como el nuevo nodo de desarrollo petrolero.
Ante el desplome de la actividad industrial en la región, los servicios empeza-
ron a desempeñar un papel importante en el desarrollo económico. Destacan
Cozumel y sobre todo Cancún como zonas turísticas altamente dinámicas.
En el norte, las ciudades fronterizas Reynosa, Matamoros, Laredo, lograron
mantener tasas de crecimiento elevadas: su posición geográfica favoreció su
desarrollo comercial e incluso industrial gracias a la maquila. La zona metro-
politana de Tampico logró un moderado crecimiento gracias a la vida del
puerto de Altamira, que dinamizó el desarrollo industrial. Igual ocurrió con
Veracruz, donde el puerto logró reactivar la vida económica de la ciudad.

Como sabemos, en los años noventa la economía del país transitó hacia

CUADRO 6. TAMAÑO DE LAS LOCALIDADES COSTERAS (2000)

TOTAL NACIONAL COSTA DEL ATLÁNTICO COSTA DEL PACÍFICO

TAMAÑO NUM. DE POBL. NUM. DE POBL. NUM. DE POBL.
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.
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un nuevo modelo de desarrollo. Ya desde mediados de los años ochenta
habían empezado a introducirse medidas tendientes a liberalizar el comer-
cio y a recortar la presencia del estado en la economía. La exportación de
hidrocarburos sin dejar de ser importante, pasó 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 más empleo proporcionan. La población, ante la crisis de las manu-
facturas tradicionales y el ajuste laboral del sector público que suscitó la
aplicación de las políticas económicas liberales, empezó a buscar ocupación
en las ciudades fronterizas e incluso en el mercado de trabajo norteamerica-
no. El empleo informal en las áreas urbanas también experimentó un creci-
miento significativo. La caída de los ingresos entre la población trabajado-
ra se tradujo en una expansión de la pobreza.

En el curso de estos años, asistimos a una redefinición de los patrones de
migración en las ciudades costeras del atlántico. De acuerdo con Cabrera
(1993), en la región costera del Golfo y el Caribe las localidades de más de 100
mil habitantes, en los años 70-90, crecieron a una tasa media anual de 4.92%,
mientras que las de menor tamaño, 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 región. Según este autor, se descarta que los
pobladores de estas localidades de menor tamaño hayan migrado al territo-
rio no costero de sus propios estados litorales, ya que su población creció a
una tasa aun menor, 2.05%. En conclusión, las localidades de más de cien mil
habitantes están creciendo, en promedio, cerca de tres veces más que la pobla-
ción que habita en localidades de menos de cien mil habitantes, fundamental-
mente alimentadas por su propia población regional.

Hasta 1990, las ciudades más atractivas, donde la inmigración acumula-
da fluctuaba entre 191 mil y 133 mil personas, fueron tres: ZM Tampico, ZM
Coatzacoalcos y Cancún. 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 número
de inmigrantes que recibieron, 25 mil y 20 mil personas respectivamente. La
zona metropolitana de Tampico ha logrado mantener su poder de atrac-
ción, en cambio Campeche lo ha reducido y su lugar lo ocupan otras ciuda-
des (Gutiérrez y González 1999). En los años noventa, seis localidades se
habían 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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Atlántico. Son tres los factores que las hacen atractivas: petróleo, comercio
fronterizo y turismo. Las ciudades de la península explicaban su crecimien-
to poblacional por la inmigración: más del 50% de sus habitantes no nacie-
ron en ellas.

En el curso de la última 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 están claramente definidas: a un lado, los asentamientos fron-
terizos, del otro, las viejas localidades petroleras, por último los centros
portuarios y turísticos. La jerarquía de los asentamientos muestra que en el
Golfo, a diferencia del Pacífico, las localidades que oscilan entre 15 mil y 50
mil habitantes poseen mayor importancia, lo cual es signo de una mayor
condensación de la población urbana en el litoral occidental, y de una ma-
yor dispersión en el Atlántico.

Como hemos apuntado, la dinámica demográfica refleja los avatares de
la economía. Esta determina la movilidad de la población a través de las
oportunidades que abre el mercado de trabajo. ¿Cuál ha sido la manera en
que las economías urbanas del Golfo han respondido al nuevo escenario
económico creado por la apertura comercial y el repliegue del Estado? Una
primera aproximación a esta cuestión consiste en el examen temporal de la
distribución por rama de la población ocupada. ¿De qué forma cambia la
aplicación de las energías 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 más relevantes experimentadas por las principales áreas urba-
nas del Golfo. Nuestro análisis centra su atención en primer lugar en las
ciudades donde el sector petrolero y petroquímico ha tenido relevancia.

Así, cabe apreciar en primer término los cambios experimentados por la
economía del área urbana de Tampico-Madero-Altamira. De 1987 a 1992
observamos una pérdida importante de la población 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 petróleo dió origen al crecimiento de otras ramas: el
comercio pasó 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 información sólo para el perio-
do más reciente (1992-1997). Hacia 1990, Pemex declaraba ocupar a 31,050
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CUADRO 8. CIUDADES COSTERAS DE MAYOR JERARQUÍA EN 1995

CIUDADES MUY GRANDES            CIUDADES GRANDES

PACÍFICO POBLACIÓN PACÍFICO POBLACIÓN ATLÁNTICO POBLACIÓN

1. Tijuana 966,097 1. Mazatlán 302,888 1. Matamoros 323,794
2. Acapulco 592,528 2. Cd. Obregón 244,028 2. Reynosa 320,458
3. Culiacán 505,518 3. Ensenada 192,550 3. Villahermosa 301,238
4. Mexicali 505,016 4. Los Mochis 188,349 4. Cancún 297,183
  5.Guaymas Z.M. 183,232 5. Nuevo Laredo 273,797

6. Tapachula 163,253 6. Poza Rica Z.M 191,488
ATLÁNTICO

1. Mérida ZM. 772,645 7. La Paz 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.     Río 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 refinerías, mientras que el sector privado
de la rama de sustancias químicas registraba a cerca de seis mil trabajado-
res. En 1992, la ENEU apunta a poco más de 22 mil trabajadores en la rama
de extracción y refinación y un poco más de 13 mil en la industria de la
transformación como conjunto. Los cambios que se operan en esta zona
son, como ya hemos advertido, muy rápidos y significativos. En
Coatzacoalcos, según la ENEU, el sector petrolero pasó de absorber el 19%
de la población ocupada en 1992 a sólo el 12.2% en 1997. Las manufacturas
son afectadas por este proceso: pasaron del 11.1% al 7.3% en el mismo
lapso. Simultáneamente, el comercio y los servicios se incrementaron: pasa-
ron, el primero, del 18.8% al 20.4% y los últimos, del 23% al 27.5%. En el
caso de Villahermosa, la población ocupada observó también cambios no-
tables: el petróleo pasó 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 reestructuración de los escenarios eco-
nómicos en la región significa el rediseño de las opciones de empleo para la
población trabajadora. Al alterarse los patrones de inserción 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 áreas urbanas en busca de un empleo asalariado, encontraron un espa-
cio abierto en el sector manufacturero, pero desde 1985 encuentran límites
para incorporarse a la economía urbana en ese sector y tienden a incorpo-
rarse —cada vez menos como asalariados y con más 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 opción de empleo cada vez más importante no sólo para los trabajado-
res de origen rural sino también para los trabajadores de origen urbano.

Para apreciar con más 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 económico, inflación y recorte o estancamiento del em-
pleo industrial. El desplome de los ingresos de la población masculina se
halla asociada a la entrada de miles de mujeres al mercado de trabajo y
representa uno de los aspectos más relevantes del nuevo proceso de rees-
tructuración.1

Al cabo de varios años de reorganización económica, se advierte que la
población trabajadora urbana con un ingreso inferior a los dos salarios míni-
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
año 2000 los municipios  más poblados de la región costera (que son general-
mente los más urbanizados) han logrado atender, en su mayor parte, sus
necesidades de agua, drenaje y electrificación. Salvo algunas notables excep-
ciones (Ciudad del Carmen, Minatitlán, 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 superación de la pobreza.

De alguna manera, la problemática 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 límites severos para ele-
var las remuneraciones salariales, también es preciso advertir que las
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economías urbanas enfrentan límites significativos para atender los proble-
mas ambientales que ha generado el desarrollo. Los costos sociales del desa-
rrollo económico 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 cabría decir
de las ciudades portuarias y turísticas. La problemática 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 teórica
los impactos que cada una de estas ciudades deberá encarar.

LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEL DESARROLLO URBANO

En las últimas décadas, la sociedad mexicana ha atravesado por diversos
momentos críticos que han deteriorado las posibilidades de acceder al bien-
estar de vastos contingentes de población. Estos momentos críticos han de-
jado huellas en el espacio. En el espacio queda claro que existen regiones
deprimidas, barrios pobres, áreas marginadas. En tiempos de crisis, los es-
pacios pobres se expanden, sea para absorber a los trabajadores asalariados
que la industrialización había beneficiado, sea para asimilar incluso a la
clase media depauperada.

Al terminar el siglo XX, la población que habita en áreas claramente
urbanas (más de 50 mil habitantes) representa en México ya al 67% de un
total demográfico de casi 100 millones. El acelerado proceso de urbaniza-
ción que ocurrió en la segunda mitad de esa centuria, impulsado por un
rápido crecimiento demográfico, suscitó la expansión de las ciudades. Na-
turalmente, gran parte de esta expansión se dio sobre extensiones origina-
riamente rurales. Ante una dinámica de rápido crecimiento que desbordó a
los agentes productores de espacio habitacional, millones de personas tu-
vieron que asentarse sobre periferias urbanas.

En el año 2000, el sistema urbano nacional contaba con alrededor de 14.8
millones de hogares; se estima que de éstos, 500 mil hogares (3%) no tenían
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 (SEDESOL 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 cohesión
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social, las finanzas municipales y la conservación 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 opción en apariencia “económica”, pero cuyo costo
oculto consiste en el alejamiento respecto del equipamiento y los servicios
necesarios para su reproducción. Esta expansión periférica es a la vez espon-
tánea 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 búsqueda de vivienda a bajo costo, la expansión de los asentamientos
periféricos irregulares ha sido la nota dominante.

Cuando el crecimiento de una ciudad se produce de forma incontrolada,
algo típico 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 agrícolas (algunos abandonados, otros cultiva-
dos intensamente o destinados a la ganadería), industrias de pequeña escala
y vertederos de basura. La expansión física y dispersa de la ciudad, genera
un territorio de transición donde se presentan problemas como el despilfa-
rro de un recurso escaso (el suelo), el deterioro ambiental (degradación de
cuerpos de agua y tierras productivas) y el encarecimiento de las
infraestructuras (dispersión 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 sólo una posi-
ción geográfica sino una situación social: estar al margen.

Situarse a orillas de la ciudad implica asentarse lejos de bienes y disposi-
tivos que garantizan no sólo equipamientos e infraestructuras, sino tam-
bién empleo, seguridad y estatus. La periferia, los suburbios, han devenido,
en muchas ciudades, espacios duales, áreas donde lo mismo pueden hallarse
espacios habitacionales privados de muy alta calidad que áreas residencia-
les muy empobrecidas: paisajes de la supervivencia, de la ilegalidad, de la
clandestinidad; espacios de la delincuencia, de la migración, 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 biológico patógenos los cuales pueden surgir de un



AMBIVALENCIAS Y ASIMETRÍAS EN EL PROCESO DE URBANIZACIÓN 1071

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. Más tarde, se observan estadios de contaminación, los cua-
les incluyen aquellos generados por la industria, como humos y solventes.
Esta transición ha sido asociada también con la “transición epidemiológica”,
o movimiento desde enfermedades infecciosas en las ciudades (como el cóle-
ra) a las enfermedades o situaciones crónicas, como el envenenamiento por
plomo o la malnutrición.

En teoría, podría esperarse que las ciudades experimenten una fluida transi-
ción de una fase a otra. Sin embargo, para algunas ciudades o segmentos de la
sociedad la transición a las últimas fases puede ocurrir antes que para el conjun-
to del país. La población pobre de algunas ciudades puede así continuar hallán-
dose expuesta a organismos patógenos 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 exposición de la población pobre a riesgos ambientales. Los
migrantes recientes que enfrentan amenazas de expulsión poseen pocos in-
centivos para adoptar mecanismos de protección 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
cómo atenderlos. Incluso, algunos de estos problemas, como la contamina-
ción o el envenenamiento con solventes o plomo, son difíciles de identificar
o detectar como causa de síntomas. De manera semejante a lo que sucede al
interior de las ciudades, su área de influencia y el tipo de influencias se está
expandiendo y modificando. Por un lado, estarían las sustancias que salen
de las ciudades, vistas como sólidos (la basura municipal), gases (emisiones
industriales por ejemplo) o líquidos (descargas de aguas negras) y por otro
los efectos de las crecientes demandas urbanas, incluyendo la expansión
agropecuaria para cubrir sus necesidades alimentarias.

Una forma de visualizar que el tipo de influencias de las ciudades sobre el
medio ambiente han ido modificándose es considerar que las descargas de
aguas negras estén o no tratadas y están incrementándose como consecuen-
cia directa del aumento de la población, aunque simultáneamente se sabe
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que la diversidad de las medicinas o sustancias químicas que consume la
población también aumenta día con día. Muchas sustancias farmacéuticas
como antibióticos, hormonas y otros compuestos orgánicos asociados a
repelentes, detergentes, esteroides y desinfectantes, han sido monitoreados
en ríos o costas de Estados Unidos de América, demostrando por un lado
que las plantas de tratamiento son ineficaces y por otro que la contamina-
ción presente tiene niveles tan insospechados tanto como sus impactos so-
bre la flora y fauna acuáticas 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 varían con las capacidades económicas y la mis-
ma estructura poblacional son preocupantes. Por ejemplo, con una pobla-
ción dominada por jóvenes como el caso de México, y ante un incremento en
el uso de anticonceptivos, aunque no se cuenta con un monitoreo no sería
descabellado argumentar que en las descargas estas sustancias están 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 combinación de efectos sobre la biota marina no es despreciable (Cleuvers
2003). De manera semejante, y calificadas como “disruptores endocrinos”, en
los sedimentos de Japón, Hosokawa et al. (2003) encontraron altas concen-
traciones de sustancias agroquímicos y otros productos tipo dioxinas en casi
todas las bahías de ese país. Sus resultados muestran la permanencia de sus-
tancias en concentraciones considerables dentro de los sedimentos de más de
40 años, y resaltan no sólo la necesidad de estudios a profundidad sino de
políticas públicas que modifiquen sus efectos. Esto podría explicar ciertos
fenómenos como el decremento de la población de ciertas especies, y modifi-
caciones en la proporción de sexos de la vida acuática.

A la par estarían los desechos sólidos urbanos, entre los que son particu-
larmente tóxicos los productos industriales, y de manera genérica aquellos
de los que deberían disponerse en rellenos sanitarios. El déficit de depósitos
para residuos peligrosos y de rellenos sanitarios es, sin duda, enorme en el
país y no menor en el Golfo de México (CONAPO 1999, Semarnap 2000).

Desde el punto de vista de la relación entre estructura económica y po-
breza urbana, las ciudades mexicanas enfrentan tres problemas principales:
a) la degradación del ambiente urbano tiene un desproporcionado impac-
to negativo en los pobres; las áreas con más riesgo se encuentran habitadas
frecuentemente por ellos; los pobres pagan más por los servicios básicos y la
infraestructura; b) la estructura económica configura el marco en el que se



AMBIVALENCIAS Y ASIMETRÍAS EN EL PROCESO DE URBANIZACIÓN 1073

originan los problemas ambientales; la localización de las actividades eco-
nómicas en y alrededor de las ciudades acentúa la severidad de los proble-
mas ambientales; las variables económicas que influyen en los problemas
ambientales son: patrones espaciales de localización de industrias con im-
pactos sobre la salud, eficacia del control sobre la contaminación indus-
trial, usos de la energía, tamaño y naturaleza del sector informal; c) el nivel
de la riqueza urbana está asociado a ciertos problemas ambientales; el sa-
neamiento es un problema de las ciudades de bajo ingreso; los residuos
peligrosos, la contaminación atmosférica y la escasez de áreas verdes, son
problemas prioritarios en las ciudades de altos ingresos. La contaminación
de los cuerpos de agua y el inadecuado manejo de los desechos sólidos son
problemas que afectan a las áreas urbanas en desarrollo, independiente-
mente del nivel de riqueza.

En suma, a lo largo de estas páginas hemos procurado mostrar, a partir
de múltiples evidencias empíricas, las principales bases demográficas, eco-
nómicas y ambientales que caracterizan al Golfo de México. Podemos suge-
rir que las asimetrías de este complejo sistema, pueden agruparse en tres
grandes dimensiones y procesos. Por un lado, desde el punto de vista demo-
gráfico, 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 dispersión de estos nodos, en general pocas ciudades de más de 600
mil personas, y muchas de menor tamaño 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 sería el
caso de las ciudades petroleras.

La presión demográfica que esta peculiar forma de distribución espacial
de la población suscita, se halla asociada a la singular forma en que se ha dado
el desarrollo económico en ambas zonas del Golfo. Así, 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 economía 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 comunicación entre las zonas industriales de sus dos lito-
rales exige un vasto movimiento de carga a través del canal de Panamá y sobre
el mismo Golfo. Para la economía mexicana, en cambio, el movimiento de
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carga se cifra fundamentalmente en la exportación 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 dinámicas de deterioro siguen
patrones distintos.

La pobreza rural y urbana muestra nuevos síntomas y vínculos, la mi-
gración a las ciudades costeras ha impuesto nuevos patrones espaciales y el
surgimiento de retos para la gestión no sólo de los recursos naturales o la
conservación, 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 asimetrías
entonces también se expresan porque las ciudades norteamericanas enfren-
tan retos distintos.

En la parte mexicana espacialmente también hay una diferenciación,
digamos sectorial. En los últimos años se registra una suerte de “moderniza-
ción” de las ciudades del Golfo, particularmente las turísticas: modelos de
segregación espacial donde los centros históricos se abandonan en aras de
una forma de urbanización centrada alrededor de las zonas comerciales
para los sectores de altos ingresos que buscan aprovechar las ventajas am-
bientales y los valores paisajísticos de la costa.

Lo anterior rivaliza con la dinámica 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 sólo contrasta sino excluye otros
intereses sectoriales, como el propio turismo. En un futuro muy próximo
quizá veamos nuevos conflictos tanto urbanos como rurales derivados de la
explotación de la nueva generación 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 atracción de las ciudades no disminuirá, es el caso de la oferta de
empleos de las maquiladoras, que en algún momento se concentraron en la
frontera norte y hoy incluso se expanden más allá de la propia ciudad de
Mérida. Podemos decir que la comunicación náutica 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 habían retenido a la población rural de toda la zona (maíz, caña de
azúcar, plantaciones frutícolas), empiezan a perder importancia. La pérdi-
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da de opciones de empleo en el campo y las restricciones de ocupación en las
ciudades están generando flujos migratorios hacia las grandes ciudades de
la región. Los programas de conservación o de políticas públicas con miras
a construir una plataforma para el desarrollo que desee cubrir los rezagos y
pasivos ambientales a la vez que generar nuevas oportunidades económicas
tendrán que contemplar estos fenómenos para evitar nuevos fracasos.

CONSIDERACIONES FINALES A MANERA DE RECOMENDACIONES

Las políticas dirigidas a enfrentar los ritmos del deterioro ambiental en el
Golfo de México tendrían que dividirse, regionalizarse y complementarse
en distintas escalas.

Por un lado, las políticas podrían dirigirse territorialmente, localizarse
y dividirse en tres grandes áreas: tierra adentro, litorales y de mar adentro.
Por otro lado, deberían complementarse internacionalmente hacia recur-
sos compartidos, tanto terrestres como marinos (como agua, ecoregiones,
especies pesqueras o tortugas) y hacia estrategias de conservación de hábitats
(como áreas de anidación de aves o reptiles y arrecifes).

Un reto para lo anterior es por supuesto la necesidad de proponer polí-
ticas transversales que eviten los efectos negativos de las políticas sectoria-
les, es decir, los programas que incentivan la ganadería y la expansión de la
frontera agrícola se contraponen y anulan las propuestas de conservación y
manejo de recursos naturales. En el contexto de los retos asociados al terri-
torio costero, i.e., las planicies o lo que aquí denominamos tierra adentro
(las cuencas incluidas), la Federación tiene una responsabilidad y los esta-
dos y municipios otras. Los dos primeros niveles de gobierno ejercen sus
programas sectorialmente, y generalmente no están armonizados ni unos
ni otros.

Incluso al interior de un sector, se desconoce o ignoran ciertos elementos
del territorio que aíslan aun más las posibilidades de solución a los proble-
mas, como es el caso de la pesca o de la explotación de petróleo con cuyos
pasivos ambientales (la contaminación) y sociales (fenómenos de urbaniza-
ción y segregación social) es difícil lidiar. En estos sectores no hay una visión
de lo costero como aquí se propone, no hay una distinción clara de lo que es
plenamente mar adentro y lo que es propiamente litoral, así la explotación
de alta mar (petróleo o pesca) sucede independiente de los procesos urba-
nos en un caso, o de la pesca ribereña en otro. Las instituciones no promue-
ven políticas o soluciones de manera paralela y coordinada entre ambos
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espacios geográficos.
En otra dimensión, al interior de lo que denominamos tierra adentro, el

espacio y las políticas deberían estar diferenciadas hacia las concentraciones
de la población, las zonas urbanas o nodos y hacia los espacios interurba-
nos. Las políticas para mantener a la población 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 restauración de cañadas y vegetación natural
son inexistentes. Ambos procesos están ligados. En el fondo, tanto en zonas
rurales como en áreas urbanas la condición de los ciudadanos está 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
población creciente, tampoco tienen opciones y el rezago aumenta año con
año.

Las políticas urbanas y rurales son complementarias, pero particular-
mente, muchas de las soluciones para potabilizar el agua, distribuirla y
luego colectar las aguas negras, son tecnológica y financieramente un cuello
de botella. Se requieren políticas públicas que identifiquen soluciones tec-
nológicas distintas y esquemas financieros de inversión novedosos. Consi-
deramos que es una trampa elusiva de la Federación el hecho de que no
desarrolle propuestas de política nacional para problemas que legalmente
están 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 estadísticas del INEGI, en 1990 la tasa de participación económica
femenina era del 14.5%, mientras que para 1995 era ya del 32.7%. Cf. Perspectiva
estadística de Veracruz, INEGI, 1997.
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...el que domina el mar domina todas las cosas.
Temístocles

El Golfo de México es un sistema complejo, donde los recursos naturales, la
diversidad biológica y la diversidad cultural se acoplan al conjunto atmós-
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 país. En los últimos 90 años ha habido un creciente deterioro
ambiental del Golfo de México en menoscabo de su gran potencial produc-
tivo y cultural. Esta situación 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
países que con México comparten el Golfo: Canadá, Estados Unidos de Amé-
rica, Cuba y Guatemala.

La oportunidad es hacer que la región 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 país, que integre los altiplanos y las
costas. Un modelo que haga gravitar la producción en las zonas costeras, y
que al disminuir la presión que actualmente tienen los ecosistemas de los
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altiplanos, permita recuperar las características y las condiciones de los
ecosistemas de las tierras altas y de sus servicios ambientales.

Esta situación 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 América,
hasta este mismo año. 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 halagüeño fue la Primera Reunión Técnica Binacional so-
bre Ecología 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 visón ambiental
del Golfo, y proponer las necesidades para el manejo integral de la zona
costera. Esta reunión fue una de las primeras oportunidades de intercam-
biar información, ideas y posibilidades de colaboración entre instituciones
mexicanas y norteamericanas, que tuvo éxito.

En aquellos años, también se involucró la Comisión de Cooperación
Ambiental del Tratado de Libre Comercio para América del Norte que abrió
temporalmente la posibilidad de contar con un capítulo para el Golfo de
México.

Los esfuerzos se complementaron con la colaboración establecida entre
los gobernadores de Veracruz y Tabasco con el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnología –CONACYT, para apoyar la investigación científica y tecnológica
que cristalizó con la creación del Sistema Regional de Investigación del Gol-
fo de México. SIGOLFO emitió cinco convocatorias anuales para proyectos
enfocados a ecología y medio ambiente, salud, vivienda, alimentos, desa-
rrollo tecnológico y social. Este sistema tan solo entre 1995 y 2000 apoyó
197 proyectos de otros tantos investigadores provenientes de prácticamen-
te todas las instituciones académicas de los dos estados.

Los análisis 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 sólo a través de la coordinación de perso-
nas, instituciones y gobiernos se puede lograr. En este contexto el Instituto
de Ecología, A.C. creó el Programa de Recursos Costeros (PRC), con el fin de
acoger la participación de todos aquellos estudiosos del instituto interesa-
dos en el Golfo de México y de vincular a otros grupos e instituciones del
país y del extranjero con el mismo fin.
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El PRC pronto dio frutos, estableció una colaboración con la Escuela de
Medio Ambiente Costero de la Universidad Estatal de Luisiana (LSU) que se
formalizó en 1998 con la firma de un convenio entre el Instituto de Ecología,
A.C. y esta Universidad. Más tarde con otro convenio se creó el curso inter-
nacional de Ecología de Ecosistemas Costeros Tropicales con la Organiza-
ción 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 Política de Manejo Integrado de la
Zona Costera del Golfo de México y el Caribe (1999).

· Necesidades para la Gestión 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 más amplia posible en reuniones
técnicas y privadas, nacionales e internacionales, a gobernadores mexica-
nos y norteamericanos, a Secretarios de medio ambiente de México, Cana-
dá y EE.UU. a funcionarios encargados de la investigación científica y tecno-
lógica y a funcionarios de universidades e instituciones académicas nacionales
y extranjeras.

Gracias a su apoyo para hacer los acuerdos, para impulsar la investiga-
ción y el desarrollo tecnológico, se ha acopiado un gran acervo de datos, de
información y de experiencia acerca del Golfo de México, depositado en
instituciones y grupos de investigación tanto nacionales como extranjeros.
Se trata de cuestiones acerca de distintos tópicos de carácter biológico, físi-
co, químico, geológico, social, económico, etc., que si bien todavía dejan
grandes huecos en el conocimiento del Golfo, nos pone en el mejor de los
momentos para intentar una síntesis natural, económica 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 histórica, social, económica, política y natu-
ral. El segundo aspecto se enfoca a considerar al Golfo como una gran fron-
tera nacional e internacional, de carácter política, biológica, económica y
social. Basado en estos aspectos propongo que el proyecto de país que hasta
ahora gravita en el altiplano mexicano sea enriquecido y fortalecido con la
integración de la región costera.
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UN SISTEMA COMPLEJO

El Golfo de México es una cuenca de agua protegida, la más grande del
Océano Atlántico, con una superficie de 1,602,000 km2. Es una unidad ocea-
nográfica costera natural que forma parte de la Cuenca del Gran Caribe. El
Golfo ocupa el noveno lugar en área, 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 está considerado entre los 50 grandes
ecosistemas marinos más importantes a escala mundial, y México es el res-
ponsable soberano de cerca de 50% de esta superficie (Zárate-Lomelí, et al.
publicado en este libro).

La cuenca de drenaje del Golfo es muy grande, tiene una superficie ma-
yor de 5,180,000 km2 que abarca cinco países: México, Estados Unidos, Gua-
temala, Cuba y Canadá. Las mayores extensiones de esta cuenca correspon-
den a México y a los EE.UU. México tiene cerca de 800,000 km2 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 país (Zárate-Lomelí et al. en este
libro) (véase figura 1).

Esas descargas fluviales se hacen a través de grandes cuencas hidrológicas
como las de los ríos Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos y
Pánuco en México y el complejo Misisipi-Ohio-Misuri en los Estados Uni-
dos de América.

Las descargas de las cuencas hidrológicas se acumulan en el Golfo que
almacena alrededor de 2.3 millones de km3 de agua que debido a las corrien-
tes oceánicas, los anillos ciclónicos y anticiclónicos, las tormentas tropicales
y extra tropicales, los huracanes, los nortes, las surgencias y cascadas, se
convierte en un inmenso almacén de energía del sistema océano-atmósfera,
que atenúa el clima frío del norte y favorece el desarrollo de los ecosistemas
tropicales y subtropicales Toledo (1998).

Eso explica que dos áreas matrices de ciclones en el mundo se encuentren
precisamente en el mar Caribe y en el Pacífico mexicano (SEGOB, 1994) los
ciclones provenientes de ambas áreas pueden penetrar al Golfo de México,
lo cual lo hace una región crítica 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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de 783,915 km2 y una plataforma continental de 480,600 km2. En esa zona
costera de aproximadamente 1,264,515 km2 se llevan a cabo intensas
interacciones físicas, biológicas y socioeconómicas, a través de un activo
intercambio de energía y materiales entre ecosistemas terrestres, marinos,
aguas epicontinentales y la atmósfera.

La zona costera se puede dividir en atención a la planicie costera en dos
porciones, separadas por el eje volcánico transversal en la sierra de Naolinco.
Al norte de la sierra se le denomina planicie costera nororiental y al sur está
la planicie costera suroriental, integrada a su vez por la planicie costera
istmeño-tabasqueña, la planicie costera de la península de Yucatán 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 región biogeográfica. La planicie coste-

LA CUENCA DE DRENAJE DEL GOLFO DE MÉXICO

Fuente: tomado de Moreno-Casasola 1999.



ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS DEL GOLFO DE MÉXICO1084

ra nororiental forma parte de la región xerofítica mexicana y la planicie cos-
tera suroriental a la región caribea (Rzedowski 1981). Esto significa que en su
conjunto la planicie costera comparte dos regiones de gran diversidad una
xerofítica 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 enriquecen los ecosistemas que forman la interfase
acuático-terrestre y agua salada-agua dulce a lo largo del litoral del Golfo.

La gran diversidad biológica de la zona costera está en más de 37 estuarios y
lagunas costeras que cubren una superficie de 6,786 km2 correspondiente al 43%
de la superficie lagunar estuarina nacional. En los humedales, que abarcan 4,232
km2 de manglar equivalente al 59% del total nacional, en 12,292 km2 de popal y
tular que es aproximadamente 75% del total nacional y en el palmar de sólo 106
km2. En la zona costera se concentra el 70% de los ríos estuarios lagunas costeras
y pantanos del país (Zárate-Lomelí et al. publicado en este libro).

Hemos mencionado antes que la planicie costera tiene una superficie
aproximada de 783,915 km2; ésta es tan extensa porque se trata de toda la
cuenca de drenaje o la cuenca hidrológica total que abarca el 62% del
escurrimiento total nacional. Esta planicie está integrada por aproximada-
mente 24,000 Km2 de ecosistemas acuáticos, semi acuáticos y desembocadu-
ras de ríos, lo cual deja más de 750,000 km2 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 km2 de ecosistemas dulceacuícolas
y salobres tienen en conjunto un área de 491,618 km2 está área es clave para
la alimentación, cría y reproducción de gran cantidad de especies: cinco
especies de tortugas marinas anidan en más de 20 playas; más de 627 especies
de aves residentes y migratorias dependen de los humedales para protec-
ción, alimentación y reproducción, al menos 249 especies de mamíferos te-
rrestres y 24 especies de mamíferos marinos y 329 especies de peces dependen
de esta área crítica (Zárate-Lomelí et al. publicado en este libro).

En la plataforma continental se localizan importantes formaciones
arrecifales; más de 25 arrecifes de banco que se distribuyen desde la platafor-
ma de Yucatán hasta la región de la laguna de Tamiahua y en el atolón de
Alacranes ubicado en la parte norte de la plataforma de Yucatán, considera-
do como uno de los atolones más grandes de todo el Caribe. En estas forma-
ciones se encuentran más de 39 especies de hidrocorales pétreos y
escleractíneos, al menos 29 especies de gorgonáceos, más de 46 especies de
macroalgas y 56 especies de peces de arrecife (Zárate-Lomelí, op cit.
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Más allá de la plataforma costera, la zona oceánica es muy rica en equi-
nodermos, moluscos, poliquetos, peces, mamíferos marinos, crustáceos e
invertebrados menores (Arriaga et al. 1998).

LA CONSERVACIÓN DE LA DIVERSIDAD

En la zona costera mexicana del Golfo de México hay 11 áreas naturales protegi-
das (ANP), nueve de ellas pertenecen al Sistema Nacional de Áreas 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 sólo una, la Reserva de la Biosfera
de Los Tuxtlas incluye ecosistemas terrestres. Los dos Parques Nacionales
son sistemas arrecifales; el Área de Protección de Flora y Fauna es una lagu-
na costera; en la categoría de Santuario hay una playa, y por último está la
Ciénega del Fuerte en Veracruz que es área protegida municipal.

En el Golfo de México existen facilidades para la investigación, solo en el
Centro de Investigaciones Costeras de La Mancha –CICOLMA del Instituto de
Ecología, A.C. y en la estación de laguna de Términos de la Universidad

FIGURA 2. ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS DE MÉXICO

Fuente: con datos de SEMARNAT-CONANP y Moreno Casasola 1999.

ÁREAS DE PROTECCIÓN DE FLORA Y
FAUNA:

Laguna de Términos (1)
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Nacional Autónoma de México. En todo el Golfo hay sólo un acuario en el
Puerto de Veracruz.

El total de la superficie protegida es de 1,980 km2, que se desglosa en
42.8% de rías 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 está
representada significativamente en este conjunto de áreas naturales prote-
gidas. Los menos representados son los ecosistemas terrestres de la planicie
costera, en especial las selvas húmedas 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 Pacífico mexicano y del Golfo de California, dispone de
menor número y extensión de Áreas Naturales Protegidas como se muestra
en la figura 3, tomada de Moreno-Casasola (2004).

A pesar de lo anterior, existe la información acerca de lo que se debe
conservar en el Golfo de México en los catálogos de regiones prioritarias
para la conservación, elaborados por la Comisión Nacional para el Cono-

FIGURA 3. RESERVAS COSTERAS
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cimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). La Comisión identificó en el
capítulo de Regiones Prioritarias Marinas (1998) 16 regiones costeras y tres
marinas, en el capítulo de Regiones Terrestres Prioritarias (2000), se deter-
minaron 12 áreas y en el capítulo de Cuencas Hidrográficas Prioritarias se
señalaron ocho cuencas (figura 4).

Varias de estas áreas prioritarias coinciden entre sí, como ocurre con algu-
nas áreas marinas y terrestres que corresponden con nueve áreas de la zona
costera, lo cual hace a estas áreas de alta prioridad para la conservación.

FIGURA 4. REGIONES PRIORITARIAS MARINAS, TERRESTRES E HIDROLÓGICAS

Fuente: adaptado de Arriaga et al. 1998, 1999, 2000.
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Las cuencas hidrográficas 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 interacción de los ecosistemas terrestres, marinos y dulceacuícolas en el
Golfo de México (figura 4).

A pesar de las pocas áreas naturales protegidas que existen, de la urgen-
cia que el deterioro ambiental exige, de las buenas posibilidades para la
conservación y de las facilidades para decretar áreas debido a la baja densi-
dad de población y las pocas áreas urbanas existentes, no hay un plan de
creación de Áreas 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 biológica mejor conocida del Golfo es la de los humedales,
lagunas costeras y esteros. No deja de llamar la atención la poca informa-
ción que tenemos acerca de la diversidad más allá de la plataforma conti-
nental y de los ecosistemas terrestres de la propia planicie costera.

Los sistemas terrestres son el vestíbulo del área de drenaje del Golfo; se
trata del bosque tropical húmedo, del matorral xerófilo, del bosque tropi-
cal caducifolio, del bosque mesófilo de montaña, del bosque de coníferas y
del bosque de encinos.

Estas formaciones y comunidades terrestres de la planicie costera dan
forma al paisaje costero. Las condiciones físicas 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 perturbación es la constante de la zona coste-
ra, y la flora y 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 energía, 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. Así, se puede dar forma a la compleja
estructura y dinámica de las comunidades y los paisajes costeros.

Este conocimiento acerca de la interacción e integración de los ecosistemas
permite describir la situación actual y las perspectivas de conservación, res-
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tauración y uso, así como la apropiación de los recursos naturales a lo largo
de la historia de ocupación 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
transcurrió en el Mar Mediterráneo 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 español conquistador y colonizador de América continental
e insular se desagregó de forma creciente a partir del siglo XVII hasta el siglo
XIX, y dio lugar a más o menos 30 entidades políticas en el Caribe y cinco más
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 indígenas creando sincretismo y mestizaje y dando lugar a
sociedades inestables donde los conflictos de todo tipo han devenido en
eventos violentos o guerras civiles, aún hasta la fecha (Carré y Séguin 1998)
(véase figura 6).

Las culturas y sociedades prehispánicas mesoamericanas y circuncaribes
fueron inicialmente colonizadas por España, 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 más difíciles de defender
para España.

Con el tiempo Francia crea la Compañía de las Islas de América (1635),
Holanda la Compañía Holandesa de las Indias Occidentales (1621) e Ingla-
terra interviene en los litigios internacionales, y así poco a poco controlan
las islas de las antillas con enorme beneficio económico. Las plantaciones y
explotaciones en las islas son trabajadas por esclavos africanos que llegan en
gran número a esta región (Carré y Séguin 1998).

A raíz del éxito de las explotaciones agrícolas y mineras, surgen conflic-
tos europeos. El siglo de las luces envolvió a Francia y España en gran ines-
tabilidad política que da lugar a la aparición de otra potencia nacional en la
región del Gran Caribe, se trata de los Estados Unidos de América.

Estados Unidos de América con gran visión política y económica, apro-
vecha la tensión europea para adquirir Luisiana de Francia en 1803 y Flori-
da de España en 1819. Más tarde durante la confusión y la inestabilidad
social y política provocada por las luchas de independencia en América,



ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS DEL GOLFO DE MÉXICO1090

FI
G

U
R

A
 5

. D
IV

IS
IÓ

N
 P

O
LÍ

T
IC

A
 D

E
L 

G
O

LF
O

 D
E
 M

É
X

IC
O

 Y
 E

L 
C

A
R

IB
E

Fu
en

te
: 

To
m

ad
o 

y 
ad

ap
ta

d
o 

d
e 

C
ar

ré
 y

 S
ág

u
in

 1
99

8.



LA INVENCIÓN DEL GOLFO DE MÉXICO 1091

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 fragmentación del mundo del Caribe y del Golfo limitó el predomi-
nio de cada uno de los países europeos, pero favoreció la penetración de los
intereses norteamericanos. Hoy parece ser que se desarrolla un proceso de
integración regional bajo la égida de los Estados Unidos, vieja aspiración y
motor de las acciones emprendidas por las potencias europeas, integración
norteamericana impulsada por la Doctrina Monroe en 1823 y afirmada por
la Alianza para el Progreso en 1960.

Más recientemente los procesos de integración y de fragmentación re-
gional continúan a través de los programas de aprovechamiento de los re-
cursos naturales, de conservación de la biodiversidad, y de bienestar econó-
mico y social como parte de los tratados de libre comercio en la región o
fuera de la región. Estos tratados son la nueva visión y apetitos de los países
o consorcios europeos, asiáticos y americanos, es el nuevo esquema de inde-
pendencia y dependencia para el Golfo de México y el Caribe (figura 7).

FIGURA 6. EJEMPLOS DE DISTRIBUCIÓN DE LA POBLACIÓN POR GRUPOS ÉTNICOS

Fuente: Tomado y adaptado de Carré y Ságuin 1998.
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La diversidad y la ocupación del espacio de las culturas mesoamericanas
y circuncaribes, ya de por sí compleja se embrolló más por efecto de la
colonización de distintos países europeos. Más tarde los movimientos so-
ciales y las guerras de invasión y de independencia dieron como resultado
una diversidad inimaginable de usos del suelo, de formas de producción y
modelos de desarrollo. Que se desglosan en distintos tipos de agricultura,
de ganadería, de minería y de explotación forestal, así como de distintos
patrones de poblamiento, urbanización y comunicaciones.

La situación económica, social y política de la región desde el siglo XVI
hasta hoy es incierta e inestable, y ésto se percibe claramente en el flujo
actual de la emigración obligada por la situación crítica de la económica o
la política, hacia distintos países 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 acuático,
entre lo marino y lo dulceacuícola, entre la plataforma continental y las
aguas azules, entre lo tropical y lo subtropical, entre culturas y sociedades
entre estructuras económicas y modelos de desarrollo y entre estados y paí-
ses es la frontera entre América del Norte y Centroamérica, entre el Caribe
y Sudamérica y aún podría 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
problemático. La situación de la región cambia con facilidad a causa de facto-
res naturales, sociales, económicos o políticos. Las fronteras cambian de sitio
en el tiempo y en el espacio y se modifica la dirección 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 diagnóstico y
replanteamiento de la relación hombre-hombre y hombre naturaleza.

Las fronteras se pueden definir en el espacio y/o en el tiempo, dependen
de procesos políticos, económicos, sociales o naturales, son semi permeables
y están subordinadas entre sí. Cada frontera tiene un trazo determinado,
durante un cierto tiempo y su permeabilidad varía modificando la intensi-
dad y dirección del flujo de corrientes marinas, de vientos, de migración de
plantas y de animales, de movimiento de mercancías, de energéticos, de
población, de escurrimientos dulceacuícolas, recursos naturales y movi-
mientos culturales entre otros. En función de la compresión y la
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descompresión ejercida por las condiciones políticas, económicas, sociales
o naturales de la región y aun desde fuera de la región del Golfo de México.

Es el escenario ambiental, social, económico y cultural americano ideal
para la cooperación internacional para integrar el mundo fragmentado del
Golfo de México. Es un desafío a la creación, a la conservación y a la restaura-
ción de las diversidad biológica, 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 neolítico el crecimiento demográfico ha ocurrido en los litorales;
25% de la población 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 más grandes del mundo están en los litorales.

En el año 2000 la población mexicana era de 100 millones, distribuida en
ciudades el 60%, 13% en zonas semiurbanas y 27% en zonas rurales (INEGI)
El 54% vive en estados que no son costeros y 46% vive en la costa; dos tercios
en el Pacífico y un tercio en el Golfo y el Caribe. Los estados donde hay
mayor población en municipios costeros son: Baja California, Baja Califor-
nia Sur, Sinaloa, Sonora, Nayarit, Campeche y Quintana Roo. En contraste
en Jalisco, Michoacán, Oaxaca, Chiapas y Yucatán predomina la población
asentada tierra adentro. Actualmente de las 126 ciudades más grandes del
país, 48 son costeras (Garza y Rivera 1995).

México es un país de altiplano, la mayor parte de la población vive en las
tierras altas y las montañas, 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 geografía 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
que lo rodea. A pesar de ello México es el único país marítimo en el que no
cuentan sus puertos entre sus ciudades más grandes (Carré y Séguin 1998).

La paradoja es la gran extensión de litoral y la casi inexistente influencia
en la economía y cultura, el desapego de los mexicanos para con sus mares y
costas. En el interior del país no hay conciencia acerca de la costa y su signi-
ficado (León en prensa). Esta situación tiene mucho que ver con la ocupa-
ción del territorio mexicano.

La Ciudad de México, capital del país fue también la capital del Virreinato
de la Nueva España, y fue inicialmente la ciudad capital del imperio Azteca;
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esta sobreposición 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 región del altiplano se ha ordenado y
organizado el espacio mexicano; la distribución y el crecimiento de la po-
blación, el desarrollo económico y social y la cultura en general. El territo-
rio se divide en grandes regiones o zonas definidas por sus relaciones comer-
ciales, económicas y políticas. Regiones que comparten comunicaciones,
fuentes de producción, mercados y modelos culturales y que se encuentran
todas articuladas alrededor de la región centro (figura 9).

En esta figura se ubican algunas de las regiones más importantes; las
regiones costeras que se destacan son la del Golfo de México y el Pacífico
centro y sur que son pequeñas en relación con la región centro y la región
norte. La comparación está hecha con base en el tamaño de la red urbana
que le da coherencia a cada una. Se puede señalar 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 económico entre las regio-
nes es de las costas hacia al centro, y de ahí hacia el norte atravesando una
gran región más o menos desarticulada hasta llegar a la región 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
más allá de la frontera con los EE.UU. El flujo principal proveniente del cen-
tro de México se divide en dos en la región norte. El flujo del oeste a través de
Sonora y Baja California tiene como destino la costa del estado de California,
en especial las áreas de las ciudades de Los Ángeles y San Francisco, y el flujo
del este a través de Chihuahua y Nuevo León llega a la costa del estado de
Texas, alrededor de las ciudades de Dallas y Houston. Paradójicamente Méxi-
co desde el punto de vista económico y social está más vinculado con la costa
estadounidense, que con las costas del Pacífico, Golfo o Caribe mexicanos.

La explicación del acendramiento mexicano tierra adentro tiene raíces
antiguas. Los pueblos mesoamericanos no eran navegantes; utilizaron los
humedales y los ríos como vías de comunicación, y en ocasiones recorrían
porciones de costa, pero el mar en general no era utilizado como vía de
comunicación. Sus comunicaciones eran estrictamente terrestres, sus rutas
y caminos estaban bien trazados, mantenidos y disponían de infraestructu-
ra de apoyo a lo largo y ancho de los altiplanos y de los pasos entre las
montañas.
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Estas comunicaciones terrestres fueron aprovechadas por la administra-
ción colonial, para fraccionar y dividir el territorio y a sus pobladores en un
diseño adecuado para sus fines económicos y políticos. Esta situación favo-
recía también al sistema productivo español basado en la agricultura, gana-
dería y minería, de suelos en zonas semiáridas. Además las mayores vetas de
los minerales valiosos estaban en las montañas alrededor de los altiplanos.

Esto explica porqué la mayor cantidad de la población se encontraba y
se encuentra por arriba de 500 m de altitud, cuando la mayor disponibili-
dad de agua está por debajo de esta cota (León, en prensa).

Otra razón de peso para haber privilegiado la tierra adentro sobre las
costas fue que en el litoral del país había pocos o tal vez ningún puerto de
abrigo natural, en realidad sólo había contados sitios para puertos más o
menos adecuados.

Es de considerar también que España perdió 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 fincó su
control y administración en la movilidad de su flota comercial y de su arma-
da bien organizada y poderosa, que le permitió establecerse en islas y litora-
les. Es curioso, como los ingleses llegaron a crear islas artificiales móviles
formadas por flotas de barcos que actuaban como centros administrativos
y de toma de decisiones, amén de su capacidad militar, dándoles facultad
para controlar grandes extensiones de mar y costas.

La última y no menos importante razón es que el altiplano tiene un
menor riesgo de desastres naturales que la costa, sometida al arbitrio de los
vientos, de las fluctuaciones estaciónales y anuales del nivel del mar, de los
cursos y caudales de los ríos, 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 está protegido por su propia
costa” (Siemens, comunicación personal).

Ahora después de más de cinco siglos de civilización en el altiplano, este
empieza a dar muestras de agotamiento, por la perdida de fertilidad de los
suelos, por la disminución de la cantidad y calidad de agua disponible, por
la saturación de los asentamientos urbanos, por la calidad del aire y por la
disminución de los recursos naturales disponibles.

A pesar de que la colonización española se extendió por extensos territo-
rios de América, esta situación de recogimiento en el altiplano sólo ocurrió en
el caso de México y de Guatemala Carré y Séguin (1998). Esta situación pecu-
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liar puede ser la garantía de nuestro futuro, y transformarnos de un país que
solo mira hacia el interior, en un país que también mira hacia el mar. Las
costas y litorales son una reserva de alimentos, energéticos, comercio, turis-
mo, por lo que ocupar las costas especialmente las del Golfo, no sólo brindará
una gran riqueza sino que convertirá a México en un país más abierto al
mundo.

La costa es un puente de comunicación entre estados y países, y es una
magnífica oportunidad de alcanzar un desarrollo sustentable. El reto para
lograrlo es crear una nueva cultura y una distinta relación 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 está
en el uso racional de las costas; se trata de elaborar un nuevo modelo de
desarrollo del país, que integre los altiplanos y las costas. Un modelo que
incremente la producción de las zonas costeras, con el fin de disminuir la
presión que pesa sobre los ecosistemas de los altiplanos. De esta forma po-
dríamos recuperar las características 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 serían controlados por su repercusión en la costa y
la productividad de la costa aliviaría la situación ambiental de los altiplanos.
Es un modelo de país racional, global e integral, y es probablemente la última
llamada a la nueva relación 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
más rico del país. Los recursos pesqueros, energéticos, acuíferos, agrícolas, gana-
deros y forestales, y aún 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 biológica del Golfo, que es probablemen-
te la mayor que se pueda encontrar a escala regional en el continente americano.

Las pesquerías son consideradas como el segundo recurso costero de
importancia para la región con más de 350,261 ton/año de recursos costeros
demersales con un valor aproximado de 240 millones de dólares, que da
empleo a más de 90,000 personas.

De camarón se extrae más de 30,000 ton/año, de ostión 49,000 ton/año,
la almeja produce 2,000 ton/año, además se pesca langosta, pulpo, jaiba,
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mero, pargo, huachinango, corvina, robalo, mojarra y tiburón.
La agricultura ocupó en 1990 una superficie de 2,172,467 ha y produjo

4,227,923 ton, de maíz, fríjol, arroz, soya, cártamo y sorgo.
Más del 80% del petróleo crudo y 90% de la producción 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 producción del hemisferio occidental. Exis-
te una gran compleja infraestructura petrolera para extracción, procesa-
miento, almacenamiento y transporte, refinerías, petroquí-micas, plata-
formas y ductos.

Esta disponibilidad de recursos naturales de alto rendimiento para con-
sumo interno y exportación son un apoyo sustantivo del argumento acerca
del potencial del Golfo de México para el desarrollo futuro del país.

DESARROLLO Y ABANDONO

Los recursos naturales que se extraen del Golfo son de enorme cuantía y el
potencial de uso es aún más grande; con base en buena parte de ello es que
México es actualmente un fuerte exportador, y ocupa el primer lugar en la
exportación de toda Latinoamérica, facturando alrededor de 60% del total
de todos los países. Cuenta con nueve de las diez compañías exportadoras
de autos, petróleo, cemento y eléctricos más fuertes de la región.

Sin embargo, la marina mercante mexicana es casi inexistente, México
no cuenta con transporte marítimo para trasladar sus exportaciones, ele-
mento básico para el desarrollo del comercio exterior.

El desarrollo portuario mexicano es producto de políticas del siglo pasa-
do. Desde 1935 el presidente Cárdenas reconoció la inexistencia de la mari-
na mercante mexicana y la importancia de crearla y desarrollarla. Respon-
sabilidad que recayó años después en PEMEX.

Ruiz Cortines en 1959 creó el Programa de Progreso Marítimo conocido
como la Marcha al Mar, que consistía en mover cantidades importantes de
población del altiplano a las costas, y así aprovechar las riquezas del mar,
para ello preveía integrar una red marítimo 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 asignó tal tarea a la Secretaría de Marina y en 1977 se reasignó
a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Durante la administra-
ción del presidente Echeverría y del presidente López Portillo la flota petro-
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lera mexicana era la más grande de América Latina. Esta flota fue perdiendo
importancia hasta ahora, en que el 98% de los cargamentos de importación
y exportación son transportados por buques de banderas extranjeras ma-
nejadas por 114 compañías navieras. El 45% de los permisos solicitados
pertenecen a buques con banderas de Estados Unidos de América, el 12% a
Vanuatu, el 12% a Panamá, el 10% a Liberia, San Vicente-Las Granadinas y
Bahamas y el 21% restante a países europeos y asiáticos.

El cabotaje mexicano no está protegido como el de los EE.UU. por el Jones
Act que no permite que el cabotaje lo hagan embarcaciones extranjeras.
Adicionalmente en el renglón de pago de fletes, PEMEX establece precios más
bajos a las compañías extranjeras que a las mexicanas para la venta de los
combustibles, que entre descuento e IVA resultan entre 18 y 20% más caros.

El turismo se ha desarrollado de manera desmedida en el Golfo. Lamenta-
blemente el modelo turístico predominante es ajeno al medio natural y social y
ocupa el espacio de manera arbitraria y desordenada, desarticulando los proce-
sos naturales, sociales, económicos y comprometiendo su propio futuro.

La extracción de recursos naturales renovables y no renovables del Gol-
fo de México, no está basado en un plan de desarrollo de exportaciones que
incluya la creación 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 petróleo y la deforestación ocasionada
por el avance de la frontera agropecuaria; actualmente el 40% de la superfi-
cie total de los seis estados ha perdido su vegetación original.

El desarrollo agrícola y urbano de las tierras altas produce contamina-
ción de ríos, estuarios, lagunas costeras, humedales y en general afecta a la
producción pesquera en general.

De continuar el desarrollo urbano, industrial, agropecuario y turístico
como hasta ahora, siguiendo iniciativas locales de ordenamiento y de plani-
ficación furtivas, no explícitas, y sin un plan de desarrollo regional del Gol-
fo de México, el deterioro ambiental y la pérdida de recursos naturales será
irreversible, la inversión en infraestructura inalcanzable, la densidad de
población incontrolable, el deterioro social peligroso, y será una región de
conflicto y no una región de oportunidad para el futuro de México.

EL DESENLACE

El Golfo de México es la fuente actual y potencial de recursos naturales más
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importante de México, sin embargo es una de las regiones más deterioradas
y afectadas ambientalmente. Es la gran oportunidad para el desarrollo ar-
mónico del país.

Hay muy poco trabajo interinstitucional y multidisciplinario para defi-
nir geográfica, social, y económicamente al Golfo de México, lo que ha
acarreado que 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 creación de organizaciones nacionales e
internacionales de carácter político, social y académico, aún no son capaces
de diagnosticar, identificar y proponer los elementos de un plan para el
desarrollo del Golfo de México

La indefinición del Golfo de México y la falta de acuerdos y coordinación
limitan la elaboración de la regionalización 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 dirección, se podrían mencionar algunos como:

· El Programa para el Golfo de México, formulado por la Agencia para la
Protección 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 Cámara México Estadounidense para el Golfo
· El Tratado de los Mares
· Tratado de Libre Comercio de América del Norte
· El Acuerdo para el Desarrollo Económico para la Cuenca del Gran Caribe.

México debe proponerse como objetivo estratégico de desarrollo y cre-
cimiento incorporar la región del Golfo de México al resto del país con el fin
de visualizar un nuevo proyecto, basado en una relación cualitativa y cuan-
titativa distinta entre la sociedad mexicana y el medio natural, que sea más
productiva, más justa y que se proyecte al futuro. Adicionalmente, permiti-
rá a México establecer una relación más armónica con los países del Golfo y
el Caribe y del mundo en general.
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