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Proélogo

Con emocidn escribo estos pdrrafos haciendo un recorrido por los términos, principios
y conceptos ecoldgicos aqui considerados, ya que varios de ellos fueron en su origen
propuestos en las actividades de docencia y desarrollados como lineas de investigacién
por el Dr. Ydfiez-Arancibia durante diferentes etapas en las tltimas cuatro décadas. Su
participacién en programas e instituciones de educacién superior para la formacién de
recursos humanos en ciencias del mar en las costas mexicanas, asi como en programas,
cursos, instituciones y organizaciones internacionales, particularmente en las costas tro-
picales de América Latina y la regién del Golfo de México y Caribe, son las actividades
que convirtieron su pasién en una intensa y productiva vida académica cuyos frutos (con-
ceptos e hipétesis) han sido también aplicados a otras regiones en las costas tropicales.
Esta perspectiva llevé a convocar a investigadores mexicanos quienes en alguna etapa de
formacién o actividad profesional, coincidieron en esa particular trayectoria y que actual-
mente siguen compartiendo el interés por la zona costera como sistema ecoldgico. Se les
invit6 para desarrollar temas que consideraran de relevancia actual en investigacién, como
tépicos de agenda para el avance en el conocimiento de las ciencias costero-marinas en
el pais y con ello aportar a la construccién de una “linea base para un futuro sostenible”.
Este libro debe ser considerado entonces, como una sintesis temdtica representativa para
la comprensién de la dindmica de un sistema de transicién, gran heterogeneidad de hi-
bitats y alta biodiversidad asociada, que abarca desde la cuenca baja de rios, humedales,
lagunas-estuarios, pluma estuarina y las dreas marinas adyacentes. Es un documento de
andlisis sobre las interrelaciones y conectividades de este gran mosaico ecoldgico, fuer-
temente influidas por las variables naturales, procesos y ciclos costeros que condicionan
su estructura funcional; pero también sobre la presencia e intervencién de actividades
socio-econémicas, tendencias energéticas, y de cambios globales. Temas que llevan a la
reflexién sobre la sostenibilidad ambiental del desarrollo costero y las necesidades de ma-
nejo para una gestion integrada.

Los sucesivos Capitulos son producto de un ciimulo de informacién generada en las
costas y mares del pais en diferentes instituciones, que a lo largo del tiempo han teni-
do interés por el ambiente fisico regional, las condiciones climdticas, hidrologia, ciclos
biogeoquimicos; asi como la descripcién de la biologia de especies y la ecologia de co-
munidades (planctdnicas, bentdni-cas, necténicas y/o vegetales), su composicién, patro-



nes de diversidad, abundancia y distribucién. Avances, que han permitido la descripcién
y caracterizacion ecoldgica de los subsistemas costeros representativos (z.e., humedales,
manglares, arrecifes coralinos, lagunas y estuarios, ecosistemmas rocosos, etc.) y son de-
terminantes para la comprensién y entendimiento actual de la estructura funcional de los
sistemas costero-marinos (T'1). En el presente, las tendencias se orientan al conocimiento
de la zona costera con una perspectiva eco-sistémica donde el atributo principal es la di-
versidad de ambientes como un todo. Se busca identificar las necesidades para mantener
la continuidad en interacciones fisicas y bioldgicas, detectar focos de vulnerabilidad para
la conservacién, restauracion y sostenimiento de su biodiversidad funcional, integridad
ecoldgica y perspectivas de resiliencia (T1 yT2). En este contexto, el amplio conocimien-
to de la ecologia de las comunidades de peces costero-tropicales es resultado de su intima
relacién con esta heterogeneidad ambiental. El andlisis funcional de estas comunidades
(T3), ha permitido entender que los peces estdn relacionados al sostenimiento de la bio-
diversidad funcional del sistema a través de adaptaciones fisioldgicas a la variabilidad na-
tural, el comportamiento entre las multiples especies (grupos funcionales), sus estrategias
biolégicas acopladas al hébitat en distintas escalas espacio-temporales en una arménica
“dependencia ecoldgica” por los sistemas lagunares-estuarinos. En este esquema, las re-
laciones tréficas son determinantes en el uso eficiente de la energia del sistema, papel
fundamental en el sostenimiento de la conectividad ecolégica y biodiversidad regional
incluyendo a sus recursos pesqueros.

Partiendo de la premisa de que la dindmica ambiental del sistema costero-marino define
la dindmica ecoldgica y la estructura funcional regional, se comprende la relevancia de los
procesos y ciclos costero-marinos (T4). Funciones naturales de fuerza (forcing functions)
que condicionan efectivamente el funciona-miento del ecosistema (e.g., vientos, mareas,
oleaje, corrientes litorales, aporte de rios y sedimentos, tormentas). Estos flujos de ma-
teria y energia que moldean las costas, generan ciclos biogeoquimicos, meteorolégicos,
y regulan las interacciones que mantienen recursos y servicios ambientales, resultan ser
fragiles a las actividades humanas y vulnerables a los impactos del cambio climético. Su
conocimiento a diferentes escalas es bdsico, para definir cudndo las anomalias en la dind-
mica ambiental pueden considerarse como efecto de un fenédmeno global (e.g., cambio
climitico, elevacién del nivel medio del mar, aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos extremos), o poder diferenciar las variaciones ambientales naturales en el tiempo
(estacionalidad, gradientes fisico-quimicos) de las de origen antropogénico, y con ello
tener el fundamento cientifico para una gestién eficiente del litoral, esencial para la pla-
neacién e instrumentacién del ordenamiento ecoldgico costero-marino. Muy relacionado



se encuentra el tema de las energfas alternativas (T'5), donde el aprovechamiento de las
fuentes de energia marina (forcing functions) se perfila como una opcién que permitiria
minimizar la dependencia por combustibles fésiles, reduciendo las consecuencias en la
liberacién de gases de efecto invernadero. Actualmente en las costas mexicanas la investi-
gacién se orienta hacia la identificacién y evaluacion de zonas con potencial energético en
diversas regiones. Pero también al desarrollo de tecnologfas y la seleccién de dispositivos
convertidores para la obtenciéon de energfa de mareas, oleaje y gradientes termo-halinos.
Estas iniciativas reconocen que para avanzar sobre una base sostenible se requiere de ani-
lisis integrales que incluyan estudios econémico-ambientales, asi como de evaluar los
impactos potenciales de esta actividad incipiente en el pais. El funcionamiento natural del
sistema costero-marino, deberia constituir la base para su desarrollo, manejo y sostenibili-
dad (T6). En los tltimos 20 anos el avance en la gestion integrada de la zona costera pasé
de ser emergente, a la aplicacién de herramientas (instrumentos de normatividad) con
mejores bases conceptuales y rutas metodoldgicas. En este entorno, el Dr. Ydfez-Aranci-
bia contribuyé con una visién amplia, al planteamiento de los conflictos derivados del de-
sarrollo de la zona costero-marina y las necesidades para armonizar las acciones humanas
con la dindmica ambiental, la estructura funcional y la vulnerabilidad de los ecosistemas;
senalando pautas para la planificacién ambiental del desarrollo costero en México y la im-
plementacién de las instancias administrativas en lo local, regional/estatal y nacional; asi
como orientar el desarrollo de programas de manejo integrado con enfoque ecosistémico.
Avances indispensables para acercase a las metas del desarrollo sostenible. Se caracterizé
ademds, en marcar derroteros acordes con los temas internacionales emergentes, como el
caso de los Objetivos de Desarrollo Sostenible donde el ops 14 “Vida Submarina”, no fue
la excepcién. El determinar la implementacién de pardmetros mundiales a escalas nacio-
nales y locales fue siempre una particularidad importantisima de su legado.

De esa manera, con vision sistémica, el abordaje del obs 14 representa un enorme reto
que sélo puede ser atendido de manera integrada a través de la gobernanza.

Para terminar retomo las palabras del Dr. Yanez-Arancibia “lz comprension de la zona
costero-marina es compleja, debe ser abordada de manera interdisciplinaria y en lo posible con
una vision ecosistémica para su resiliencia y sostenibilidad’ .. ..

Dra. Patricia Sdnchez-Gil
Noviembre de 2019






en memovria

Este libro dedicado a la memoria del Dr. Alejandro Ydnez-Arancibia es un merecido tri-
buto a uno de los lideres de las ciencias y el manejo costero en América Latina y a nivel
mundial. El trabajo del Dr. Ydfez-Arancibia cubrié muchos aspectos de las ciencias cos-
teras en una carrera proesional que abarcé casi medio siglo. Su experiencia y produccién
cientifica cubrié un amplio rango de tépicos incluyendo los concernientes a la ecologia
costera y al manejo de los ecosistemas costeros tropicales. Estos incluyeron publicaciones
extensas sobre la ecologia del nécton y las pesquerias en ecosistemas tropicales, especial-
mente aquellos con extensas dreas de manglares y vegetacién acudtica sumergida, junto
con sus aportaciones acerca del uso y movimiento de habitats en peces. Un aspecto im-
portante de su investigacién también consideré el funcionamiento de ecosistemas (e.g.
el marco de trabajo de las interacciones ecoldgicas estuario-mar) como la base para el
manejo sostenible, asi como las dimensiones ecoldgicas del cambio climdtico y de las plu-
mas de los rios en la plataforma continental adyacente del golfo de México y su resiliencia
ecoldgica.

Alejandro Ydnez-Arancibia nacié en Santiago de Chile en julio de 1944. Su carrera
académica comenzé en su tierra natal Chile, donde obtuvo el grado de licenciatura en
biologia por la Universidad de Concepcién, seguido de una maestria y un doctorado en
Biologia Marina por la Universidad Nacional Auténoma de México.

El primer tema general de su trabajo fue en taxonomia, ecologia y estructura de las
comunidades ictiofaunisticas en ecosistemas costales lagunares. El llevé a cabo extensos
estudios sobre este tépico en la costa del Pacifico mexicano y en la Laguna de Términos
en el Golfo de México. Mucho de su trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Ictiologia del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa de la unam, donde el también fue profesor e
impartié numerosos cursos de posgrado.

El trabajo de Alejandro y otros cientificos de la unam, contribuy6 a la mejor compren-
sién del campo de la investigacién costera a nivel internacional. En Laguna de Términos,
Alejandro y sus colegas y estudiantes llevaron a cabo una serie de estudios en la laguna,
uno de los mds importantes ecosistemas costeros tropicales de América Latina.



Durante la década de los 80s, él ampli6 su trabajo para incluir la importancia cienti-
fica social y econémica a la zona costera en el contexto de una perspectiva ecosistémica,
del concepto de zona costera, de la integracién de los sistemas ecolégicos costeros y del
ecosistema lagunar-estuarino; proponiendo un diagndstico ecoldgico como un criterio
de clasificacién. Como parte de este esfuerzo, el contribuyd al desarrollo de conceptos de
dependencia ecoldgica en estuarios y a las definiciones de grupos funcionales ecolégicos.
Estos conceptos permitieron una comprension profunda de la coexistencia multiespecifi-
ca en las comunidades tropicales y el mantenimiento de los flujos de biomasa.

En 1990, el se traslada a Campeche donde se convierte en el director cientifico del Pro-
grama de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México, EPomEX de la Univer-
sidad Utdnoma de Campeche. Con un trabajo orientado hacia la optimizacién del uso de
la zona costera. En 1988, ¢l es contratado por el Instituto de Ecologia en Jalapa, Veracruz,
donde lidereé al grupo de ecosistemas Costeros del 2002 al 2004 e impartié clases de pos-
grado sobre ecosistemas costeros tropicales y manejo integrado de la zona costera. Duran-
te todo este periodo, el Dr. Ydnez estuvo involucrado activamente en muchas actividades
de cooperacién internacional tanto en ensefianza como en investigacién. Estas actividades
incluyeron periodos sabdticos en la Universidad Estatal de Louisiana y en la Universidad
de Carolina del Este. El tuvo amplia experiencia en la docencia e investigacién a través de
América Latina incluyendo: Chile, Brasil, Costa Rica, Colombia, Ecuador y Guatema-
la. En México, eél también impartié clases en la Universidad Auténoma Metropolitana
(uaM-Iztapalapa), cINVESTAV (1PN-Mérida) y en la Universidad Auténoma de Nayarit, asi
como en la Facultad de Derecho de la Universidad Andhuac de Xalapa.

En total ¢l dirigié y supervis6 62 tesis de licenciatura, maestria y doctorado. Sus publi-
caciones incluyeron articulos en revistas arbitradas de circulacién mundial, articulos de
divulgacion, capitulos y libros asi como trabajos publicados en memorias de congresos
internacionales, abarcando mds de 320 publicaciones.

Entre lo mejor de su obra conocida estdn los libros: Fish Community Ecology in Es-
tuaries & Coastal Lagoons: towards an Ecosystem Integration, Recruitment Processes in
Tropical Coastal Demersal Communities, two editions of Estuarine Ecology, Mangrove
Ecosystems in Tropical America, Environmental Science, Impactos del Cambio Clima-
tico sobre la Zona Costera, The Gulf of Mexico: Ecosystem-Based Management, and
Ecological Dimensions for Sustainable Socio Economic Development. El también fue
miembro de comités editoriales de numerosas revistas cientificas.



Su muy productiva carrera también incluyé la participacion en proyectos regionales,
grupos de expertos y consultoria en ciencias marinas y manejo costero. En esta tdnica, él
participé en el Proyecto Internacional de Manglares de la Organizacién de Estados Ame-
ricanos (0EA) en Colombia, Brasil, Costa Rica y Reptiblica Dominicana de 1977 a 1988,
y en el Proyecto de Manejo de Recursos Costeros de la Universidad de Rhode Island en
Puerto Rico y Ecuador en 1987 y 1991.

Fue consultor para varias organizaciones nacionales e internacionales y paneles relacio-
nados con las ciencias marino-costeras y el desarrollo sostenible incluyendo la Organiza-
cién Maritima Internacional de Naciones Unidas, la Comisién Oceanogréfica Interguber-
namental de la UNEsco, el Centro Internacional de Desarrollo de la investigacién (1DRc)
de Canad4, el Consejo Nacional Consultor para el Ambiente de los acuerdos del TLC
para México y la Evaluacién Global Internacional del Agua del Programa oNu Ambiente.

Alejandro Yédfez-Arancibia recibié el Premio NaGa por mejor contribucidn cientifica de
un autor de pais en desarrollo de parte del Centro Internacional del Manejo de Recursos
Vivos Acudticos; fue un profesor distinguido en Ciencias Marinas con el Instituto Belle
W. Baruch para la Biologia Marina e Investigacién Costera de la Universidad de Carolina
del Sur; recibi6 el Premio por ser un Profesor de Excelencia William A. Niering de parte
de la Federacién Americana de Investigacion Costera y Estuarina (CERE) for su excelencia
en la educacién e investigacién costera y estuarina a través de colaboraciones académicas
efectivas entre Estados Unidos, Europa y América Latina en el 2007; y fue acreedor del
premio Thomas W. Rivers Distinguished Professorship in International Affairs por parte
de la Universidad de Carolina del Este en el 2010. También en 1988, el libro The Gulf
of Tehuantepec: The Ecosystem and its Resources fue dedicado a él por la Universidad
Auténoma Metropolitana (uaM-Iztapalapa) y la Universidad Simon Fraser de Columbia
Britanica.

Dr. John W. Day
Noviembre de 2019
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ECOLOGIA COSTERA: ESTRUCTURA FUNCIONAL Y BIODIVERSIDAD

Eco-Diversidad:
Enfoque Ecosistémico
Costero Marino

Patricia Sanchez-Gil', John W. Day2
y Alejandro Yafiez-Arancibia'

!Consultora Medio Ambiente

*Louisna State University

Resumen

La diversidad es una propiedad intrinseca de la vida, estd disponible en todos los niveles de orga-
nizacién de los ecosistemas, naturales o perturbados, es esencial para la sobrevivencia de cualquier
ecosistema, y provee la variabilidad requerida para contender con los cambios implicitos en la
naturaleza. En el “universo” costero-marino, la biodiversidad ha jugado un papel preponderante
en la resiliencia notable de las costas debido a la gran diversidad de adaptaciones fisioldgicas,
estructurales y funcionales de los organismos que habitan en la interfaz continente-océano. En
los sistemas costero-marinos la biodiversidad es generalmente alta en los tres niveles: genética,
especies/poblaciones y ecosistémica, a nivel de phylum, la diversidad marino-costera es més del
doble que los phyla continentales y de agua dulce y, sin embargo, todavia se encuentra en proceso
de descubrimiento. Las interacciones bioldgicas, ecoldgicas y fisicas que ocurren dentro de este
sistema ecoldgico, y la interaccién con el océano adyacente, producen una dindmica compleja que
predispone un mosaico diferenciado de ecosistemas en la forma de diversos hébitats, especies, y

Sanchez-Gil, P., J. W. Day, A. Yanez-Arancibia, 2019. Eco-Diversidad: Enfoque Ecosistémico Costero Marino. p. 1-22. En: Rivera-
Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.). Tépicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad
Auténoma de Campeche. Red rRicOMAR. 334 p. 15BN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519



TOPICOS DE AGENDA PARA LA SOSTENIBILIDAD
de Costas y Mares Mexicanos

variables ambientales desde la llanura costera, humedales, lagunas costeras, bocas estuarinas y la
plataforma continental. La comprensién de este complejo mega-ecosistema debe ser esencialmente
interdisciplinaria y en este capitulo se fundamenta por qué la zona costera y su dindmica deben
observarse desde un punto de vista estructural y funcional, para identificar los focos de vulnerabili-
dad frente a las actividades humanas, intereses socioecondmicos, e incluso al impacto que induce el
cambio climdtico. La proteccién de la eco-diversidad costero-marina y su preservacién bajo fuertes
presiones requiere de una estrategia-ecosistémica donde se incluya desde el patrén fisico global
que, en gran medida, modula la distribucién de las formas de vida de cada region.

Palabras clave: diversidad bioldgica y ecosistémica, funcionalidad ecosistémica.

Abstract

Diversity is an intrinsic property of life, is available at all levels of ecosystem organization, natural
or disturbed, is essential for the survival of any ecosystem, and provides the variability required
to contend with the implicit changes in nature. In the coastal-marine “universe”, biodiversity has
played a leading role in the remarkable resilience of the coasts due to the great diversity of phy-
siological, structural and functional adaptations of the organisms that inhabit the interface con-
tinent-ocean. In coastal-marine systems, biodiversity is generally high in all three levels: genetics,
species/populations and ecosystem, at the phylum level, marine-coastal diversity is more than dou-
ble that of continental and freshwater phyla, and yet it is still in the process of discovery. The bio-
logical, ecological and physical interactions that occur within this ecological system, and interac-
tions with the adjacent ocean, produce a complex dynamic that predisposes a differentiated mosaic
of ecosystems in the form of diverse habitats, species, and environmental variables from the coastal
plain, wetlands, coastal lagoons, estuarine mouths and the continental shelf. The understanding of
this mega-ecosystem complex must be essentially interdisciplinary, and in this chapter, it is based
on why the coastal zone and its dynamics must be observed from a structural and functional point
of view, to identify the foci of vulnerability to human activities, socio-economic interests, and even
to the impact that climate change induces. The protection of coastal-marine eco-diversity and its
preservation under strong pressures requires an ecosystem-based strategy where it is included from
the global physical pattern which, to a large extent, modulates the distribution of the life forms
of each region.

Keywords: Biological diversity and ecosystem, ecosystemic functionality.

Introduccién

Los ecosistemas costero-marinos se han
mantenido persistentes en el tiempo desde
que el nivel del mar alcanzé su estado ac-
tual hace 7 a 8 mil afios, después de la dlti-
ma glaciacién. La biodiversidad que se fue
consolidando poco a poco, desde entonces
sin interrupcién, ha jugado un papel pre-
ponderante en la resiliencia notable que
muestran las costas debido a la gran diver-

sidad de adaptaciones fisioldgicas, estructu-
rales y funcionales de los organismos que
habitan en la interface continente-océano.
Aun cuando la localizacién especifica de las
costas y su fisiografia ha cambiado confor-
me el nivel del mar crecié o disminuyd, y
la arquitectura costero-marina ambiental
quedd en manos de la dindmica de las co-
rrientes y el oleaje; los ecosistemas han pre-
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sentado una larga continuidad con notables
niveles de resiliencia, y en ello el papel de
la biodiversidad ha sido intrinseco en estos
reacomodos; sobre todo la estabilidad de
los ambientes sedimentarios por actividad
bioldgica de las especies en los humedales
costeros.

El “universo” costero-marino, conven-
cionalmente se mantiene de la energfa y
materiales importados (desde las fronteras
continental y marina), y después del me-
tabolismo funcional inter-hdbitats, energia
y materiales diversos son exportados. Las
interacciones en este sistema ecoldgico, se
ven fuertemente influidas por los procesos
ambientales naturales, pero también por
las actividades sociales y econémicas de la
zona costera. Por ello la comprensiéon de
este complejo mega-ecosistema que abarca
desde la llanura costera con sus humedales,
lagunas costeras, bocas estuarinas y la plata-
forma continental, debe ser esencialmente
interdisciplinaria. El universo del paisaje de
la zona costera y su dindmica, debe obser-
varse desde un punto de vista estructural
y funcional, para entender los puntos de
vulnerabilidad de estos ecosistemas fren-
te a las actividades humanas y al impacto
que induce el cambio climdtico; ademds de
ofrecer el referente para un enfoque de ma-
nejo-ecosistémico, en particular para las la-
gunas costeras y estuarios (Ydnez-Arancibia
y Day, 2010; Ydfiez-Arancibia e al., 2011,
2013a).

La bio-diversidad costero-marina ha in-
corporado esta estructura funcional de las
costas a su ‘modo de vida”, a través de la
evolucién de mecanismos adaptativos, ge-
nerando en las poblaciones animales (e.g.
peces y macro invertebrados) diversos tipos

de “dependencia ecolégica” por los sistemas
lagunares-estuarinos, vinculados al mante-
nimiento de la gran biomasa e importan-
te produccién secundaria (Sdnchez-Gil
y Yéfez-Arancibia 1997; Sdnchez-Gil ez
al., 2008); e igual resiliencia para las po-
blaciones de drboles costeros (Lugo ez /.,
2014; Yanez-Arancibia ez al., 2014). Esto
tltimo directamente relacionado a la “pro-
gramacién estacional” de diversos grupos
ecolégicos funcionales de productores
primarios (vegetales costero-marinos, y
fitoplancton marino)(Rojas-Galaviz ez al.,
1992). El acoplamiento de la biodiversidad
costero-marina entre productores y consu-
midores y sus mecanismos de adaptacidn,
ha sido uno de los paradigmas mejor estu-
diados en tiempos recientes para entender
la biodiversidad funcional en el Golfo de
México (Deegan ez al., 1986; Yédhez-Aran-
cibia et al., 1988; Ydnez-Arancibia y La-
ra-Dominguez, 1993; Pauly y Christensen,
1995; Lara-Dominguez y Ydfiez-Arancibia,
1999; Cowan et al., 2008; Sinchez-Gil ez
al., 2008; Kemp ez al., 2016; Herrera Sil-
veira et al., 2019).

Parece evidente que, entendiendo la bio-
diversidad desde una aproximacién eco-
sistémica, e.g., el papel funcional de los
gradientes estuarinos fisico ambientales y
el gradiente de los habitats desde la llanura
costera, incluido el papel de la pluma es-
tuarina sobre el océano, y de las corrien-
tes residuales del litoral, se permitird en
el futuro una comprensién mds completa
de la bio-diversidad y eco-diversidad cos-
tero-marina tropical. Esto es bdsico para
aproximarnos a un desarrollo socio econé-
mico sustentable.
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Clarificando la Concepcién Ecosistémica

La diversidad es una propiedad intrinseca
de la vida. Estd claramente disponible en
todos los niveles de organizacién de ecosis-
temas, naturales o perturbados. General-
mente se le considera como esencial para
la sobrevivencia de cualquier ecosistema, y
provee la variabilidad requerida para con-
tender con los cambios implicitos en la na-
turaleza. En el pasado, los cambios prove-
nfan enteramente de eventos naturales, lo
que permitia tendencias de recuperacidn.
Esos eventos eran tanto perturbaciones fisi-
cas -a menudo ciclico o azaroso-, o interac-
ciones bioldgicas como las relaciones tréfi-
cas y competencia inter- e intra- hébitats.
En cualquier caso, la diversidad dentro del
ecosistema aportaba respuestas auto-regu-
latorias.

A diferencia de los cambios naturales, los
impactos humanos generalmente no son
azarosos. Con el tiempo los humanos se
han apropiado del paisaje, de especies se-
lectas y hdbitats, y rara vez permiten que se
recuperen. Por ejemplo, sobre el continen-
te la agricultura, la silvicultura y la ganade-
ria reducen la diversidad a monocultivos,
mientras que la urbanizacién incrementa
la diversidad de “habitats-para-el-hombre”
pero reduce significativamente los ambien-
tes naturales. Todas esas actividades son
inevitables, pero transforman la biosfera.
Actualmente se reconoce el impacto huma-
no sobre la diversidad; sin embargo, histé-
ricamente la atencién se enfocé dentro de
la geografia continental, poniendo mayor
énfasis sobre la proteccién y la preservacién
de plantas individuales o especies animales
bajo presién. Es comprensible que estos en-

foques estuvieron inicialmente vinculados
con ecosistemas terrestres, debido a que
estos han estado asociados con la concen-
tracién de las poblaciones humanas; pero
cabe mencionar que esas sociedades -cuan-
do menos las mds exitosas-, estuvieron liga-
das fuertemente a la regién costera de los
continentes (Day ez al., 2012).

Puesto que el concepto de biodiversidad
implica un rango muy amplio de tdpicos,
que van desde el nivel de genes y genotipos
a través de la diversidad molecular; hasta
variaciones en la estructura de los ecosiste-
mas y sus tramas tréficas y/o el funciona-
miento entre ecosistemas terrestres y ma-
rinos; es de entenderse que la proteccién
y la preservacién de especies bajo fuertes
presiones, requiere ahora de una estrate-
gia-ecosistémica, donde se incluya desde el
patrén fisico global que, en gran medida,
modula la distribucién de las formas de
vida de cada region.

Hasta hace muy pocas décadas se consi-
deraba que los humanos no podrian cam-
biar los mares, que la explotacién de los
recursos vivos no podria alterar los estoc
pesqueros, y que los océanos podrian fécil-
mente absorber toda la basura y desechos
toxicos que produce la civilizacién. Esa
visién ya no se sostiene con nada! Con los
desarrollos tecnoldgicos recientes, la habi-
lidad de los humanos para capturar orga-
nismos marinos, particularmente recursos
pesqueros, se ha incrementado a tal grado
que ya no hay lugar en las costas y los océa-
nos que no tenga a los organismos acudticos
costero-marinos “arrinconados” bajo severo
estrés, y en franco declive (Pauly, 2013; Pa-
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lomares y Pauly 2019). Adicionalmente, la
explotacién de recursos minerales y carbu-
rantes fésiles de los mares, estaba confinado
a las aguas someras -menos de 200 m de
profundidad-; pero ahora esto se extiende
mis alld, hasta los bordes de la plataforma
continental y los taludes marinos. Mds adn,
todo lo “bueno” y lo “malo” que ocurre en
la geografia continental del planeta, tarde o
temprano llega a la costa y al mar, a través
de escurrimientos terrestres —agua y sedi-
mentos-, rios y cuencas, alterando los eco-
sistemas costero-marinos y modificando
la composicién de la biodiversidad a nivel
mundial.

Las actividades humanas en sus procesos
terrestres de desarrollo social y econémico,
han provocado el gran impacto en la zona
costero-marina del planeta. De tal forma
que los cambios en estas regiones tienen
similitud con lo que ocurre en el continen-
te, pero ello no es evidente, no solo por el
amplio espectro de variabilidad dentro de
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los mares, sino también por las marcadas
barreras ecosistémico-fisicas en un amplio
rango latitudinal y estratos verticales, asi
como por las adaptaciones bioldgicas re-
queridas para contender con el agua de mar
y salobre. Elemento fisico quimico princi-
pal del Planeta que envuelve a la mayor
cantidad de phyla de la biosfera.

A nivel de phylum, la diversidad mari-
no-costera es mds del doble de los phyla
continentales y de agua dulce (figura 1)
(Grassle ez al., 1990), y las teorfas sobre este
andlisis avanzan lentamente. Por ejemplo,
se ha propuesto un gradiente latitudinal de
diversidad-de-especies, de menor a mayor
desde los polos hacia los trépicos y asi se
consigna en los libros de ecologia cldsicos.
Sin embargo, algunos estudios compara-
tivos no encuentran diferencias marcadas
en la diversidad macro bentdnica de fon-
dos blandos sublitorales entre la Antdrtica

y Vietnam, o entre el Sudeste Asidtico e
Irlanda o el mar del Norte (Reino Unido)

TERRESTRES: I
i Platyhelminthes, Nemertea, Nematoda,
Rotifera, Tardigrada, Mollusca, Sipuncula,
Annelida, Arthropopda, Chordata
ENDEMICO: Onychophora

Figura 1. Representatividad de la diversidad de Phyla animales por mega hdbitats.
Elaboracién Ydfiez-Arancibia, A., basada en Grassle et al. (1990).
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(Wilson y Fleeger, 2013). Los contrastes
son latitudinalmente sorprendentes; por
ejemplo sistemas biodiversos de macro-al-
gas se encuentran en California, Japén, sur
de Australia, Atldntico Norte, la Bretana
Francesa, o Chile (Grassle ez 4/, 1990).
Esto, sin un patrén definido por la latitud o
por la variabilidad ambiental. Sin embargo,
en los sistemas costeros hay mayores dife-
rencias de atributos estructurales y funcio-
nales entre ecosistemas costeros de altas o
de bajas latitudes, y esto se refleja tanto en
comunidades plancténicas como benténi-
cas 0 nectdnicas, y en ocasiones esto se co-
rrelaciona con el papel de los “procesos eco-
l6gicos marinos vs procesos costeros” que
condicionan la persistencia de la estructura
funcional de las costas en un amplio rango
latitudinal (Mann, 2000; Gregory ez al.,
2009; Day ez al., 2013).

Es evidente que los factores de “estabi-
lidad ambiental y tiempo geoldgico” de
los ecosistemas marino-costeros, juegan
un papel trascendental en los procesos de
especiaciéon y consecuente biodiversidad,
tanto en las costas tropicales y subtropica-
les, como en las aguas profundas del océa-
no a cualquier latitud y atin en Antdrtica,

y esto ocurre a espaldas de la biodiversidad
terrestre continental. El tamafo de la geo-
grafia de la bidsfera ocednica es de un orden
de magnitud dos veces mds grande que el
continente, pero ademds el drea del piso
ocednico por debajo de los 1 000 metros
de profundidad es el doble del drea conti-
nental del Planeta y, en términos genera-
les, la estabilidad ambiental de los mares
ha sido mds significativa que la superficie
de los continentes. La biodiversidad coste-
ro-marina todavia se encuentra en proceso
de descubrimientos, no solamente a nivel
de especies o géneros, sino probablemen-
te también a nivel de familias u otros. Y la
biodiversidad de microorganismos, mu-
chos de los cuales controlan las tramas tr6-
ficas de las grandes profundidades, son fun-
damentales en la transferencia de energfa y
nutrientes, porque en algin momento las
corrientes profundas ascienden a la super-
ficie a través de los taludes de las costas oc-
cidentales de los continentes, y esas surgen-
cias (up-wellings) son sorprendentemente
productivas para las costas mds someras,
lo cual modula, en parte, algunos de los
patrones de biodiversidad costero-marina
(Day et al., 2013).

La Complejidad Ecosistémica Costero-Marina

La biodiversidad es generalmente definida
a tres niveles: e.g., genética, especies/pobla-
ciones, y ecosistémica (Ray y McCormick,
1992). La biodiversidad en sistemas cos-
tero-marinos es generalmente alta en los
tres aspectos. Las interacciones biolégicas,
ecoldgicas y fisicas, que ocurren dentro de
las lagunas y estuarios tropicales, y la inte-

raccién con el océano adyacente, producen
una dindmica compleja e intensa y pre-
dispone un mosaico diferenciado de eco-
sistemas en la forma de diversos hdbitats,
especies, y variables ambientales. La figura
2 permite visualizar la heterogeneidad de
habitats acoplados desde la cuenca fluvial
sobre la llanura costera, hasta la pluma es-
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tuarina sobre la plataforma continental del
mar adyacente. La complejidad ecosistémi-
ca de la zona costera radica entonces, en
sus interrelaciones y conectividades, fuerte-
mente influidas por las variables naturales
que condicionan su estructura funcional.
Todos ellos, elementos bésicos para la com-
prensién de la heterogeneidad de hdbitats y
la biodiversidad asociada.

La variabilidad fisico-ambiental que pre-
domina en los ecosistemas lagunares-es-
tuarinos, y sistemas costeros en general,
normalmente es de interpretacién muy
compleja. Uno de los atributos de unicidad
de estos sistemas, en cualquier latitud, es

que paraddjicamente son ecosistemas “es-
tables” que existen en un medio ambiente
fisicamente “variable”. Pero muy vulnera-
bles por las actividades antrépicas, puesto
que coexisten al limite de sus capacidades
de resiliencia. La variabilidad ambiental ca-
racteristica de las lagunas costeras y estua-
rios que, ain cuando da la impresién de un
caos circunstancial, corresponde a un com-
portamiento ambiental que es persistente
y repetitivo, y eso se refleja en que se pre-
sentan distintas etapas de vida de peces y
macroinvertebrados que requieren esas cir-
cunstancias de variabilidad para completar
sus ciclos biol6gicos. En la naturaleza nin-

Panorama del Flujo de
Energiay Materiales en
Interacciones del Gradiente
de Habitats en los
Ecosistemas Costeros

- : ) b & vy
& Acoplamiento de Interacciones Fisicas, Biologicasy Socio-econémicas ey

Figura 2. Vinculo de los extremos en la conectividad que predispone la alta diversidad costero-ma-
rina. Interacciones e integridad en el gradiente funcional de los mega hdbitats de la zona costera.
Elaboracién Yafiez-Arancibia, A., con fotografias de uso ptiblico en Google.com/Imagen®©.
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gtn ciclo de vida se completa en circuns-
tancias de extrema inestabilidad, por lo que
hay que aceptar que las lagunas costeras y
estuarios son ecosistemas biocomplejos “es-
tables” que coexisten en un ambiente fisico
“variable”.

En representacién de esta complejidad
pueden considerarse los patrones espaciales
y temporales de productividad primaria de
los sistemas lagunares y estuarinos, mismos
que han sido medidos para los principales
grupos de productores del ecosistema lagu-
na-humedal en laguna de Términos al sur
del golfo de México (Day ezal., 1982, 1987,
1988 y resumidos por Rojas-Galaviz ez al.,
1992). Mostrando que debido a que los di-
ferentes productores primarios tienen una
alta productividad en diferentes momentos
y la productividad maxima se desplaza esta-
cionalmente entre los diferentes ambientes
al interior del sistema lagunar; se presenta
una alta productividad regional durante
todo el ano. Otro ejemplo de complejidad
son las interacciones entre la productividad
primaria y la dindmica del necton costero
a través del acoplamiento entre especies de
peces y los procesos biogeoquimicos e hi-
drolégicos en el mismo sistema lagunar-es-
tuarino. Diversos estudios han evidenciado
(desde hace mds de 30 afos), que los pa-
trones estacionales de migraciéon de dife-
rentes especies del necton conducen a la
utilizacién secuencial de diferentes hébitats
durante los periodos de maxima producti-
vidad primaria; asimismo, que la variacién
de la biomasa y la diversidad de grupos
funcionales de peces que utilizan los habi-
tats de manglares y pastos marinos estin en
sincronfa con los patrones de circulacién y
estacionalidad de la produccién primaria.

Todas estas estrategias estdn relacionadas al
mantenimiento de la produccién secunda-
ria del necton en general, haciendo un uso
6ptimo de los recursos (Ydnez-Arancibia ez
al., 1988; Deegan ez al., 1986; Sinchez-Gil
et al., 1997, 2008). Estos movimientos son
parte de las intensas interacciones entre el
sistema de lagunar-estuarino y el mar.

A través de distintos “puentes ecolégicos”
todos los humedales estan interconectados,
desde la llanura costera (humedales dulcea-
cuicolas), pasando por los humedales inter-
mareales, las lagunas costeras —incluso las
hipersalinas-, las marismas de inundacién,
las bocas estuarinas, y la pluma en el océano
adyacente (figuras 2y 3). La mayor vulnera-
bilidad, natural o antrépica, se provoca por
la manipulacién tecnolégica de la descarga
de agua dulce y su variabilidad estacional,
por los rellenos y dragados de humedales,
la destruccién de la vegetacion costera, el
deterioro de la integridad funcional de las
bocas de las lagunas y estuarios, la subsi-
dencia inducida por actividades industria-
les, la intrusién de agua salada, y la variabi-
lidad en la descarga de materia orgdnica y
de sedimentos terrigenos al mar adyacente.
Dentro de esta fisiografia, la llanura coste-
ra es un conjunto integrado de atributos
naturales a nivel de ecosistema y recursos
adyacente a la zona litoral, con dindmicas
interacciones entre las tierras bajas y el mar.
Normalmente se le asocia con la geografia
de la cuenca baja de los rios, y se extiende
sobre la porcién continental condiciona-
do por la fisiografia de las tierras bajas, las
inundaciones estacionales, y la vegetacién
hidréfila (figuras 2 y 3). La caracterizacién
inmediata es por los diversos hdbitats y su
estructura funcional. Por ejemplo: a) Im-
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RIOS. Agua,
Nutrientes,
Sedimentos,
Vegetacion

Manglar,
Pastos
marinos,
Macro-
algas

| MAR
Sistema Adyacente
Lagunar Y Pluma
Estuarino Estuarina

Figura 3. La conectividad en el gradiente de hébitats involucra procesos de mezcla y transporte,
extendido desde la cuenca baja de rios hasta la pluma estuarina, incluye movimientos migratorios,
variaciones en biodiversidad y abundancia, cambios ontogenéticos en ciclos biolégicos, dindmica
tréfica, cambios fisicoquimicos, y cambios en productividad. Este escenario eco-diverso predis-
pone la alta bio-diversidad de sistemas costeros tropicales. Elaboracién Ydnez-Arancibia, A., con
fotografias de uso publico en Google.com/Imagen®©.

portantes humedales, b) Alta diversidad de
especies bioldgicas y de hébitats criticos,
¢) Recarga de aguas subterrdneas, d) Gra-
diente de humedales de agua dulce hasta
marinos que dependen del rango de las
mareas y del volumen de descarga del agua
dulce, e) Filtracién de aguas para mitigar
calidad, contaminacién y eutrofizacién, y
f) Sostienen importantes actividades eco-
némicas en la zona costera modulada por
la fertilidad acudtica de la pluma estuarina
(Yanez-Arancibia et al., 2007).

La interconectividad en la zona costera
involucra procesos de mezcla y transporte
extendidos por la pluma estuarina, cambios
fisico quimicos en escalas diurna o estacio-

nales o multi-decadal, clima, movimientos
migratorios de especies de peces y macro
invertebrados, variaciones en biodiversidad
y abundancia espacio-temporal, cambios
ontogenéticos en ciclos biolégicos, dindmi-
ca tréfica y vinculo entre la estructura tré-
fica que se inicia con el detritus orgdnico
en la interface agua/sedimentos, con la es-
tructura tréfica que se inicia con el “pasto-
reo” de la columna de agua dominado por
fitoplancton, cambios diurnos y estaciona-
les en la productividad (Ydfiez-Arancibia ez
al., 2007). En consecuencia, la dindmica de
esta eco-complejidad es el principal factor
que condiciona la alta diversidad bidtica
costero-marina (figuras 2 y 3).
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Entonces, desde el punto de vista ecols-
gico, el término “diversidad” puede tener
diferentes significados cuando se aplica a
un ecosistema lagunar-estuarino tropical.
Puede significar que hay una alta diversi-
dad de especies (como en los bosques tro-
picales o arrecifes de coral) y ciclos de vida,
o una alta diversidad de hébitats; diversas
conectividades en las tramas tréficas, o una
alta diversidad de grupos funcionales (pro-
ductores primarios y consumidores); una
gran cantidad de interacciones entre hdbi-
tats internos y con el océano adyacente (Ya-

fiez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1988). Todo
lo anterior, relacionado a la diversidad de
funciones de fuerza (forcing functions) que
condicionan efectivamente el funciona-
miento del ecosistema (e.g., vientos, ma-
reas, oleaje, corrientes litorales, aporte de
rios, aporte de sedimentos, tormentas). Por
todo lo anterior, hablar de diversidad en
sistemas costero-marinos basado en una lis-
ta de composicién de especies, es una pers-
pectiva limitada, que genera una discusién
que debe ser retomada en pleno siglo xxi.

Enfoque Ecosistémico para Comprender
el Desafio del Golfo de México

Los cinco estados de la Unién Americana y
los seis estados de México contribuyen con
al menos 72 millones de habitantes en el
Golfo. Esto es una demografia espectacular
que demanda servicios, trabajo y bienestar;
para un sistema ecoldégico que produce a
los dos paises —en conjunto— 150 billones
de délares anuales como valor de retorno
s6lo de cinco actividades productivas regio-
nales -petrdleo, gas, puertos, pesca y turis-
mo- (Yafiez-Arancibia et 2/, 2009, 2013b).
Todo ello dependiendo de una explotacién
conjunta de una alta eco-diversidad de 33
rios principales que descargaran en prome-
dio anual mds de 35 mil metros cubicos por
segundo, a través de una cuenca de drenaje
global de mds de 5 millones de kilémetros
cuadrados, acoplado a 207 ecosistemas de
lagunas costeras y estuarios, incluyendo
450 mil kilémetros cuadrados de humeda-
les costeros (Day y Ydnez-Arancibia, 2013;
Deegan e al, 1986). Esto dltimo implica
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que mds del 75 % del total de humedales
costeros de ambas naciones se localiza en el
Golfo de México. Se sabe ademds que el
valor de los bienes y servicios proporciona-
dos por sus ecosistemas costeros excede los
100 mil millones délares por ano (e.g. Ba-
tker et al., 2014; Rutherford ez 2/, 2018).
Por ejemplo, las lagunas costeras, estua-
rios y hdbitats asociados sirven como dreas
de proteccién, reproduccién y crianza de di-
VErsos recursos pesqueros estuarino-depen-
dientes (Ydnez-Arancibia, 1985a, 1985b;
Yafez-Arancibia et al., 1985; Yanez-Aran-
cibia y Sinchez-Gil, 1986; Cowan er 4l.,
2008; Baltz y Ydfiez-Arancibia, 2013). En
Estados Unidos estas pesquerias proveen
aproximadamente el 72 % de las pesque-
rias de camardn, 66 % de produccién de
ostiones y 18 % de capturas comerciales
de diversas especies de peces. En México,
corresponde al 45 % pesquerias de cama-
r6n, 90 % produccién de ostiones y 40 %
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captura comercial de peces. Actualmente,
todo el Golfo aporta capturas pesqueras de
miés de 1 millon de toneladas por afo. Sin
considerar el descarte de la pesca incidental
(altamente biodiversa) o peces acompafan-
tes en las capturas de camarones, que llegé
a representar cerca de 350 mil toneladas de
pesca descartada por ano (Ydfiez-Arancibia,
1985b; Yafez-Arancibia y Sdnchez-Gil,
1988).

La estructura funcional de los ecosis-
temas lagunares-estuarinos a lo largo del
gradiente latitudinal desde el delta del Rio
Bravo (frontera Eua-México) hasta la cos-
ta Caribe de México, sugiere tres regiones
eco-diversas (Ydnez-Arancibia ez al., 2007;
Herrera-Silviera ez al., 2019): a) una regién
distintiva desde la laguna Madre de Texas/
Tamaulipas hasta la laguna de Tamiahua
Veracruz, pudiéndose prolongar hasta el
centro-norte del estado de Veracruz, b) otra
regién desde la laguna de Alvarado, el delta
del Papaloapan en Veracruz hasta la laguna
de Términos y los pantanos de Centla, del-
ta Usumacinta/Grijalva en Tabasco-Cam-
peche, y ¢) la costa norte y oriental de la
peninsula de Yucatdn, con un entorno cdrs-
tico con altos niveles de descarga de agua
subterrdnea. Los niveles de productividad
primaria acudtica, presupuesto climdtico
de agua, gradientes fisico quimicos y es-
tructura tréfica, se correlacionan con estas
regiones.

Por el perfil de ecosistemas contrastan-
tes pero representativos de la zona coste-
ra del Golfo, se sugieren cinco categorias
de eco-ambientes (Yanez-Arancibia et al.,
2007, 2013a): a) Sistemas lagunares-es-
tuarinos semidridos (Laguna Madre de
Texas/Tamaulipas, y laguna Celestun en

Yucatdn), dominados por procesos mari-
nos y limitado drenaje fluvial, b) Sistemas
intermedios no dominados por rios (Lagu-
na de Tamiahua en Veracruz), c) Sistemas
dominados por rios (Laguna de Alvarado
delta del Papaloapan en Veracruz, panta-
nos de Centla delta Grijalva/Usumacin-
ta en Tabasco, laguna de Términos delta
Usumacinta en Campeche), dominados
por procesos costeros y gran aporte fluvial,
expresando un delta progradante y amplia
pluma estuarina sobre la plataforma con-
tinental, d) Sistemas kdrsticos del litoral
Caribe (Laguna arrecifal Puerto Morelos y
sistema lagunar de Sian Ka'an en Quintana
Roo), dominados por procesos marinos y
aporte fredtico de agua dulce, y e) Sistemas
de arrecifes de coral. Un grupo similar de
eco-ambientes se encuentra en la costa nor-
te y este de los Estados Unidos en el Golfo;
con sistemas semi-dridos al sur de Texas,
el delta del Mississippi con altas descargas
del rio del mismo nombre y extensas dreas
de humedales, al noreste del Golfo peque-
fios rios y sistemas lagunares, y al sur de la
Florida extensos manglares, lechos de pas-
tos marinos en la bahfa poco profunda y
arrecifes coralinos (ver capitulos en Day y
Yanez-Arancibia 2013).

Un registro monogrifico fundamental
para considerar cualquier aproximacién de
la magnitud y discusién sobre la diversi-
dad de grupos faunisticos y floristicos que
componen este gran ecosistema se resume
en cobertura taxonémica sobre la diversi-
dad de especies para el Golfo de México,
Felder y Camp (2009), Moretzsohn ez al.
(2015). La Biodiversidad del Golfo de M¢é-
xico (BioGoMx) es una base de datos de
especies vivientes encontradas en el Golfo.

11
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Se basa en un inventario comprensivo con-
ducido por el Harte Research Institute for
Gulf of Mexico Studies (Texas asm Uni-
versity, Corpus Christi), http://www.gulf-
base.org/biogomx/about.php (2015).

Para la seccién mexicana del Golfo, la
tabla 1, integra algunas observaciones re-

levantes sobre la composicién y diversidad
costero-marina, como complemento a la
visién ecosistémica de la regién. Mayores
fundamentos para esta seccién se encuen-
tran en Caso-Chdvez ¢t al. (2004), Day et
al. (2004).

El Golfo de México como “Gran Ecosistema Marino”:
Perspectiva para Proteger la Eco-Diversidad
Costero Marina

Como Gran Ecosistema Marino (Large
Marine Ecosystem, LME), denominacién del
Programa de Mares Regionales de las Na-
ciones Unidas, la Noaa y la uicn, el Golfo
de México es el LME No. 5 de un total de
mids de 65 a nivel mundial (Large Marine
Ecosystems of the World).

Por su diversidad cultural, social, eco-
némica, bioldgica, pesquera, y floristica el
golfo de México se ubica como uno de los
puntos centrales de atraccién en la Cuenca
del Gran Caribe (Kumpf ez al., 1999; Fan-
ning et al., 2011). El concepto de LME fue
cambiando con el tiempo, desde un enfo-
que pesquero-ecolégicamente-orientado,
hacia una herramienta para la evaluacién,
monitoreo y manejo del ecosistema oced-
nico-costero y su ambiente, incluyendo
los recursos vivos y no vivos en el contexto
global. Para finalmente postular de manera
comprensiva el enfoque conceptual para el
manejo “ecosistémico” costero en perspec-
tiva holistica para el continuum “cuenca
baja de rios-humedales-delta-lagunas-es-
tuario-pluma estuarina-plataforma conti-
nental adyacente” (Ydfez-Arancibia er 4/,
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2013a), proponiéndose la eco-diversidad
de hébitats costero-marinos regionales.
Con menos intensidad, pero también han
sido estudiadas las dimensiones socio eco-
némicas (Sanchez-Gil er al, 2004; Cato,
2009; Batker ez al., 2014), y la gobernan-
za del manejo ecosistémico, atin cuando
se han integrado estudios transfronterizos
con datos actualizados (Ydfez-Arancibia
y Day, 2004a, 2004b; Yifez-Arancibia ez
al., 2009), poniéndose en entredicho la
sustentabilidad ambiental frente al desa-
rrollo socio econémico desbordado del
Golfo de México (Yafiez-Arancibia et al.,
2013a, 2013b). Recientemente se ha he-
cho considerable esfuerzo e insistencia en
colocar al Golfo de México en el contexto
del manejo-ecosistémico siguiendo las nue-
vas tendencias de enfrentar los problemas,
integrando la ecologia con la economia y la
sociologia (Cato, 2009; Day y Ydfez-Aran-
cibia, 2013; Ydnez-Arancibia et al., 2009,
2013a, 2013b), reconociéndose ademds la
urgencia en integrar las dindmicas fisicas
con las bioldgicas, e incluir la zona coste-
ra con la ocednica neritica, para una com-
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Tabla 1. Diversidad costero-marina e importancia ecosistémica.

Composicién costero-marina

Importancia ecosistémica

Referencias de consulta

Para todo México, se estima que el
Fitoplancton estd representado por 1488
entre especies y variedades, incluidas en
211 géneros, que representan 33-42% del
total calculado para todo el mundo. Para el
Golfo los més frecuentes y abundantes son
diatomeas y dinoflagelados.

Esto cobra relevancia toda vez que el componente
fitoplancténico es clave en la productividad acudtica
primaria de la regién costero-marina y la base de las
tramas tréficas del “pastoreo” en el Golfo de México.

Hernandez-Becerril (2014).

En la composicién del Zooplancton

del Golfo de México, la diversidad de
Copépodos es alta con al menos 193
especies, pero el Ictioplancton es uno de los
més diversos y abundantes con la presencia
de al menos 306 especies, 283 géneros y
120 familias de larvas de peces.

La mayor densidad de organismos ictioplancténicos
ocurre en dreas costeras disminuyendo hacia la zona
ocednica; la diversidad en cambio es mayor en dreas
ocednicas, al borde de la plataforma continental. Lo
que marca la importancia de las aguas someras en la
proteccién de especies costero-marinas.

Herndndez-Trujillo
y Esqueda-Escércega (2002);
Flores-Coto et al., (2009).

En el Golfo existen al menos 228 especies
de Aves, de las cuales 50 (22.3%) son
marinas, 112 (50%) acudticas y 62 (27.7%)
terrestres.

El Golfo de México es un drea de gran diversidad
de aves y zona importante en las rutas migratorias
del este del continente americano. Al menos 32
especies estdn catalogadas en la legislacién mexicana
[NOM-059-ECOL-2001], 18 se encuentran bajo
proteccién especial, 9 amenazadas y 5 en peligro de
extincién.

Gallardo del Angel ez al. (2004).

En el Golfo se presentan 5 especies de
Tortugas marinas en orden de abundancia:
blanca, caguama, carey, lora y laud.

MEéxico se distingue por compartir el hdbitat de 10
de las 11 variedades de tortugas marinas que existen
en la actualidad.

Mirquez (2004).

Para el Golfo de México se ha registrado
la presencia de 29 especies de mamiferos
marinos: 28 especies de cetdceos —ballenas y
delfines-, y una especie de sirenio —manati-.

La foca monje del Caribe Monachus tropicalis es el
tinico pinnipedo que habité el Golfo. Se extinguié a
mediados del siglo XX a consecuencia de la caceria

por poblados locales.

Ortega-Ortiz et al. (2004).

Sobre la flora de playas y dunas, se han
reportado 429 especies y 89 familias.

Las mayores similitudes entre floras se dan entre

el Golfo y Caribe. En el Golfo de México se han
identificado 9 especies endémicas y en la peninsula
de Yucatdn 32 especies.

Moreno-Casasola (2004);
Lot (2004).

Se estima que para el Golfo-Caribe de M¢é-
xico, entre corales duros y blandos, existen
entre 50 y 60 especies

Los arrecifes del margen occidental del Golfo (An-
tén Lizardo hasta Flower Gardens), operan como un
sistema semicerrado debido al relativo aislamiento
del Golfo, asi como la elevada influencia continen-
tal, que limitan el aporte de larvas. La comunicacién
entre los arrecifes del Caribe mexicano y la sonda

de Campeche estd restringida por la barrera hidro-
dindmica del canal de Yucatdn y la estacionalidad
climdtica.

Reyes-Bonilla y Jordan-Dahlgren
(2013);
CONABIO (2015).

El bentos en el Golfo es relevante, se han
ubicado 27 de los 28 phyla reconocidos
para ambientes marinos, incluyendo 13
endémicos, 6 son los més frecuentes y
abundantes: gusanos poliquetos, crustdceos
peracdridos y decdpodos, equinodermos,
moluscos, nematodos e hidroides

La gran diversidad de especies, estrategias bioldgicas,
y hdbitats de los moluscos bivalvos y gasterépodos,
ha permitido el desarrollo de pesquerias a lo largo de
la costa del Golfo. Para ambos grupos de moluscos
se desconoce su potencial de captura sustentable
para las costas del Golfo de México.

Machain-Castillo y Gio-Argdez
(2004);

Garcia-Cubas (1988).

Romdn Contreras (1988).

En las costas mexicanas del Golfo de Méxi-
co se han registrado al menos 586 especies
de peces.

Se considera que el 60 % de las pesquerfas, son
especies relacionadas con sistemas lagunares-estua-
rinos, por alimentacién, reproduccién o refugio de
juveniles en aguas protegidas. La mayor abundancia
se registra en las dreas de influencia de las plumas es-
tuarinas sobre la plataforma neritica, desde la regién
del delta del Papaloapan hasta el delta Usumacinta/

Grijalva —costa sur de Veracruz hasta Campeche-.

Yanez-Arancibia (1985a, 1985b);
Yéfiez-Arancibia et al., (1985);
Yifiez-Arancibia y Sdnchez-Gil
(1986);

Hoese y Moore (1998).
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prensién holistica de las interconexiones
con la integridad de hébitats y la biodiver-
sidad, y con los procesos sociales y econd-
micos. Todos en compleja inter-dependen-
cia. También se contemplan las amenazas
por efecto del cambio climdtico y la escasez
de recursos (Ydnez-Arancibia y Day, 2010;
Tessler ez al., 2015; Day ez al., 2019; Wieg-
man et al., 2018). Reconociéndose que el
manejo sostenible y la restauracién de los
ecosistemas costeros serdn mds exitosos si
el funcionamiento del sistema es la base de
la gestién sostenible (Day e al., 1997, Yi-
fiez-Arancibia y Day 2004a; Ydfez-Aranci-
bia et al., 2013a).

Actualmente los proyectos LME planifica-
dos, se enfocan en la proteccién y restau-
racién del ecosistema e intentan asegurar
el uso sostenible de los recursos vivos y su
habitat, en equilibrio con los requerimien-
tos socioecondmicos y sus limitaciones. El
concepto LME evolucionado, promueve in-
vestigaciones inter- y trans- disciplinarias,
evaluacién ambiental y de recursos natu-
rales. Lineas de pensamiento trans-disci-
plinar permitiendo el desarrollo de redes
de cooperacién internacional entre paises,
instituciones, cientificos, y manejadores de
recursos, promoviendo la construccién de
capacidades cientificas y administrativas
(Fanning ez al., 2011; Day y Ydnez-Aran-
cibia, 2013).

Los avances indican que el Golfo de
México, como mega regién, requiere una
atencién modular de gobernabilidad para
hacer frente con su desarrollo sustentable
(Ydnez-Arancibia y Day, 2004a, 2004b;
Heileman y Rabalais, 2009; Brown ez 4.,
2011; Day y Yédnez-Arancibia, 2013; Ya-
fiez-Arancibia, ez al. 2013a). Por ejemplo:

14

* Evaluar la variabilidad y productividad
natural del sistema costero-marino,

* Evaluar la estacionalidad de la biomasa
de los recursos costero-marinos explo-
tables,

* Conocer al detalle la salud del ecosiste-
ma y conservacién de la biodiversidad,

* Cuantificar la sustentabilidad de los as-
pectos sociales y econémicos, y

* Desarrollar la gobernabilidad, arreglos
institucionales y modelos regionales
viables para la gestién y el manejo ba-
sado en el ecosistema (ecosystem-based
management).

La ciencia y la tecnologia son fundamen-
tales para fortalecer la toma de decisiones
y el manejo del Golfo de México como
“Gran Ecosistema Marino”, y atender algu-
nas de las siguientes cuestiones serd priori-
tario en el futuro inmediato, para asegurar
la proteccién y el uso sostenible de la Bio- y
la Eco- diversidad:

* Cudles son las explicaciones de su alta
biodiversidad bidtica y de habitats?

Cudles son los mecanismos de producti-

vidad natural del sistema?

* Cudl es la conectividad de la eco-diver-
sidad entre el Golfo y el Caribe?

* Cuil es la magnitud de la dependencia
estuarina para la biomasa explotable?

* Cudl es la estacionalidad de los recursos
pesqueros?

* Cémo proteger la calidad del agua dul-
ce y marina de los distintos hébitats?

* Doénde estdn localizados los recursos na-
turales no-vivos?

* Cudl es el umbral para el desarrollo so-

cioeconémico sin comprometer la inte-

gridad ecolégica?
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* Cudl es el conocimiento necesario para
mitigar el cambio climdtico regional?

* Cudles politicas publicas se requieren
para la adaptacién social al cambio cli-
madtico?

* Cudl es el desafio para las tecnologias
ambientales aplicadas al Golfo de Mé-
xico?

Es evidente que se pueden formular pre-
guntas similares en todas las regiones cos-
teras.

Con el enfoque de ecologia funcional,
normado por la alta Bio- y Eco- diversidad
del Golfo, el manejo ambiental de la zona

costera del Golfo de México y Mar Caribe
asociado tiene grandes desafios para:

* Asegurar el funcionamiento de las inte-
racciones ecolégicas estuario-mar,

* Preservar la hidrologia y la cobertura ve-
getal de los humedales costeros,

* Proteger los ambientes sedimentarios
en las cuencas bajas de los rios, dunas
y playas,

* Mantener el suministro de agua dulce
a los estuarios y lagunas costeras para
asegurar la persistencia de la fertilidad
acudtica y de la biodiversidad, y

* Basar la gestién sostenible en el funcio-
namiento del ecosistema.

Conclusiones

El acoplamiento de la biodiversidad coste-
ro-marina entre productores-consumidores
y la variabilidad ambiental, es uno de los
paradigmas que deben seguir siendo inves-
tigados para entender la biodiversidad fun-
cional de los ecosistemas costero-marinos a
escala local y principalmente a escala regio-
nal en el golfo de México. Los avances a
este respecto permiten actualmente asegu-
rar que la bio-diversidad funcional es clave
en la resiliencia costero-marina.

Por esa razén, parece evidente que, en-
tendiendo la biodiversidad desde una
aproximacion ecosistémica, e.g., el papel
funcional de los gradientes estuarinos fisi-
co ambientales y los gradientes de hdbitats
desde la llanura costera, incluido el papel
de la pluma estuarina sobre el océano, y de
las corrientes residuales del litoral, se per-
mitird a futuro una comprensién mds com-
pleta de la bio-diversidad y eco-diversidad

costero-marina tropical. Esto es bédsico para
aproximarnos a un desarrollo socio econé-
mico sustentable.

Para comprender la complejidad de la
eco- y la bio-diversidad, los modelos con-
ceptuales deben seguir siendo utilizados
para ilustrar el acoplamiento entre las ac-
ciones de manejo, los tensores ambientales,
los puntos de vulnerabilidad del ecosiste-
ma, los pulsos energéticos y ecolégicos de
los sistemas naturales, asi como los efectos
esperados del desarrollo socio econémico.
En otras palabras, el funcionamiento del
sistema deberfa constituir la base para la
gestion sostenible de los ecosistemas coste-
ros. Con ello proveer el fundamento para
comprender y desarrollar hipétesis causa-
les hasta entender el funcionamiento de la
eco- y la bio-diversidad en los sistemas cos-
tero-marinos. Los modelos también deben
ser utilizados para estructurar escenarios
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de manejo y analizar la magnitud del ries-
go de los proyectos de uso y conservacién
en escala espacial y temporal, visualizando
alternativas de reduccién de riesgos y recu-
peracién/restauracion del ecosistema coste-
ro-marino.

El golfo de México como LME, es el foco
de estos conjuntos bio- y eco- diversos de la
zona costero-marina de México en el litoral
del Atldntico, y esto resulta trascendente
para comprender la resiliencia global del
mega ecosistema en amplio rango latitu-
dinal, en comparacién con algin ecosiste-
ma local aislado. El cambio de paradigmas
frente a la perspectiva de escala ecosistémi-
ca regional (o mega-regional) serd el centro
de discusion de las nuevas preguntas frente
al Antropoceno en el siglo xx1 y esto aplica
tanto a los paisajes terrestre-costeros como
marino-costeros.

La meta principal es mantener la zona
costero-marina en condiciones saludables,
productiva y resiliente, para proveer los
servicios ambientales que requiere el desa-
rrollo social y econémico sustentable; pero
esto sélo puede ser posible preservando la
estructura funcional del eco- y la bio-diver-
sidad a lo largo de las costas tropicales s6lo
un manejo holistico de los gradientes de
habitats, es y serd el enfoque mds adecuado.

También puede contribuir significativa-
mente el enfoque que interrelaciona el flujo
natural de los recursos bidticos, las interac-
ciones socioecondmicas, y los gradientes de
habitats a lo largo de amplios rangos latitu-
dinales costeros.

Estas nuevas preguntas estin disponibles
y la discusién continuard abierta en este si-
glo xx1.
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ECOLOGIA COSTERA: ESTRUCTURA FUNCIONAL Y BIODIVERSIDAD

Ecologia Funcional:

Hacia la Comprension
Funcional de los Ecosistemas
y de su Biodiversidad

M. E. Vega.Cendejas

CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida

Resumen

La ecologfa funcional en los sistemas lagunares-estuarinos contribuye a generar conocimiento para
la conservacién y uso adecuado de los recursos naturales. Los peces en estos ecosistemas realizan
relaciones energéticas y tréficas complejas que coadyuban al uso eficiente de la energfa. Al respecto,
a través de estudios sobre la alimentacién como parte integral del funcionamiento ecosistémico, se
ha resaltado la dindmica de materia y energfa entre y dentro de los ecosistemas y ha sido posible
explicar las interacciones predacién o competencia y contribuir al conocimiento del nicho ecolé-
gico, estructura ecosistémica, y realizar predicciones ante un impacto o estresor, como el cambio
climtico y la sobrepesca. El modelaje puede considerarse como una herramienta complementaria
para el estudio de las poblaciones. En particular, los modelos de balance de masa multi-especifcos
(EcopaTH con ECOSIM), permiten la aplicacidn del Andlisis de Red de Ecosistemas y constituyen
una herramienta para el estudio de las poblaciones. En el presente estudio, se presentan estudios
realizados en Ria Celestin (noreste) y Ria Lagartos (oriente) donde se resalta el valor de estos

Vega.Cendejas,M.E., 2019. Ecologia Funcional: Hacia la Comprensién Funcional de los Ecosistemas y de su Bio-
diversidad. p. 23-40. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds‘)AT()picos de Agenda para
la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red RricOmAR. 334 p.
18BN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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ecosistemas como dreas de crianza y proteccion. No obstante lo contrastante de sus condiciones
hidrolégicas, los resultados contribuyen al conocimiento bio-ecolégico de las especies y resaltan
sus funciones en la transferencia de energfa del bentos a los niveles tréficos superiores y en la pes-
querfa. A fn de contrastar esta problemdtica ecoldgica, se requiere determinar la vulnerabilidad de
procesos fisiolégicos en especies clave, determinar el nivel de tolerancia y capacidad de adaptacién
al cambio climdtico, asi como la evaluacién de de las especies invasores sobre los ecosistemas.
Palabras clave: ecologia funcional, sistemas lagunares-estuarinos, modelos de balance de masa.

Abstract

Functional ecology in lagoon-estuarine systems contributes to generate knowledge for the conser-
vation and proper use of natural resources. The fish in these ecosystems produce complex energetic
and trophic relationships that contribute to the efficient use of energy. In this regard, through
studies on food as an integral part of ecosystem functioning, the dynamics of matter and energy
between and within ecosystems has been highlighted and it has been possible to explain predatory
or competition interactions and contribute to the knowledge of the ecological niche, ecosystemic
structure, and make predictions before an impact or stressor, such as climate change and overfi-
shing. Modeling can be considered as a complementary tool for the study of populations. In par-
ticular, the multi-specifics mass balance models (Ecorara with ecosim), allow the application of
the Ecosystem Network Analysis and constitute a tool for the study of populations. In the present
study, studies conducted in Ria Celestiin (Northeast) and Ria Lagartos (eastern) are presented,
highlighting the value of these ecosystems as breeding and protection areas, despite the contrast of
their hydrological conditions, the results contribute to knowledge bio-ecological of the species and
highlight their functions in the transfer of energy from benthos to the upper trophic levels and in
the fishery. In order to contrast this ecological problem, it is necessary to determine the vulnerabi-
lity of physiological processes in key species, determine the level of tolerance and capacity to adapt
to climate change, as well as the evaluation of invasive species on ecosystems.

Keywords: Functional ecology, lagoon-estuarine systems, mass balance models.

Introduccién

La ecologia funcional estudia la estructura
y funcionamiento de los sistemas ecold-
gicos mediante la comprensién de proce-
sO$ y mecanismos, que permite conservar,
restaurar y hacer un uso adecuado de los
recursos naturales en dreas protegidas y en
zonas productivas (Gonzdlez et al., 2015).
Constituye en si misma una aproximacién
a la comprension de los procesos ecoldgi-
cos en los ecosistemas, el ensamblaje de las
comunidades bioldgicas y la evaluacién de
la vulnerabilidad frente a motores de cam-
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bio global, como una contribucién hacia el
manejo integral y conservacién de la biodi-
versidad. En términos generales a través de
su estudio, se intenta generar conocimiento
bésico del funcionamiento de un ecosiste-
ma con el fin de contribuir a su conserva-
cién y hacer un uso adecuado de sus recur-
sos naturales.

Dentro de las lineas de investigacién que
se han desarrollado en el ambiente acudtico
relacionadas con los procesos ecolégicos, se
encuentran la estructura y funcién, patro-



nes espaciales y temporales, interacciones
tréficas, modelaje tréfico a nivel ecosisté-
mico, nivel de resiliencia ante disturbios
naturales y humanos e integridad bidtica.
En términos generales, es importante que
se resalte la importancia de documentar la
diversidad de especies y su forma de funcio-
nar, buscando describir y entender patro-
nes y procesos ecoldgicos desde el nivel del
organismo hasta los ecosistemas, con una
visién integral y/o comparada que permi-
tan entender la capacidad del sistema para
responder a los procesos de cambio global
que estdn ocurriendo de forma acelerada
en nuestro planeta. El enfoque de la diver-
sidad funcional, es una herramienta clave
para la conservacién y manejo integral de
los servicios ecosistémicos.

Los peces contribuyen a los procesos eco-
l6gicos claves en los ecosistemas acudticos:
controlando las tramas alimenticias como
consumidores y presas para otros organis-
mos, coadyubando al ciclo de nutrientes
y, conformando los hdbitats biofisicos a
través de ingenierfa ecolégica (Holmlund
y Hammer, 1999 ). En las dltimas déca-
das, la ecologia funcional se ha enfocado
en cinco funciones biolégicas: adquisicién
de alimento, locomocién, procesamiento
de nutrientes, reproduccién y defensa en
contra de la predacién (Winemiller ez al,
2015). Adicionalmente, la diversidad de
funciones consideradas, que implica la eco-
logia funcional de los peces, también se ca-
racteriza por la diversidad en que éstas son
evaluadas.

El estudio de la ecologia funcional en
México inicié practicamente en los 70s, a
partir de la tesis doctoral del Dr. Alejandro
Y4nez-Arancibia sobre la taxonomfa, ecolo-

Ecologia Funcional

gia y estructura de las comunidades icticas
en nueve lagunas del estado de Guerrero
(Ydnez-Arancibia, 1978). A partir de ese
periodo, se desarroll6 una amplia trayecto-
ria del grupo de trabajo lidereado por el Dr.
Yénez-Arancibia, en México y en muchos
paises principalmente de Latinoamerica,
como Chile y Argentina.

Dentro de sus trabajos mds reconocidos,
se tiene el desarrollo de 11 campanas ocea-
nogrificas realizadas desde junio de 1978
hasta septiembre de 1985 en la plataforma
continental de la sonda de Campeche. En
dichas investigaciones se registraron 270
especies de peces y se discuten ampliamene
los patrones de diversidad, distribucién y
abundancia de las especies y poblaciones de
peces demersales (Sdnchez-Gil ez al., 1981;
Yéfez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1986). Se
reportan 32 especies como dominantes bajo
un amplio criterio ecoldgico, considerando
que en esta comunidad de alta diversidad se
desarrollan complejas interacciones ecols-
gicas. Respecto a las especies dominantes,
se realizaron estudios detallados de sus re-
laciones ecoldgicas y tréficas, asi como su
comportamiento bioldgico, encontrdndose
que mids del 80% del total de las especies,
utilizan los ecosistemas costeros en algiin
momento de su ciclo de vida por estrategias
alimentarias, reproductivas o patrones de
migracion (Ydnez-Arancibia y Sdnchez-Gil,
1988; Yanez-Arancibia y Lara-Dominguez,
1988). Debido a ello, estos ecosistemas son
reconocidos como sistemas lagunares-es-
tuarinos, los cuales se caracterizan por una
compleja estructura ecoldgica con variedad
de habitats, una alta diversidad biolégica e
importante productividad primaria (Day ez
al., 2012).
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Los estudios anteriores demuestran la
trascendencia ecolégica de las interrela-
ciones estuario-mar y el papel de los eco-
sistemas lagunares-estuarinos (Laguna de
Términos) en la estructura y funcién de
las comunidades de peces demersales (Y4-
fiez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1986). Asi
también, la determinacién y caracteriza-
cién de las especies tipicas y/o dominantes,
permitié en un andlisis individual conocer
a las comunidades de peces demersales de
la sonda de Campeche, sus variaciones esta-
cionales, su estructura y funcién (hdbitos)
en el ecosistema e interaccién con el siste-
ma lagunar-estuarino. En este sentido, la
laguna de Términos que es uno de los eco-
sistemas costeros tropicales mds importan-
tes de América Latina, ha sido uno de los
mis estudiados desde el punto de vista de
su estructura y funcién, en gran parte debi-
do a la presencia de la estacién de investi-
gacion marina del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia en Ciudad del Carmen,
Campeche que siempre ha proporciona-
do apoyo logistico y de laboratorio para la
realizacién de diversos investigaciones que
abarcan todos los componentes bidticos
incluyendo largas series de tiempo (Ra-
mos-Miranda ez al., 2006); investigaciones
que redituaron en declarar a la Laguna de
Términos como “Area Natural Protegida de
Flora y Fauna” (1994).

En los ecosistemas lagunares-estuarinos,
la funcién que realizan los peces es funda-
mental, dado que por su biologia y relacio-
nes ecoldgicas, transforman energfa desde
fuentes primarias, la conducen activamente
a través de la trama trofica, la intercambian
con ecosistemas vecinos a través de impor-
tacién y exportacion de ella (migraciones),
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constituyen una forma de almacenamiento
de energia dentro del ecosistema, y final-
mente constituyen un agente de regulacién
energética a través de sus movimientos den-
tro y fuera del sistema lagunar de manera
ciclica o irregularmente (Ydnez-Arancibia
y Nugent, 1976; Yéfez-Arancibia, 1985;
Day et al., 2012). De hecho, las migracio-
nes internas de los peces en los sistemas la-
gunares, se interpretan como adaptaciones
anddromas de pequena escala (Ydfez-Aran-
cibia y Lara-Dominguez, 1988).

La utilizacién diurna y estacional de estos
ecosistemas por los peces, junto con la se-
paracién de hébitats entre especies, debido
a las diferentes etapas de ciclo de vida, con-
tribuyen a la alta diversidad en estuarios
tropicales (Arceo-Carranza er al, 2013).
En estos ambientes se presentan pulsos
diurnos por la presencia de una o varias
especies dominantes de peces que realizan
migraciones nictemerales entre las praderas
de pastos marinos y el habitat peldgico cer-
cano a la costa (Allen y DeMartini, 1983).
Otra aspecto es la variabilidad estacional,
en donde ciertas especies de peces se pre-
sentan todo el afo, pero con mdximos en
primavera, mientras otros componentes
muestran picos en verano y otoflo; este es-
quema es regulado por la temperatura y sa-
linidad (Godfrey, 1980) y relacionado con
recursos tréficos disponibles, competencia
y depredacién  (Sheridan y Livingston,
1983). Consecuentemente, estudios sobre
los hébitos alimenticios, su variacién onto-
genética y la ecologfa tréfica de los peces
son importantes para comprender su rol
funcional en los ecosistemas acudticos y
para una mejor comprensién de sus dind-
micas y relaciones ecoldgicas (figura 1).
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Figura 1. Variacion tréfica ontogenética de Trichopsetta ventralis.

Blanqueto y Vega-Cendejas (2018).

En los ecosistemas tropicales altamente
diversos, los ciclos biolégicos estin cerca-
namente relacionados a la alta productivi-
dad de las aguas costeras, al alto suministro
de materfa orgdnica, el incremento de la
disponibilidad alimenticia y proteccién de
los predadores. A partir de estos concep-
tos, se describe el importante papel eco-
légico que los peces desempefian en estos
ecosistemas lagunares, cuya base radica en
el conocimiento del flujo energético y en
consecuencia en el conocimiento general
de la trama tréfica y en particular del estu-

dio de la alimentacién y hdbitos alimenti-
cios de los peces y sus interacciones tréficas
multi-especificas. En particular sobre este
tema, se empezaron a desarrollar estudios
sobre la alimentacién como parte integral
del funcionamiento ecosistémico. A tra-
vés de los cuales, se ha resaltado al andlisis
de contenido estomacal como una herra-
mienta fundamental para el conocimiento
de la ecologfa tréfica, y en términos gene-
rales para la comprensién de la dindmica
de materia y energfa, tramas tréficas y la
transferencia de estos componentes entre y
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dentro de los ecosistemas. Ademds a través
de su estudio, ha sido posible explicar las
interacciones con otros organismos, tales
como predacién o competencia y contri-
buir al conocimiento del nicho ecoldgico,
estructura ecosistémica, composicién de
la comunidad y dindmica poblacional, asi
como realizar predicciones de la respuesta
del ecosistema ante un impacto o estresor,
como el cambio climdtico.

Otro aspecto que también se ha tratado
de evaluar es el impacto de la pesca sobre
el funcionamiento de los ecosistemas acud-
ticos. A nivel de comunidades y ecosiste-
mas la pesca induce cambios estructurales
y funcionales a través del incremento de
la mortalidad de las especies objetivo e
incidentales, asi como la alteracién de los
fondos y consecuentemente de las tramas
tréficas, decreciendo la biodiversidad y la
productividad del ecosistema (Bostford ez
al., 1997; Jennings y Kaiser, 1998; May,
1999). La alteracién por el uso de redes de
arrastre, tiene varios impactos sobre el am-
biente marino, y es bien conocido que mo-
difica el hdbitat bentico y la estructura de la
comunidad (Thrush y Dayton, 2002). De
hecho, la perturbacién frecuente de la pes-
ca de arrastre puede conducir a la prolifera-
cién de especies bentdnicas méds pequenas,
con historias de vida mds rdpidas, porque
pueden resistir la mortalidad impuesta por
la pesca de arrastre con el beneficio de la
reduccion de la competencia o la depreda-
cién a medida que las poblaciones de es-
pecies mds grandes se agotan (Jennings ez
al., 2001).

Estas problemdticas, han promovido un
cambio en la perspectiva cientifica, enfo-
cdndose en las interelaciones ecoldgicas que
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ocurren en los ecosistemas en lugar de con-
centrarse solamente sobre la proteccién y
dindmica de poblaciones aisladas (Scotti ez
al., 2012). En este sentido, el modelaje de
los ecosistemas, puede considerarse como
una herramienta complementaria para el
estudio de las poblaciones. En particular,
los modelos de balance de masa multies-
pecificos pueden ser contruidos utilizando
el programa EcoraTH con EcosmM (Chris-
tensen y Walters, 2004), el cual permite la
aplicacién del Andlisis de Red de Ecosiste-
mas (Ulanowicz 1986, 1997).

Durante los tltimos treinta anos, se han
publicado alrededor de 500 modelos eco-
sistémicos utilizando esta aplicacién, los
cuales han sido referidos por mds de 700
citas por afo (Colléter ez al., 2013; Colleter
et al., 2015). Estos modelos han descrito la
estructura de las tramas tréficas, el funcio-
namiento del ecosistema lagunar y/o coste-
ro y los posibles efectos de diversos estre-
sores como puede ser el efecto de la pesca
(Geers et al., 2016: Ainsworth ez al., 2008;
Weijerman ez al., 2013), evaluacién de las
respuestas a las regulaciones de manejo
pesquero (Walters ez a/., 2008) y al cambio
climdtico como el incremento de la tempe-
ratura y acidificacion de los ocednos sobre
la diversidad ecosistémica (Richardsom y
Okey, 2006; Chagaris ez al., 2015), la es-
timacién de los cambios en la estructura y
funcién ecosistémica con la introduccién
de especies exdticas en los ambiente acud-
ticos (Corrales ez al., 2017), la importancia
del detritus en la transferencia de energia
entre los diversos componentes, en donde
se registra una alta biomasa de producto-
res primarios (Vega-Cendejas y Arreguin
-Sianchez 2001; Bueno Pardo et al, 2018),



asi como la evaluacién del impacto de la
hipoxia ( 2 mg/l 0 menos) en la biomasa de
los peces y en las capturas pesqueras (Mut-
sert et al., 2016).

En la tabla 1, se muestran los modelos
tréficos que se han desarrollado para los sis-
temas lagunares y costeros de México uti-
lizando el modelo de balance de masas de
Ecopath. De los cuales, 16 se han realizado
en el golfo de México, abarcando amplias
zonas costeras como la plataforma conti-
nental del norte de Yucatan (100 000 km?),
hasta ecosistemas estuarinos de pequefias
dimensiones como las lagunas de Mandin-
ga y Tamiahua (11.8 km?). El nimero de
grupos tréficos también ha variado desde
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12 en la Laguna de Tamiahua (Abarca-Are-
nas y Valero-Pacheco, 1993), hasta 41 para
la laguna de Terminos por Abascal-Monroy
et al. (2016).

Durante el florecimiento de la ecologia
funcional de los sistemas costeros y mari-
nos, siguieron importantes avances sobre
esta disciplina en muchas regiones del pais,
como es en Mazatlan, en donde los acadé-
micos del Instituto de Ciencias del Mar
buscaron contribuir a un mejor entendi-
miento de la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas costeros como humeda-
les, manglares, arrecifes coralinos, ecosiste-
mas rocosos, mar profundo, etc., a fin de
proveer bases sélidas para la biologia de la

Tabla 1. Ecosistemas costeros de México que han sido estudiados considerando el modelo
tréfico de balance de masas en base al programa ECOPATH con ECOSIM.

Area de estudio Area (km?) Grupos tréficos Autores
Laguna Celestun. 28 16 Chévez ez al., 1993.
Sureste del Golfo de México. 65,000 25 Arreguin-Sdnchez et al., 1993a.
Plataforma continental norte de Yucatdn. 100 000 21 Arreguin-Sdnchez et al., 1993b.
Banco de Campeche. 250 20 Vega-Cendejas ez al., 1993.
Laguna de Mandinga. 11.8 20 De la Cruz Aguero G., 1993.
Laguna de Tamiahua. 11.8 13 Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1993.
Laguna de Términos. 2500 20 Manickchand-Heileman ez al., 1998a.
Plataforma sureste del Golfo de México. 65 000 19 Manickchand-Heileman ez /., 1998b.
Tampamachoco. 15 2 5 zif;fﬁldoifﬁzo 1998.
Ecosistema manglar Laguna Celestin . 228 19 ;/;g:;z?iesj:;chez, 2001.
Bahia de la Ascensién. 260 19 Vidal & Basurto, 2003.
Laguna Huizache-Caimanero. 175 26 Zetina-Rejon, 2003.
Bahia de la Ascencion. 260 19 Vidal y Basurto, 2003.
Laguna Alvarado. 62 30 Cruz-Escalona et 4l., 2007.
Bahia Magdalena. 1200 24 Cruz-Escalona et al., 2013.
Banco Chinchorro. >500 17 Rodriguez-Zaragoza ez al., 2016.
Laguna de Términos. 2500 41 Abascal-Monroy ez al., 2016.
Ria Lagartos. 280 18 Chi et al., En revisién.
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conservacion, asi como impulsar, desarro-
llar y fortalecer la investigacién cientifica
interdisciplinaria. En este mismo sentido,
en la region sureste y suroeste de México,
grupos académicos de diversas Institu-
ciones desde Veracruz, Tabasco, Campe-
che,Yucatdn, Chiapas, Chetumal y Quinta-
na Roo, se han fortalecido en el desarrollo
de diversas 4reas de las ciencias acudticas
promoviendo la interdisciplina y partici-
pacién inter-institucional para contribuir

a un mejor entendimiento de la estructura
y funcién de las comunidades bidticas que
los habitan. Al respecto, en el 2008 se for-
mé como una de las Redes Temdticas co-
NACYT, la Red para el Conocimiento de los
Recursos Costeros del Sureste Mexicano,
favoreciendo la colaboracién inter-institu-
cional y facilitando el intercambio cienti-
fico y docente en el dmbito de los ecosiste-
mas y recursos costeros de la region sureste

del pais.

Principales Retos

Evidencias de los tltimos 20 anos, indican
que los organismos marinos se encuentran
en un ambiente multiestresor, causado por
actividades antropogénicas, dado que la
industrializacién y la agricultura han ge-
nerado contaminacién quimica junto con
varias modificaciones de la temperatura y
pH en los ocednos (Gallo y Tosti, 2016),
el calentamiento global que origina la ele-
vacién de la temperatura superficial del
mar (Spalding y Brown, 2015), junto con
incremento del nivel del mar, tormentas y
huracanes mds frecuentes, asi como la in-
troduccién de especies exdticas e invasoras
como el pez leén en la regién del Atdnti-
co Norte, Golfo de México y Mar Caribe
(Sancho et al, 2017). Estos nuevos retos
que enfrentan las investigaciones costeras y
marinas son realmente alarmantes. Se han
registrado impactos ecoldgicos globales en
los patrones de la temperatura y precipita-
cién y estd predicho de cambios posteriores
que ocurrirfan en el futuro cercano, prin-
cipalmente como resultado de la actividad
humana (Jeppesen ez al., 2015).
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Como consecuencia del calentamiento
global, también se tiene la abstraccién de
agua en lagos y reservas con sus variaciones
en la salinidad. Estos cambios relacionados
con el cambio climdtico afectan la estructu-
ra de los ecosistemas, la diversidad funcio-
nal y el estado ecolégico de los ambientes
acudticos. En particular, la acidificacién
de los océanos que cambia la quimica de
los carbonatos y afecta la vida marina, estd
trayendo consecuencias globales devasta-
doras sobre la reproduccién, crecimiento,
sobrevivencia y diversidad de la biota mari-
na (Wisshak e# 4/, 2012; Thor y Dupont,
2018).

Los modelos sobre cambio climitico,
predicen incrementos en la ocurrencia de
los eventos extremos (inundacién, sequias
extendidas), los cuales magnificardn la am-
plitud de los niveles de agua, a nivel estacio-
nal y multianual, creando un estrés hidro-
l6gico. Asimismo, el calentamiento global
refuerza la eutroficacién de ambientes la-
gunares ya eutréficos (Moss ez al., 2011),
disminuye la productividad (Roxy ez al.,



2016), originando cambios significativos
en la estructura trofica y en la diversidad
de los ambientes acudticos como un efecto
combinado de incremento de la tempera-
tura y salinidad y un probable aumento de
las interacciones troficas (Jeppesen et al.,
2010; Brucet et al., 2012).

Las especies invasores son consideradas la
segunda causa de que se encuentren espe-
cies en riesgo y extincién (Lowe ez al. 2000).
La invasién del pez leén del Indo-Pacifico,
Pterois  volitans/miles  (Scorpaeniformes,
Scorpaenidae), en el Mar Caribe y arrecifes
del Adldntico, es considerada como una de
las mds daninas para los ecosistemas mari-
nos (Hixon ez al., 2016). Estudios sugieren
que el impacto ecoldgico originado por este
predador puede llegar a tener un efecto de-
vastador en las zonas de invasién, debido
a sus habitos alimenticios de generalistas
y oportunistas que le permiten altas tazas
de predacién, principalmente sobre espe-
cies de peces de interés comercial como los
meros (Serranidae) y pargos (Lutjanidae)
(Morris y Akins, 2009; Hixon ez 4l., 2016;
Garcia-Rivas et al., 2017).

Estas condiciones multiestresores pueden
seriamente amenazar a las especies marinas
que viven y se reproducen a lo largo de
las costas y en el ambiente arrecifal, indu-
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ciendo efectos daninos muy pronunciados
sobre la estructura y funciones de los eco-
sistemas marinos. Al respecto, es necesa-
rio llevar acciones de mitigacién a fin de
contra-atacar los efectos negativos sobre los
ecosistemas ante el cambio climdtico. Para
ello, se requiere llevar a cabo investigacio-
nes que incrementen el conocimiento de
los impactos antropogénicos inducidos por
los cambios de temperatura, salinidad y ni-
vel del agua.

El cambio mds importante de investiga-
cién futura a fin de contrarestar esta pro-
blemdtica ecoldgica, es identificar la vulne-
rabilidad de algunos procesos fisioldgicos
de especies marinas clave, pero también es
fundamental conocer la tasa de tolerancia y
capacidad de adaptacién al cambio climi-
tico global. Es claro que las amenazas de
las especies invasoras sobre los ecosistemas
y su relacién predador/presa con las espe-
cies marinas, representan una prioridad
para futuras investigaciones, asi como tam-
bién inversiones a gran escala en fuentes
de energfa verde y alternativa. Finalmente
concluyo citando una declaracién de Char-
les Darwin: “No son las especies mds fuertes
las que sobreviven, ni las mds inteligentes,
sino las mds receptivas al cambio”.

Reservas de la Biosfera Celestin y Ria Lagartos
como Caso de Estudio

Los ultimos 30 afios han sido testigos de
la recoleccién, documentaciéon y almace-
namiento de datos de ecologia tréfica es-
tuarina y marina en el estado de Yucatdn.
Sin embargo, las redes interactivas entre las

especies que definen y caracterizan los eco-
sistemas del mundo han sido ignoradas en
gran medida. Al respecto, cabe resaltar que
la creacién de una base de datos tréficos
basada en ecosistemas costeros y marinos
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tendrd aplicaciones para el desarrollo de
la teoria de la red alimentaria, modelos de
pesquerias basadas en ecosistemas e investi-
gacién de redes dirigidas.

Celesttin

Ecosistema costero tropical situado en en
Golfo de México sobre la regién noroeste
de la Peninsula de Yucatdn, el cual se ca-
racteriza por la influencia de afloramientos
que proporcionan un patrén tipico estua-
rino alcanzando en la zona interna salini-
dades de 0-6 (Herrera-Silveira, 1996). Es
una laguna angosta (0-5-2.4 km) y some-
ra (0.5-3.0 m), conectada al mar por una
boca permanente (410 m) y bordeada por
manglar en su interior (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa, y Avicennia ger-
minans). Las entradas de agua dulce son
principalmente por afloramientos a todo lo
largo del afio y secundariamente por lluvia.

Metodologia

En el drea marina de esta drea protegida, se
realizd hasta 1990 la pesca de arrastre como
una de las principales actividades econémi-
cas a lo largo de la barrera lagunar hasta
la isobata de 10 m. Posterior a esa fecha,
se prohibi6 su uso debido a la captura de
ejemplares juveniles, la gran cantidad de
especimenes descartados y por constituir
una de las pesquerias mds destructivas del
fondo marino.

Con el objetivo de determinar la diver-
sidad funcional de este ecosistema coste-
ro, se determinaron las relaciones tréficas
de 12 de las especies mds abundantes de
la pesqueria de arrastre (Vega-Cendejas y
Herndndez, 2004). Se analizé el translape
tréfico y la coexistencia de dos especies de
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bagre por diferencias tréficas ontogenéti-
cas (Vega-Cendejas 1990), la interaccién
tréfica entre las especies dominantes (Ve-
ga-Cendejas ez al. 1994), las variaciones ali-
menticias con el crecimiento y estacionales
de Opisthonema oglinum en sincronia con
los patrones de productividad y abundan-
cia de recursos alimenticios (Vega-Cende-
jas et al., 1997), asi como las variaciones
tréficas diurnas/nocturnas y amplitud de
nicho, (Arceo-Carranza e/ al., 2013).

Para ello, se colectaron mensualmente de
1984 a 1990 un minimo de 30 ejempla-
res por especie provenientes de la pesqueria
con chinchorro. Asimismo, para el estudio
de la ictiofauna asociada al manglar, se co-
lectaron los ejemplares utilizando una red
de cerco durante el periodo 1992-1994 en
las zonas de la boca e interna de la laguna
y para el estudio de la variacién diurna y
nocturna y entre zonas de pastos y vege-
tacion, se realizaron muestreos de enero a
noviembre de 2006. Los ejemplares fueron
conservados (hielo) y transportados al la-
boratorio en donde se determinaron sus re-
gistros biométricos e identificaron utilizan-
do bibliografia especializada (Fisher, 1978;
Hoese y Moore 1998). Posteriormente, se
extrajo el tracto digestivo y revisaron las
presas e identificaron hasta el taxén mds

bajo posible.

Resultados

Las especies seleccionadas como dominan-
tes de la pesqueria de arrastre comprendie-
ron el 93 % del total. Se determiné que los
recursos benticos es la fuente alimenticia
mds importante para la pesquerfa, cuyas
especies icticas se agruparon en cinco ca-
tegorias tréficas: consumidores de micro-



crustdceos, de poliquetos, piscivoros, her-
bivoros y omnivoros (Vega-Cendejas ez /.,
1994). Respecto a la ictiofauna asociada al
manglar, se determiné que estuvo domina-
da por peces juveniles, y especies de talla
pequena en diversas etapas de su ciclo de
vida; reafirmando el valor de este ecosiste-
ma como drea de crianza y proteccién. En
este estudio se registraron 70 especies, en
donde las familias Engraulidae, Clupeidae
y Gerreidae fueron las mds representativas
de la comunidad.

A través de la relacién predador/presa de
la ictiofauna dominante asociada al man-
glar (32 especies) se determiné la impor-
tante funcién de este ecosistema como drea
de crianza y reproduccién con la presencia
principalmente de ejemplares en estadio
juvenil. Adicionalmente se elaboré el mo-
delo tréfico (EcorarH) que incluy6 a 19
grupos funcionales, incluyendo producto-
res primarios y tres niveles de carnivoros
(Vega-Cendejas et al., 2011). Nueve gru-
pos funcionales se obtuvieron del anilisis
de similitud tréfica, donde los microcrus-
taceos fueron la presa mds importante en
cinco de ellos. Los resultados muestran que
una gran proporcién de produccién prima-
ria es exportada hacia ecosistemas adyacen-
tes, mientras que dentro del sistema, s6lo
4% es pastoreado y 7 % va a detritus, con
un radio detritivoria: herbivoria de 2.0.

Adicionalmente se determiné la estructu-
ra y variacién nictimeral en la dieta de las
especies dominantes en el sistema lagunar.
Para ello, se analizaron 1473 estémagos de
siete especies, registrando nueve grupos
tréficos y variaciones tréficas ontogenéti-
cas, nictimerales y entre hdbitas de manera
significativa (Arceo-Carranza ez al., 2012).

Ecologia Funcional

Asimismo, se estimaron las relaciones lon-
gitud peso de 28 especies, pertenecientes a
16 familias, donde se presentan las prime-
ras estimaciones de ambos pardmetros para
cuatro especies (Menidia colei, Lucania par-
va, Floridichthys polyommus y Garmanella
pulchra) y el registro de longitud méxima
para F polyommus (19.5 cm longitud estin-
dar), el cual fue mayor al reportado previa-
mente (Vega-Cendejas ez al., 2011).

Ria Lagartos

Ecosistema lagunar que se localiza sobre la
costa noreste de la Peninsula de Yucatin
(21°26°-21°38'N, 87°30°-88°15°W), alar-
gado (80 km) con amplitud de 25 ma 3 km
y que se caracteriza hidrolégicamente por
su hiperhalinidad, alcanzando valores >100
en su parte interna (Cuyo). Designado con
la catogoria de Reserva de la Biosfera por
ser una drea de reproduccién y anidacién
del flamenco rosado Phoenicopterus ruber.

Metodologia

Se realizaron muestreos bimensuales en 28
estaciones a lo largo del sistema costero uti-
lizando una red de arrastre de 1992-1993,
1997, 2004-2005 y 2007-2008. Los ejem-
plares fueron conservados en formaldehido
y transportados al laboratorio donde fue-
ron identificados utilizando la bibliografia
especializada. Adicionalmente se registra-
ron los pardmetros hidrolégicos (tempera-
tura, salinidad, ph, oxigeno disuelto). Las
especies registradas se depositaron en la co-
leccién ictioldgica del Centro de Investiga-
cion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politecnico Nacional (Clave: yuc. pEc 084

0999).
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Resultados

Se registraron un total de 81 especies en
donde Floridichthys polyommus, Sphoeroides
testudineus, Eucinostomus gula, Fundulus
majalis, Strongylura notata, Cyprinodon ar-
tifrons y Elops saurus fueron las mds repre-
sentativas por su abundancia. La riqueza y
diversidad declinaron de la boca hacia la
zona interna del sistema. Sin embargo, se
registré una alta densidad en la zona inter-
na por especies tolerantes a la salinidad de-
bido a las bajas interacciones predador/pre-

sa (Vega-Cendejas y Herndndez, 2004). Se
deteminaron las preferencias tréficas de S.
testudineus en un total de 382 individuos,
con valores mayores del indice de impor-
tancia relativa para bivalvos, gasterépodos
(a todo lo largo del afio) y macrofitas (llu-
vias y nortes). Estos resultados contribuyen
al conocimiento biolégico de la especie y
resalta la importancia y funcién tréfica de
esta especie para la transferencia de energfa
del bentos a los niveles tréficos superiores
(Chi-Espinola y Vega-Cendejas, 2013).

Conclusiones

El estudio de la ecologia funcional es esen-
cial para la comprensién y evaluacién del
estado de salud de los ecosistemas acudti-
cos. Actualmente nos enfrentamos a una
batalla constante en contra del cambio cli-
mitico y factores antrépicos como la des-
truccién de hdbitats y contaminacién que
originan cambios en la estructura funcional
de los ambientes costeros. Para ello, es ne-
cesario realizar monitoreos en los ecosiste-
mas costetros a fin de evaluar el nivel de
estado de salud y conservacién. Asimismo,
la creacién de una base de datos tréficos
basada en ecosistemas tendrd aplicaciones
para un mayor desarrollo de la teorfa de la

red alimentaria en modelos de pesquerias
basadas en ecosistemas e investigacion de
redes dirigidas a partir de los modelos de
balance de masa multiespecificos que coad-
yuvardn en el conocimiento funcional de
los ecosistemas acudticos. A fin de contras-
tar esta problemdtica ecolégica, se requiere
determinar la vulnerabilidad de procesos
fisiolégicos en especies marinas clave, asi
como su nivel de tolerancia y capacidad de
adaptacién al cambio climdtico. Asi como
la evaluacién de la amenaza de las especies
invasores sobre los ecosistemas y su relacién
predador/presa con las especies marinas.
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de los Peces en Ecosistemas
Costeros del Caribe Mexicano

Teresa Davalos Navarro y José Adan Caballero Vazquez

Centro de Investigaciéon Cientifica de Yucatdn, A.C. (cicy), Quintana Roo

Resumen

La ecologfa e historia de vida de los peces marinos es un ciclo con dos fases: una plancténica al ser
larvas y una demersal cuando son juveniles y adultos. Existen especies que presentan cambios de
hdbitat ontogénicos durante su fase demersal, utilizan hébitats costeros someros, como las raices de
los manglares o las praderas de pastos marinos, cuando son juveniles y migran al arrecife de adultos.
La conectividad se define como “el flujo de elementos entre localizaciones espacialmente distintas”,
es decir; la dependencia de los sistemas a la dindmica demogréfica, dispersién y migracién entre
multiples hdbitats. Las eco-regiones costeras mantienen una conectividad e interacciones fisicas y
bioldgicas intensas, donde los organismos pueden usarlas como zonas de desove, de alimentacidn,
hdbitats de crianza y zonas de migracién de especies. Alrededor de 300 especies de peces presentan
migraciones entre ecosistemas marinos y ecosistemas de agua dulce. En el Gran Caribe se han
reportado 17 especies de peces arrecifales con estadios juveniles en bahifas (manglares, pastizales
marinos, canales, zonas algales, etc.). En el Caribe mexicano en el sistema lagunar Nichupté-Bo-

Davalos Navarro, T., y J. A. Caballero Vazquez, 2019. Ecologia y Conectividad de los Peces en Ecosistemas Costeros
del Caribe Mexicano. p. 41-52. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.).Tépicos de Agenda
para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red ricoMaR. 334 p.
1SBN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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jorquez y en los Sistemas Lagunares de Chacmochuch e Isla Contoy, sistemas contiguos entre s,
se registraron 14, 12 y 17 especies respectivamente, como especies que potencialmente usan estos
sistemas como hdbitat de crianza. Los hdbitats abiertos de aguas someras (sistemas lagunares, de
manglares y pastos) son zonas potenciales de crianza y hdbitats para peces arrecifes y de impor-
tancia comercial. El reclutamiento asi como las migraciones ontogenéticas hacia el arrecife son
mds viables en sistemas abiertos que en sistemas semicerrados. La configuracién de hdbitat puede
relacionarse con el grado de conectividad existente entre los sistemas. La ecologfa y conectividad
en las especies es un elemento clave de conservacion, por lo que la dependencia en los hdbitats es
alta (pero no obligada) para algunas especies y su pérdida es probable que afectan sobre todo a las
poblaciones de peces adultos de los arrecifes de coral.

Palabras clave: ecologia, conectividad, Caribe mexicano.

Abstract

The ecology and life history of marine fish is composed by a two-phase cycle: a planktonic larvae
phase and demersal phase when they are juvenile and adult. Some species show ontogenic habitat
changes during their demersal phase, for example, by the use of shallow coastal habitats, such as
mangrove roots or seagrass beds when they are juveniles, and then when they become adults they
can migrate to the reef. Connectivity is defined as “the flow of elements between spatially distinct
locations”. The coastal eco-regions maintain connectivity and intense physical and biological inte-
ractions, where organisms can use them as spawning grounds, feeding grounds, breeding habitats
and migration zones for some species. Around 300 species of fish can migrate between marine
ecosystems and freshwater ecosystems. In the Greater Caribbean, at least 17 species of reef fish
have been reported having juvenile stages present in bays (mangroves, marine grasslands, canals,
algal areas, etc.). In this work conducted in the Mexican Caribbean, particularly in the Nichup-
té-Bojérquez lagoon system and in the Lagoon Systems of Chacmochuch and Isla Contoy that are
contiguous systems, at least 14, 12 and 17 species were recorded from each site, respectively, as
species that potentially use these systems as breeding habitat. Open shallow water habitats (lagoon,
mangrove and seagrass systems) are potential breeding areas and habitats for reef fish of commer-
cial importance. Recruitment as well as ontogenetic migrations to the reef are more feasible in
open systems than in semi-closed systems. The habitat configuration can be related to the degree
of connectivity between the systems. The ecology and connectivity in the species is a key element
of conservation, so the habitat dependence is high (but not obligatory) for some species and their
loss is likely to affect mainly the adult fish populations of the reefs of coral.

Keywords: Ecology, connectivity, Mexican Caribbean.

Introduccién
Los ecosistemas costeros tropicales tales tivos cientificos y econdmicos importantes

como los arrecifes de coral, los sistemas la-  para determinar el rol que juegan estos ha-

gunares, los sistemas de mangles y las zonas
de pastos marinos, estdn entre los ecosiste-
mas mds diversos y productivos en el mun-
do (Heck ez al., 2003). Por lo que hay mo-
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bitats en los servicios vitales que prestan al
ecosistema, tales como el ciclo de nutrien-
tes, tratamiento de desechos y en la regula-
cién de disturbios (Costanza ez al., 1997).
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Los arrecifes de coral, sistemas de manglar,
de pastos marinos y sistemas lagunares, son
habitats prominentes en las costas tropica-
les, conocidos por su alta productividad,
diversidad y los servicios ecosistémicos
que le proveen al ser humano (Moberg y
Folke, 1999). Por ejemplo, los ecosistemas
arrecifales de coral producen globalmente
ingresos de alrededor de 30 mil millones de
délares por afo, derivado de actividades de
pesca, turismo y como proteccién de ero-
sién en las costas (Stone, 2007).

Los hdbitats que conforman el paisaje
marino en los ecosistemas costeros tropi-
cales pueden estar conectados por vinculos
biogeoquimicos, como el intercambio de
nitrégeno, fésforo, carbono, entre otros
(Davis ez al., 2009) y por vinculos biolé-
gicos, como el movimiento de especies
entre ellos. El manejo efectivo de los eco-
sistemas costeros tropicales, y de los bienes
y servicios ecosistémicos que nos proveen,
requiere que se identifiquen y mantengan
estas conexiones entre los diferentes habi-
tats que componen el paisaje costero. Con
el aumento de los impactos antropogénicos
como la contaminacidn, eutrofizacién, se-
dimentacidén, sobreexplotacién y destruc-
cién de hdbitat en estos ecosistemas (Short
y Wyllie-Echeverria, 1996; Alongi, 2002;

Hughes, 2003), el estudio de la conectivi-
dad entre los hdbitats que los conforman
se ha convertido en un tema de gran im-
portancia.

La conectividad se define como “el flujo
de elementos entre localizaciones espacial-
mente distintas” (Bennett ez 2/, 2007), en
el contexto de ecosistemas tropicales cos-
teros suele estudiarse desde el concepto
de conectividad demogrifica: la conexién
mantenida entre poblaciones vecinas de
una especie, debido a la migracién de in-
dividuos entre ellos (Mora y Sale, 2002).
Muchas especies de peces pasan por dos
fases durante su historia de vida, una fase
plancténica al ser larvas y una fase demersal
al ser juveniles y adultos (Adams y Blewett,
2004); los estudios de conectividad demo-
grifica en sistemas costeros se han centrado
principalmente en la fase plancténica y el
reclutamiento de larvas de peces y crusti-
ceos (Briones-Fourzan et al, 2008; Mora
y Sale, 2002; Sale, 2008). Sin embargo,
existen especies de peces y crustdceos (Ne-
meth, 2009; Parrish, 1989) de importancia
ecoldgica y comercial que realizan etapas de
su fase demersal en diferentes hébitats de la
zona costera por lo que el hébitat contiguo,
asi como la facilidad de llegar a él, son vita-
les para su supervivencia (figura 1).

Conectividad Demografica y Magnitud
de los Ecosistemas Costeros

Las zonas costeras son eco-regiones que
mantienen una conectividad e interac-
ciones fisicas y bioldgicas intensas, donde
ocurren intercambios y dindmica de ener-
gia y materiales entre la tierra, agua dulce,

atmdsfera y mar adyacente. Los organismos
que se encuentran en los hédbitats costeros
pueden usarlas como (1) zonas de desove,
(2) zonas de alimentacién, (3) habitats de
crianza, o debido a la mezcla de agua dulce
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FASE PELAGICA
Huevos y fase larvaria en

aguas oceanicas béntenica

FASE BENTONICA
Juveniles y adultos en fase

de crianza

Arrecife Rocas

de coral

Arrecife

de coral
de coral

y formaciones

de crianza

lagunar

Sistema
de manglar

Pastos
marinos

Figura 1. Mecanismos de conectividad entre los sistemas de arrecifes de coral, los lagunares,
los de manglar y las zonas de pastos marinos. Tomada y modificada de Nagelkerken et al., 2000.

con agua de mar que existe en algunos eco-
sistemas como (4) zonas de migracion de
especies diddromas (Pihl ez al., 2002). Esto
promueve que se realicen movimientos
entre hdbitats, lo cual provee una interco-
nexién constante de biomasa, nutrientes y
efectos presa-depredador (Krumme, 2009).
Las agregaciones de desove estin carac-
terizadas por el movimiento de cientos a
miles de organismos de diferentes sitios a
una localizacién especifica para el desove,
en general la mayoria de estos movimientos
ocurren desde sitios costeros hacia zonas de
desove alejadas de la costa, sin embargo,
existen también patrones de movimiento
en los que las especies se mueven de estua-
rios o sistemas lagunares continentales sa-
lobres o sitios de manglar hacia zonas con
mayor salinidad cerca de las bocas de los
estuarios y lagunas, y existen especies que
migran de hdbitats costeros hacia hébitats
continentales (Nemeth, 2009). La concen-
tracién de estos organismos podria ser un
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mecanismo para influenciar las redes tréfi-
cas y las interacciones presa-depredador de
su drea de migracién (Nemeth, 2011), por
lo que la desaparicién de las agregaciones
puede tener influencia en la conectividad
entre los hdbitats que se encuentran en di-
cha 4rea. En el Caribe mexicano se ha docu-
mentado la desaparicién de una agregacién
de desove de mero del Caribe (Epinephelus
striatus) en la comunidad de Mahahual al
sur de Quintana Roo, siendo la causa mds
probable la sobrepesca de la especie en la
zona (Aguilar-Perera, 2006). Sin embargo,
el efecto que la desaparicién de las agrega-
ciones de desove tiene en las redes tréficas
locales de su drea de migracién no ha sido
estudiado (Nemeth, 2009).

Las migraciones diarias de peces entre un
habitat que los provee con alimento y uno
que los provee con refugio, son comunes
en los ecosistemas tropicales costeros del
Caribe. Por ejemplo, se ha documentado
que los roncos (familia Haemulidae) pre-
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sentan migraciones de sus sitios de refugio
en parches arrecifales durante el dfa, hacia
sitios de alimentacién en sitios de pastos
marinos cercanos durante la noche (Krum-
me, 2009). Nagelkerken y Van der Velde
(2004) encontraron también que algunas
especies de hemiulidos juveniles que se re-
fugian durante el dia en zonas de manglar
y se alimentan en él, pueden tener migra-
ciones nocturnas para alimentarse en zonas
de pastos marinos adyacentes. Al respecto,
se proponen tres estrategias: 1) Los peces se
alimentan de manera oportunista durante
el dia en las zonas de manglar y migran a las
zonas de pastos marinos durante la noche
para alimentarse. 2) Los peces comienzan
a alimentarse al anochecer en el manglar
mientras migran lentamente hacia los pas-
tos marinos. 3) Después de migrar al pasto
marino para alimentarse al anochecer, los
peces regresan a los manglares a alimen-
tarse. Cualquiera que sea la estrategia de
alimentacién, estos movimientos diales,
son un componente de la conectividad que
existe entre los diferentes habitats que con-
forman los ecosistemas tropicales costeros.
Alrededor de 300 especies de peces presen-
tan migraciones entre ecosistemas marinos
y ecosistemas de agua dulce (Riede, 2004),
cerca de dos tercios de estas son especies
de peces tropicales (Milton, 2009). En la
mayoria de los casos, solo una porcién de
la poblacién de las especies diddromas em-
prende estas migraciones, correspondientes
a una etapa en la historia de vida de la es-
pecie (Milton, 2009). Dentro de las espe-
cies diddromas se han reconocido tres va-

riaciones en los patrones de migracién: (1)
Las especies anddromas que migran como
adultos desde ambientes marinos a am-
bientes de agua dulce para reproducirse, (2)
las especies catdidromas que migran como
adultos desde ambientes de agua dulce ha-
cia ambientes marinos para reproducirse; y
(3) las especies anfidromas que presentan
migraciones entre ambientes marinos y de
agua dulce en algin punto de su historia de
vida por motivos diferentes a la reproduc-
cién (Myers, 1949), usualmente por razo-
nes tréficas (Milton, 2009). Esta tltima es
la estrategia mds comun entre las especies
de peces tropicales diddromas, correspon-
diendo al 68 % de dichas especies. (Mil-
ton, 2009). De las 201 especies que Milton
(2009) reporta como peces tropicales did-
dromos, Gnicamente 16 se encuentran en
el Caribe mexicano, correspondientes a las
familias Centropomidae, Eleotridae, Elopi-
dae, Gerreidae, Mugilidae, Megalopidae y
Syngnathidae; de éstas 16 especies el 62.5%
son anfidromas, el 25 % son catddromas y
el 12.5 % restantes son anddromas.

En la regién del Atldntico y especifica-
mente del Gran Caribe, se han realizado es-
tudios sobre la conexién entre ecosistemas
(lagunares costeros y arrecifales). Muchos
de ellos se centran en el papel que desem-
penan los habitats de crianza en las especies
arrecifales. Nagelkerken ez /. (2000) han
reportado al menos 17 especies de peces
arrecifales con estadios juveniles en zonas
encontradas dentro de bahias, como los
sistemas de manglares, pastizales marinos,
canales, zonas algales, etc. (tabla 1).
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Tabla 1. Especies de peces propuestas por Nagelkerken et al. (2000) que utilizan los biotopos
existentes dentro de una bahfa como hdbitat de crianza. La lista corresponde a: A= Nagelkerken
et al. (2000); B = Dévalos Navarro (2017); C= Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas (2012) y D =
Caballero-Vézquez et al. (sometido). * especies adicionales a las registradas por Nagelkerken et
al. (2000), propuestas como especies de crianza.

Familia Especie Autores
Acanthuridae Acanthurus chirurgus A
Chaetodontidae Chaetodon capistratus A B,C,D
Gerreidae Gerres cinereus A, D
Haemulon flavolineatum AB,C, D
Haemulidac Haemulon parra A,B,C,D
Haemulon plumieri A B,C,D
Haemulon sciurus A, B,C D
Lutjanus analis A,D
Lutjanus apodus A,B,C,D
Lutjanidae Lutjanus griseus A B, C, D
Lutjanus mahogoni A
Ocyurus chrysurus A
Scarus coeruleus A
Scarus guacamaia A
Scarus iseri A B, C
Sparisoma chrysopterum A, B, C, D
*Sparisoma atomorium D
Searidac *Sparisoma aurofrenatum D
*Sparisoma radians D
*Sparisoma rubripinne D
*Sparisoma viride D
*Scarus croicensis D
*Scarus taeniopterus D
*Sparisoma radians D
Sphyraenidae Sphyraena barracuda A,B,C,D
Ephippidae *Chaerodipterus faber B,C
*Carangoides bartholomaci B,C
Carangidae *Caranx latus B,C,D
*Trachinotus falcatus B,C,D
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Analisis sobre los Elementos
de la Conectividad en la Zona Costera

En un estudio realizado en el sistema la-
gunar Nichupté-Bojérquez, localizado al
norte de Quintana Roo, en el desarrollo
turistico de la ciudad de Cancin, D4valos
Navarro (2017), registr6 14 especies que
potencialmente utilizan el sistema lagunar
como hdbitat de crianza (tabla 1). Estudios
realizados en el Sistema Lagunar Chacmo-
chuch (Caballero-Vizquez y Vega-Cende-
jas, 2012) y en el Sistema Lagunar de Isla
Contoy (Caballero-Vézquez et al. someti-
do), sistemas contiguos entre si, registra-
ron 12 y 17 especies respectivamente con
respecto al total de especies registradas en
los sistemas, como especies que potencial-
mente usan estos sistemas lagunares como
habitat de crianza (tabla 1).

Asimismo, se han comparado las den-
sidades de diferentes especies de peces en
islas con o sin manglares y pastizales ma-
rinos adyacentes, encontrando ausencia o
densidades bajas de varias especies en las
islas que no cuentan con manglares o pas-
tos marinos (Nagelkerken ez al., 2012), por
lo que la conectividad entre ecosistemas es
una parte fundamental de la estructura de
las comunidades de ambos. Otro estudio
en el Caribe reporté que la presencia de
manglares tiene un impacto significativo en
la estructura de las comunidades de peces
en los arrecifes aledanos, y puede aumentar
significativamente la biomasa de algunas
especies de peces (Mumby ez al., 2004).

Investigaciones recientes sobre la conecti-
vidad biolégica demustran que la ecoregion
de la provincia biogeogréfica del Atldntico

tropical noroccidental (o gran Caribe) estd
cambiando (Dorenbosch ez al., 2007). De
manera general, los sistemas lagunares, de
camas de pastos marinos y zonas de man-
glar, se encuentran adyacentes a la zona
arrecifal, manteniendo una conexidén abier-
ta con los arrecifes de coral, o una conexién
semicerrada, conectada con el arrecife por
un canal de entrada estrecho. Este arreglo
espacial puede determinar el uso de camas
de pastos y de mangle por peces arrecifales
juveniles (Heck ez al, 2003). El recluta-
miento asi como las migraciones ontoge-
néticas hacia el arrecife son mds viables en
sistemas abiertos que en sistemas semicerra-
dos (Belmaker ez 4/, 2005). Sin embargo,
investigaciones recientes en el Caribe, han
documentado que los hdbitats de pastos y
sistemas de manglar no deberian ser gene-
ralizados a priori, como hébitats de reclu-
tamiento para especies juveniles, ya que la
configuracién de hdbitat puede relacionar-
se con el grado de conectividad existente
entre los pastos, el sistema lagunar, man-
glar y de arrecifes de coral (Dorenbosch ez
al., 2007). A diferencia de los sistemas en
el Caribe, los sistemas de manglar en el In-
do-Pacifico son de naturaleza intermareal y
representan solo hdbitats temporales (Shea-
ves, 2005). Por lo que las especies de peces
dentro de sistemas de manglar muestran al-
tas semejanzas con las especies dentro de las
camas de pastos, lo que sugiere que algunas
especies usan los sistemas de manglar para
alimentacién o para refugio durante el dia
(Dorenbosch et al., 2007).
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Avances y Necesidades de Investigacion

La conectividad aqui se refiere a la depen-
dencia de los sistemas a la dindmica demo-
gréﬁca, dispersién y migracién entre mal-
tiples hébitats. Se propone que la dindmica
espacial de los sistemas y la pesca costera
que se realiza en conjunto representan un
mecanismo clave de resiliencia para el ma-
nejo de los hébitats. La interaccién de cli-
ma y conectividad entre hdbitats puede ser
un atributo en particular importante en los
ecosistemas lagunares, que debido a tama-
fios restringidos e hidrologfa, son fuerte-
mente influenciados por el clima.

La conectividad es actualmente un ele-
mento clave para el disefio de dreas mari-
nas protegidas. Debido a la historia de vida
tipica de la gran mayoria de los arrecifes
asociados a peces e invertebrados, se pue-
den entender al menos dos categorias prin-
cipales de conectividad: a) conectividad de
preestablecimiento o larval y b) conectivi-
dad de postestablecimiento o conectividad
juvenil/adulta (figura 2). Dichas categorias
estdn relacionadas con una combinacién
del comportamiento larval (descubrimien-

Cerca de la costa

Migracién
—

Juvenil

Habitat
de crianza

(a)

Fuera de la costa

to quimico, natacién velocidad e interpre-
tacién, etc.) y condiciones oceanograficas
(modelos corrientes, remolinos, ondas),
conduciendo a retencién costera y a otras
dreas geograficas (Mora y Sale, 2002).

En todos los niveles, la resistencia, la
persistencia y la diversidad de los sistemas
biolégicos altamente diversos se encuentra
amenazada directa o indirectamente por
las actividades humanas (Pearce y Moran,
1994). La amenaza directa es la de mayor
efecto en los sistemas, siendo sobre todo la
sobreexplotacién de algunas especies (ex-
traccién de individuos de una poblacién
a una tasa mds elevada de la que se puede
sostener su capacidad natural reproductiva)
la de mayor efecto. La resistencia, persis-
tencia y a diversidad biologica en el Caribe
mexicano se ve amenzada actualmente por
la indroduccion de especies invasoras (e.g.
pez leon y arribazon “atipica’ de sargazo en
zona marina, o la invasién del pez arma-
do en cuerpos de aguas interiores) lo que
reduce la complejidad de los ecosistemas y
amenzada su funcionamiento.

Figura 2. Relacién entre juveniles en zona de crianza y el hdbitat de los adultos. El circulo oval re-
presenta la porcién del hdbitat usado durante estadios juveniles y adultos. Los hdbitats de crianza
son un subconjunto de hébitats para los juveniles. (a) el concepto cldsico de especies que tiene una
zona de crianza, (b) el concepto general de especies que tienen hdbitats de crianza. Modificado de
Beck et al, 2001.
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Dentro de lo puntos que causan una
amenaza directa en los sistemas tenemos:

e Alteracién de hdbitat, es decir la degra-
dacién y cambio de ecosistemas natura-
les diversos, o trasformacién hacia eco-
sistemas mds simples.

* Modificacién de los patrones hidrolégi-
cos y de mareas, los cuales modifican a
su vez el paisaje y sus comunidades.

* Introduccién de manera intencional o
accidental de especies exdticas, lo que
cambia o elimina el dominio y la diné-
mica de las especies.

* Liberacién de sustancias quimicas y re-
siduales a los sistemas de manera directa
o indirecta, lo que generara contami-
nacién de acuiferos, atmosférica, lluvia
icida, etc.

Los ecosistemas proveen todo lo que es
necesario para vivir sanamente en este pla-
neta. Estos sistemas ecoldgicos producen
y mantienen el buen funcionamiento del
agua vital que es el ndcleo de la vida, el

aire, el suelo y todos los servicios ambienta-
les esenciales para la vida. Los ecosistemas
naturales se difieren de los manejados por:
1. la capacidad alta de resiliencia, es decir,
la habilidad de regresar al nivel equilibrio
después de una desviacién de este nivel por
algan disturbio; 2. Alta biodiversidad, en
otras palabras, todos los seres vivos que for-
man los eslabones de la cadena alimenticia
y son necesarios para el funcionamiento
sano del planeta; 3. Alto nivel de estabili-
dad que va en mano con la nocién de la
sustentabilidad; usar los recursos de tal
manera para no reduzcan la capacidad de
las futuras generaciones para el acceso y el
uso de los recursos naturales fundamenta-
les para el sostenimiento de la vida de ellas;
4. Alto nivel de complejidad que permite
una conectividad fuerte entre los distintos
eslabones y que proporcione la comple-
ja interaccion entre diferentes eslabones y
para evitar la fragilidad y el rompimiento
del punto equilibrio natural.

Conclusiones

Los habitats de aguas someras (sistemas la-
gunares, de manglares y pastos) son zonas
potenciales de crianza y habitats para diver-
sas especies de peces arrecifes y de impor-
tancia comercial. La dependencia de estos
habitats es alta (pero no obligada) para al-
gunas especies y su pérdida es probable que
afectan sobre todo a las poblaciones de pe-
ces adultos de los arrecifes de coral. Como
procesos de conectividad; la redundancia
ecolégica, entendida como las funciones
ecoldgicas de las especies en los ecosistemas
y que pueden ser desempehadas por un

conjunto generalmente extenso de especies
con amplias tolerancias ambientales va ga-
nando credibilidad, lo que no califica ne-
cesariamente a ninguna especie de prescin-
dible. Las especies redundantes aseguran la
funcionalidad ecoldgica ante los cambios
del medio. Esta necesidad reclama redoblar
el esfuerzo cientifico en al menos, tres li-
neas de investigacion:
e Establecer el inventario de la diversidad
biolégica y la conectividad a escala local
y regional de ecosistemas y de especies
de importancia ecoldgica, comercial
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y especies invasoras en los ecosistemas
costeros.

* Puntualizar modelos predictivos para la
evaluacién, estimacién y extrapolacién
de los patrones y causas de conectividad
biolégica, haciendo especial énfasis en la
aproximacién biogeogrifica. Identificar
sitios de agregaciones y desove de peces:
ocurrencia y estado de las poblaciones.
Determinar el impacto antropogénico
sobre el reclutamiento de organismos y
la conectividad de los ecosistemas y rea-
lizar la evaluacién de la biodiversidad
en Areas Naturales Protegidas (anp) y
reservas de la bidsfera.

* Es fundamental en el proceso, el trans-
mitir a los tomadores de decisiones y
responsables de la gestién y conserva-

cién de los sistemas tres puntos fun-
damentales: i) cualquier decisién ha de
estar fundamentada en datos cientificos
precisos y rigurosos, la cual no siempre
es coincidente con los intereses politi-
cos; ii) los datos deben ser generados y
debe suministrarlos cientificos o técni-
cos serios e independientes; el andlisis
de la conectividad, la biodiversidad y
uso de los recursos son conceptos multi-
dimensionales que no puede encerrarse
en indices cabalisticos y abstractos; iii)
sin caer en posturas ultra fundamenta-
listas, se debe priorizar el conservar la
mayor cantidad de diversidad biolégica
como garantia de conectividad y fun-
cionalidad ecoldgica.
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Resumen

La importancia ecolégica y socioeconémica de la plataforma continental en el golfo de México ha
estimulado al desarrollo de diversos estudios, particularmente en aquellas regiones dominadas por
la influencia de grandes sistemas deltaicos como son al norte la plataforma continental influida
por el delta del Mississippi y al sur la del delta del Grijalva-Usumacinta. Ambas regiones destacan
por ser de gran importancia pesquera y en ambos casos esta caracteristica se atribuye a los pro-
cesos costeros que ocurren en el litoral, pero principalmente a la influencia ecolégica que ejercen
los sistemas estuarinos sobre las aguas marinas adyacentes, un delta progradante y una amplia
“pluma estuarina”, definida como la extension de las caracteristicas estuarinas sobre la plataforma
continental. Este capitulo muestra desde una perspectiva ecosistémica, la relevancia ecolégica de
las interacciones estuario-plataforma entre la laguna de Términos y la sonda de Campeche, los
procesos de acoplamiento entre la dindmica ambiental regional, la estructura y dindmica de las
comunidades de peces, la regulacién de los flujos de biomasa en el sistema estuario-plataforma y
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el papel que desempenan los grupos funcionales de peces en el sostenimiento de la biodiversidad
regional incluyendo sus recursos pesqueros, todos ellos conceptos bdsicos para entender a las dreas
someras adyacentes a la laguna de Términos, como 4reas de atencién prioritaria ante los retos ac-
tuales en la region.

Palabras clave: Estuario, plataforma continental, cumunidades de peces, Golfo de México.

Abstract

Ecological and socioeconomic importance of the Gulf of Mexico continental shelf has led to the
development of various studies, particularly in those regions dominated by the influence of large
deltaic systems as they are the continental shelf influenced by the Mississippi Delta in the north
and the Delta of the Grijalva-Usumacinta in the south. Both regions stand out for being of great fi-
shing importance and in both cases this characteristic is attributed to the coastal processes that oc-
cur in the littoral, but principally to the ecological influence that the estuarine systems exert on the
adjacent marine waters, a prograding delta and a wide “estuarine plume”, defined as the extension
of estuarine features on the continental shelf. This chapter shows from an ecosystem perspective,
the ecological relevance of the estuary-platform interactions between Terminos Lagoon and Cam-
peche Sound, the coupling processes between the regional environmental dynamics, the structure
and dynamics of fish communities, the regulation of biomass flows in the estuary-shelf system, and
the role of fish functional groups plays in sustaining regional biodiversity including their fisheries
resources, all of which are basic elements for understanding the shallow areas adjacent to Terminos
Lagoon, as areas of priority attention to the current challenges in the region.

Keywords: estuary, continental shelf, fish community, Gulf of Mexico.

Introduccion

La investigacién sobre el Golfo de México
es amplia y se ha abordado desde diversas
disciplinas para una mega eco-regién reco-
nocida como “Large Marine Ecosystem”
(LME) (Kumpf ez al., 1999). Los esfuerzos
se orientan a integrar del escenario ambien-
tal al socioeconémico, e intentar con ello la
identificacion de los problemas prioritarios
de este gran ecosistema compartido tratan-
do de definir la normatividad, las perspec-
tivas de gestién y administracion de sus re-
cursos (Caso et al., 2004). Se considera que
una de las necesidades para el manejo cos-
tero integrado de esta regién es tener una
perspectiva ecosistémica para conseguir un
desarrollo apropiado de este magno siste-
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ma biocomplejo (Day y Yéfiez-Arancibia,
2013).

En este gran ecosistema marino, histéri-
camente se reconocen tres regiones focales
cuya importancia ecoldgica y socioeconé-
mica ha inducido al desarrollo permanente
de diversos estudios. La plataforma conti-
nental de la peninsula de Florida, la plata-
forma continental influida por el delta del
Mississippi, y la plataforma continental del
sur del Golfo de México, influida por el del-
ta del Grijalva-Usumacinta (Ydfez-Aranci-
bia y Sdnchez-Gil, 1986; Ydnez-Arancibia
et al., 2004). Estas dos tdltimas regiones
han sido ampliamente descritas como re-
presentativas de ecosistemas dominados
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por rios cuya expresion se manifiesta en un
delta progradante y una amplia “pluma es-
tuarina’, definida como la extension de las
caracteristicas estuarinas sobre la platafor-
ma continental. Ambas regiones destacan
por ser las de mayor importancia pesquera
al norte y sur del Golfo y en ambos casos
esta caracteristica se atribuye a los proce-
sos costeros que ocurren en el litoral, pero
particularmente a la influencia ecoldgica
(fisica, quimica y bioldgica) que ejercen
los sistemas estuarinos sobre la plataforma
continental adyacente (Ydfiez-Arancibia
et al., 2004). Esta extension estuarina y la
alta productividad primaria que caracteriza
a las zonas adyacentes al estuario, la defi-
nen como un drea indicativa tanto de la
sustentabilidad de los propios deltas (Car-
doch ez al., 2002), como de la produccién
pesquera, particularmente de las pesquerias
demersales de fondos blandos.
Especificamente para la plataforma con-
tinental del sur del Golfo de México, las in-
teracciones estuario-plataforma entre la la-
guna de Términos y la sonda de Campeche,
han sido estudiadas desde hace mds de tres
décadas (Yédfez-Arancibia y Sdnchez-Gil,
1986 y 1988a) describiendo el papel rele-

vante que tienen en esta dindmica las bocas
de conexién (Yanez-Arancibia et 2/, 1991).
Se ha puntualizado el papel clave que juega
este “sistema lagunar y su pluma estuari-
na’ en la produccién secundaria de la zona
costero-marina y su relacién con la impor-
tancia pesquera de las zonas someras (Sdn-
chez-Gil y Ydnez-Arancibia,1997). Este
importante sistema ecolégico no es ajeno a
los problemas a los que se enfrenta la gran
cuenca del golfo de México como son: a) la
pérdida de hdbitats criticos, b) la variacién
de las descargas de agua dulce y su decre-
mento en calidad hacia la llanura costera
y el mar, ¢) la alteracién de la dindmica de
las bocas de conexién entre los humedales
y el mar, y d) la pérdida de biodiversidad,
entre otros (Day et al., 2004). El presente
capitulo se propone, con base en el conoci-
miento existente, describir la importancia
critica del sistema ecoldgico estuario-plata-
forma, subrayando el papel relevante que
tiene en el sostenimiento de la biodiversi-
dad regional incluyendo sus recursos pes-
queros, y presentar las bases ecosistémicas
de las 4reas someras adyacentes a la Laguna
de Términos, como dreas de atencién prio-
ritaria ante los retos actuales en la region.

Laguna de Términos-Sonda de Campeche:
Caracterizacién como Sistema Ecolégico

Descripciéon

Con un perfil de ecosistema representati-
vo de la zona costera del golfo de México,
la region del delta del Grijalva-Usumacin-
ta en Tabasco-Campeche, es un sistema
dominado por rios de gran aporte fluvial,
determinado por procesos costeros, el cual

expresa un delta progradante y una amplia
pluma estuarina sobre la plataforma conti-
nental (figura 1). La configuracién fisiogra-
fica de esta regién incluye: a) la laguna de
Términos, el sistema estuarino tropical mds
grande en volumen de todo el pais, y b) la
porcién mds extensa de la plataforma conti-
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Figura 1. Imagen representativa de la zona costera del sur del golfo de México. Se destaca la
Sonda de Campeche como la porciéon mds extensa de la plataforma continental, regiéon dominada
por las descargas del Delta del sistema Grijalva-Usumacinta. La laguna de Términos, es la princi-
pal cuenca de distribucién del sistema y el flujo neto de descarga hacia la plataforma continental,
genera una amplia pluma estuarina. Proporcionada por el proyecto SeaWiFS, del centro de vuelo
espacial Nasa/Goddard y los metadatos de ORBIMAGE. Fecha de datos y visualizacié: 12 de enero
de 1999, sensor (s): categorias de OrbView-2-SeaWiFS turbidez.

nental en la costa mexicana del Golfo, don-
de se destaca la sonda de Campeche. Una
descripcién amplia del comportamiento
ambiental y ecoldgico de esta regién fue
hecha por Ydnez-Arancibia y Sdnchez-Gil
(1986 y 1988a) y Day et al. (2004) la refie-
ren con un enfoque de manejo basado en
la estructura funcional de este privilegiado
entorno. Cabe senalar que toda esta regién
estd considerada como drea costera focal en
la comprensién de la dindmica de los me-
ga-deltas a nivel mundial (Ydfez-Arancibia
et al., 2009). En el extremo occidental de
la sonda de Campeche, se hace evidente la
influencia del delta Grijalva-Usumacinta,
considerado como la segunda descarga flu-
vial mds importante del Golfo de México,
después del complejo de los rios Mississi-
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ppi y Atchafalaya al norte. Este sistema pe-
netra a la plataforma continental desde de
la planicie costera de Tabasco a través del
rio Grijalva y el rio San Pedro (tributario
del Usumacinta). La laguna de Términos,
es la principal cuenca de distribucién del
sistema (via rio Palizada), y a través de la
Boca del Carmen se produce el flujo neto
de la laguna hacia la plataforma continen-
tal (Kjerfve, 1988; Ydnez-Arancibia y Day,
2000) (figura 1).

Dindmica ambiental

La zona costera donde desemboca el sis-
tema Grijalva-Usumacinta es influenciado
por la descarga fluvial modificando la sa-
linidad, temperatura y cambios en la den-
sidad de las aguas marinas, lo que provoca
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la presencia de frentes halinos y termoha-
linos (Monreal et al., 2004). Estos autores
describen cémo la entrada de agua dulce
produce una pluma de baja salinidad y
densidad que fluye superficialmente hacia
mar adentro formando una zona de con-
vergencia con fuertes gradientes horizon-
tales no solo de salinidad sino también de
nutrientes. El agua mds ligera debe inducir
una circulacién superficial anticiclénica en
la periferia, que evita la desintegracién de
la pluma reteniendo una gran cantidad de
detritos. Este fenémeno ha sido monitorea-
do en diferentes épocas por lo que se con-
sidera que es permanente y su extension e
intensidad dependen de la magnitud de las
descargas y las corrientes litorales. Monreal
et al. (2004) consideran que este “frente
halino superficial” no presenta un gradien-
te térmico importante, la temperatura su-
perficial varfa entre 25.25 y 25.75 °C; la
salinidad presenta un fuerte gradiente hori-
zontal que varfa de 33.5 a 37 ups, debido a
sus valores de densidad registrando los mds
altos al este, frente al sistema lagunar (zona
de alta evaporacién). La influencia del agua
dulce en la vertical se registra hasta 15m
de profundidad y su extensién hasta 50
km mar adentro. Ydfiez-Arancibia y Day
(2006) estimaron que la descarga prome-

dio anual de agua dulce al sistema de La-
guna de Términos es de 516 m’ /seg, con
un promedio anual de 12.7 x 109 m*/afo.

La estacionalidad climdtica en esta regién
se describi6 hace tres décadas, definiendo
tres periodos al afio; de febrero a mayo la
época de secas, de junio a octubre la época
de lluvias, y de octubre a febrero la época
de ‘Nortes’ (Ydnez-Arancibia y Day, 1982),
esta secuencia climdtica en general se ha
mantenido (Day ez al., 2004; Yédfez-Aran-
cibia y Day, 2006) permitiendo definir la
dindmica ecoldgica del sistema. En parti-
cular, los pulsos de: a) vientos ‘Nortes que
se intensifican en octubre, b) vientos del
sureste principalmente en verano, duran-
te la época de lluvias, ¢) el nivel del mar
mds bajo en mayo durante la época de se-
cas extrema, d) el nivel del mar m4s alto en
octubre al comienzo de los ‘Nortes’, e) las
lluvias de junio a septiembre, y f) la prin-
cipal descarga de rios en octubre; actiian
integradamente como procesos ambienta-
les clave en las interacciones ecoldgicas es-
tuario-mar, entre la laguna de Términos y
la sonda de Campeche (Ydnez-Arancibia ez
al., 2004; 2007). La presencia y extensién
de la pluma estuarina en la regién, depende
de esta dindmica ambiental descrita.

Interacciones Estuario-Plataforma

Dinamica ecolégica

Es esencial entender que la dindmica am-
biental de la regién define la dindmica eco-
légica, integraindose (temporal y espacial-
mente) a la estructura funcional de la zona
costera regional. La relevancia ecolégica de

estas interacciones se traduce en: a) elevadas
tasas sedimentarias en los sistemas costeros
y cambios espaciales en su geomorfologia;
b) mantenimiento del gradiente salino; ¢)
aporte de nutrientes; d) estabilizacién de
habitats; e) regulacién de procesos biols-
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gicos como alimentacién, reproduccién y
particularmente del reclutamiento de espe-
cies dependientes o asociadas a condiciones
estuarinas (Sdnchez-Gil y Ydfez-Arancibia,
1997). La gran diversidad de ambientes
al interior de la laguna de Términos (Yi-
fiez-Arancibia ez al, 1988; Villalobos y
Mendoza, 2010), su caracteristica alta pro-
ductividad primaria y la riqueza de especies
de peces y macroinvertebrados; representan
parte del importante intercambio ecolégico
que este sistema estuarino mantiene con la
sonda de Campeche a través de sus dos bo-
cas naturales, El Carmen al oeste y Puerto
Real al este (Yanez-Arancibia er al, 1991;
Yénez-Arancibia y Day, 2006). Cabe men-
cionar que la dindmica de estas bocas re-
presenta la mayor interaccién ecolégica es-
tuario-mar en el litoral mexicano del Golfo
(David y Kjerfve, 1998; Ydnez-Arancibia
et al., 2004), extendiendo las condiciones
estuarinas hacia la plataforma continental,
como principal influencia ecoldgica (figura

1).

Pluma estuarina

Definida como el drea de influencia de las
“condiciones estuarinas” extendidas sobre
la plataforma continental, se tipifica por ser
una capa superficial con variaciones de sali-
nidad menores a 35 ups, alta turbidez, gran
disponibilidad de compuestos disueltos y
particulados. Esta zona frontal de conver-
gencia (ya descrita), ademds de retener lar-
vas y otros organismos plancténicos, gene-
ra la mayor produccién primaria acudtica
de la plataforma continental somera, por lo
que ha sido considerada como la “crecien-
te fértil” de la zona costera (Yanez-Aran-
cibia er al., 2004). En la regién del delta
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del Grijalva-Usumacinta, la produccién
primaria neta de la laguna de Términos es
exportada hacia la plataforma continental
(Yanez-Arancibia y Day, 2006). Favorecida
por los extensos humedales y la naturaleza
semi-cerrada de la extensa plataforma poco
profunda; permitiendo que la influencia de
la pluma estuarina se extienda hacia mar
adentro en la sonda de Campeche, a una
longitud aproximada de 50 km y profun-
didades entre 15 y 20 m (Monreal ez 4l,
2004). La alta productividad primaria
de esta amplia franja es un indicador de
sustentabilidad ambiental tanto del del-
ta como de los recursos demersales, que
constituyen pesquerias caracteristicas de la
region (Cardoch ez al., 2002; Yédfez-Aran-
cibia ez al., 2009).

Procesos de acoplamiento

e importancia pesquera

Diversas investigaciones han demostrado
que la importante produccién pesquera
de los estuarios y la pluma estuarina, son
el resultado de la relacién ecolégica exis-
tente entre las descargas de agua dulce y
el aporte de nutrientes hacia la plataforma
continental somera (Deegan e al., 1986;
Sénchez-Gil y Ydnez-Arancibia, 1997; Y4-
fiez-Arancibia et al, 2004).
entre los ciclos de vida de las especies y

El vinculo

la dindmica ecoldgica del sistema estua-
rio-plataforma, ocurre a través de la opti-
mizacién de los “pulsos ecolégicos”™ como
ventajas ambientales, a través de lo que se
denomina programacién estacional (Ya-
fiez-Arancibia et al., 2004). Esta sincronfa
estacional se describe como la interaccién
entre los grupos funcionales de producto-
res primarios y los patrones secuenciales de
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uso que tienen las especies necténicas por
los hébitats estuarinos, reduciendo la com-
petencia al realizar la reproduccion, satisfa-
cer sus requerimientos alimentarios y ase-
gurar su reclutamiento. Los movimientos
que realizan las especies para alcanzar este
acoplamiento a nivel de poblacién, a nivel
de comunidad “cumple” con una funcién
relacionada al sostenimiento de la biodi-
versidad funcional del sistema y a los flujos
de energfa a través de las relaciones tréficas
(Manickchand-Heileman ez a/, 1998). A
nivel de produccién secundaria, este aco-
plamiento ha sido analizado a través de la
presencia de grupos funcionales de especies
de peces con alta afinidad ecoldgica, des-
cribiendo los patrones de variacién de la
abundancia y diversidad entre el estuario
y la plataforma continental (Sinchez-Gil,

2009).

Grupos Ecolégicos Funcionales
(GEF)

Este concepto se describe como la “asocia-
cién de poblaciones de especies demersales
de comportamiento similar, que desem-
penan un papel andlogo o funcién deter-
minada en el ecosistema” (Sdnchez-Gil y
Yénez-Arancibia, 1997). Se considera que
estos grupos ecoldgicos son clave en la es-
tructura y dindmica de la comunidad; for-
man parte importante de la regulacién de
los flujos de biomasa en el sistema estua-
rio-plataforma y realizan un papel funda-
mental en el sostenimiento de la biodiver-
sidad y los recursos pesqueros del sistema.
La composicién de especies en los GEF con-
forma “unidades estructurales” que defi-
nen las variaciones de abundancia relativa,

sus movimientos migratorios estacionales
mantienen la alta diversidad de las comu-
nidades a lo largo del afo, y de acuerdo
con sus estrategias ecoldgicas de uso por el
estuario, promueven la conservacién de la
biodiversidad en el sistema estuario-plata-
forma (Sdnchez-Gil, 2009).

Dependencia estuarina

Los movimientos que realizan las espe-
cies marino-costeras tropicales entre los
estuarios y la plataforma continental son
de anadromia de pequefa escala ya que la
produccién primaria de las aguas estuarinas
con frecuencia es mds productiva que las
marinas. El comportamiento particular de
utilizacién de los habitats costeros por las
especies de peces en la regién fue definido
con base a diversos estudios de caso, propo-
niendo los primeros modelos conceptuales
de migracién de las especies de peces con
dominancia ecoldgica en el sistema estua-
rio-plataforma (Ydnez-Arancibia y Sdn-
chez-Gil, 1986, 1988b; Ydnez-Arancibia ez
al., 1991). Los modelos mostraron que los
movimientos que ocurren entre el estuario
y la plataforma continental adyacente no
son al azar, sino patrones de dependencia
ecolégica caracteristicos de dreas con alta
diversidad bioldgica y heterogeneidad am-
biental. Otras rutas de investigacién que
han permitido entender esta relacién, son
estudios sobre estructura tréfica-intercam-
bio de energia (Manickchand-Heileman ez
al., 1998; Yanez-Arancibia et al., 2004) asi
como sobre la dindmica de la red alimenti-
cia de las comunidades demersales (Sepul-
veda, 2017).
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Cambios a Macro/Meso Escala
y Repercusiones Locales

En la actualidad la comprensién integrada
a macro/meso escala de la estructura fun-
cional de las costas del golfo de México no
existe, pero mucho se ha avanzado en el en-
tendimiento de los procesos que modulan
las interacciones entre las cuencas hidrols-
gicas, los deltas estuarinos y los intercam-
bios con la plataforma continental neritica,
partiendo de la premisa de que existe una
fuerte interdependencia reciproca entre los
principales componentes de la zona coste-
ra (Ydnez-Arancibia et al., 2007). Por otra
parte es conocido que, histéricamente en la
regién del delta del Grijalva-Usumacinta,
el desarrollo urbano-costero, la agricultura,
pesca y las actividades de petréleo-gas han
llevado a impactos ambientales acumulati-
vos que determinan problemas permanen-
tes en el acoplamiento socioeconémico con
la integridad del ecosistema; aun cuando
deben reconocerse los esfuerzos para su
proteccién y conservacién desde el esta-
blecimiento de la Reserva de la Bidsfera de
Pantanos de Centla y el Area de Proteccién
de Flora y Fauna de la Laguna Términos.
Hoy la problemdtica local de tan impor-
tante regién hace dificil la armonia entre
los aspectos sociales, politicos, culturares y
ecolégicos (Caso ez al., 2004; Yéhez-Aran-
cibia ez al., 2009, 2013; Ramos Miranda y
Villalobos Zapata, 2015).

Variaciones en la descarga

de agua dulce y pérdida

de habitats criticos

A macro-escala, simulaciones recientes a
través de modelos de circulacién general
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(cem), indican que mientras para la descar-
ga anual media del Mississippi se pronosti-
ca un aumento del 11 al 63 %, las descar-
gas del Grijalva-Usumacinta presentan una
tendencia critica de disminucién hasta de
un 80 % durante el presente siglo (Kemp
et al., 2016). A una escala menor pero ba-
sado en un andlisis de los tltimos 60 afios
en las descargas del rio Palizada (principal
tributario del Usumacinta hacia la laguna
de Términos), Fichez ez al. (2016) parecie-
ran discernir de esta tendencia, reportando
un aumento sostenido de las tasas de flujo
fluvial hasta el 2011. Sin embargo, ambos
autores coinciden en que, desde un punto
de vista de vulnerabilidad interna, la regién
estd actualmente mds amenazada por los
cambios en el uso de suelo que interfieren
con la arquitectura deltaica e interrumpen
la hidrologfa natural (embalses, carreteras,
tala, petréleo-gas, entre otros), como cau-
sas significativas de alteracién del patrén
hidrolégico local, al que debiera sumarse la
vulnerabilidad natural de la regién a los fe-
némenos climdticos extremos. McLusky y
Elliott (2007) y Kundzewicz ez al. (2007),
senalan que el cambio climdtico en general,
tiene un impacto en la distribucién global
de los recursos hidricos, mientras que las
alteraciones de la cuenca principalmente
controlan los procesos hidrolégicos locales
y superficiales.

Ante una relacién tan compleja resultante
del efecto combinado de cambio climdtico
y la influencia antropogénica en la cuenca,
la situacién imperante de laguna de Térmi-
nos es ser altamente sensible a la variacién
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local en el régimen de descargas. Actual-
mente estos rasgos de vulnerabilidad invo-
lucran efectos secuenciales en la dindmica
ambiental como son: cambios importantes
en la distribucién de salinidad y transpa-
rencia (Ramos Miranda e# a/., 2015); ocu-
rrencia de anomalias excepcionales de alta
salinidad por disminucién en la descarga y
alta evaporacién (Fichez ez al., 2016); mo-
dificacién de las condiciones hidrolégicas al
interior del sistema, hidro-periodo y nivel
topogréfico (Agraz Herndndez ez al., 2015;
alteracién recurrente de la cobertura vege-
tal incluyendo vegetaciéon sumergida (Soto
Galera y Lopez 2010), entre otros. Estos
cambios trascienden en diversas magnitu-
des en el metabolismo y tendencias de baja
productividad y/o biodiversidad en dreas de
manglar, pastos marinos y otros hibitats, e
implican cambios en la estructura funcio-
nal del sistema estuarino que se traducen
en: a) deterioro, fragmentacién y pérdida
de hdbitats criticos; b) repercusiones en la
dindmica ambiental de interaccién estua-
rio-plataforma y ¢) consecuencias actuales
y potenciales en la dindmica ecoldgica de la
plataforma continental somera como drea
directa de influencia (tabla 1).

Procesos costeros

y recursos pesqueros

A nivel macro en el modelo general de Day
et al. (1997) para el Golfo de México, el
punto de incertidumbre es la “sustentabi-
lidad” pesquera frente al deterioro de los
procesos costeros ya descritos; confrontan-
do la cobertura vegetal de dreas naturales y
la conversién de humedales en aguas abier-
tas, en relacién con la caida abrupta de la
productividad neta total de la zona costera

del golfo de México. La incertidumbre de
la sostenibilidad pesquera estd marcada por
el mantenimiento del abastecimiento de
agua dulce a los estuarios (descarga fluvial),
la conservacién de los habitats esenciales
como es la cobertura vegetal de los hume-
dales costeros, los ambientes sedimentarios
en las cuencas fluviales bajas y la protec-
cién urgente de la permanencia de las in-
teracciones ecolégicas estuario-mar; con
el objetivo de garantizar la persistencia de
la productividad acudtica en la plataforma
continental neritica (Day et al., 1997). Esto
después de casi 30 afos de preguntas y res-
puestas sobre los vinculos entre los recur-
s0s pesqueros y procesos caracteristicos del
ecosistema costero, quedando pocas dudas
sobre las relaciones de dependencia de los
recursos pesqueros por los procesos coste-
ros y en particular por los generados en las
interacciones estuario-plataforma (Baltz y
Yanez-Arancibia, 2002; Y4nez-Arancibia
et al., 2004; 2007). Regionalmente en el
sur del Golfo de México, los recursos pes-
queros criticos (e.g., meros, pargos, huachi-
nangos, tiburén), estin conformados por
familias de peces demerso-peldgicas (e.g.,
Serranidae, Haemulidae, Lutjanidae, Cen-
Carcharhinidae)

representadas por CSpCCiCS marino-costeras

tropomidae, Sparidae,
cuyos ciclos de vida se mantienen relacio-
nados a la influencia de los estuarios, varias
de ellas sin ser estrictamente dependientes
estuarinas (Sdnchez-Gil y Ydfez-Arancibia,
1997).

A nivel local y desde un enfoque de
“procesos costeros-recursos pesqueros’, las
aguas someras de la sonda de Campeche
influenciadas por la pluma estuarina, son
un ambiente donde la dindmica fisica (e.g.,
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Tabla 1. Se integra un listado de algunos de los principales cambios en el sistema estuario-pla-
taforma sin una correlacién directa entre columnas. Los cambios locales actuales en el drea de
laguna de Términos y a macro escala los potenciales en la regién del Grijalva-Usumacinta. Se
muestra que la dindmica ambiental define la dindmica ecoldgica, sefialando la importancia de
mantener la continuidad ecolégica en el gradiente entre el estuario y el mar, a través de las inte-

racciones, los patrones espacio-temporales y la estructura funcional de la zona costera.

Cambios Actuales en el Sistema Estuario-Plataforma

Dinamica Ambiental

Dinamica Ecolégica

Cambios a Meso

- Modificaciones en la calidad del agua y
sedimentos por contaminacién en la llanura costera,
- Disminucién del aporte fluvial al estuario y varia-
ciones estacionales de condiciones hidrolégicas.

- Modificacién del aporte sedimentario al estuario
y plataforma adyacente, aumento de la turbidez y
retencién de nutrientes.

- Desestabilizacién de hdbitats criticos en el estuario
y variaciones de biodiversidad.

-Modificacién de los patrones de uso e intercambio
biolégico (ej. alimentacién, reproduccién) por
especies costero-marinas.

- Modificacién en la estacionalidad de patrones de
reclutamiento de especies necténicas dependientes o
asociadas a condiciones estuarinas.

Escala Local. - Reduccién persistente en la cubierta vegetal natu- . )
Y P o 5 - Cambios en la composicién de los GEF por suce-
ral de las cuencas hidrolégicas y de los humedales L .
R R , . sién de especies.
asociados a la cuenca estuarina, asf como la calidad X L .,
- Modificacién de las tasas de produccién
del agua en la zona de mezcla. .
e « .. s de fitoplancton en la pluma estuarina.
- Modificacién de las “condiciones estuarinas” en la s . .
. . . - Susceptibilidad de los sistemas lagunares-estuarios
plataforma continental somera por cambios estacio- L . .
.. - . a la eutrofizacién y reduccién en su patrén de pesca
nales en la productividad acudtica estuarina )
sostenible.
Cambios Potenciales en el Sistema Estuario-Plataforma
- Efectos relacionados al punto caliente del clima - Pérdida de habitats criticos y efectos en todas las
Mesoamericano. dimensiones sobre la biodiversidad natural costero-
- Cambios en la estacionalidad climdtica, marina.
disminucién de precipitacién y escorrentias, - Fragmentacién de la continuidad ecolégica con de-
aumento en la evaporacién. terioro medioambiental severo a nivel de integridad
- Alteraciones en la extensién y permanencia ecolbgica.
. de la pluma estuarina. - Mayor potencial de hipoxia significativa en el
Cambios K L. ., ,
- Cambios en la productividad de las zonas costeras.  corto plazo con alteracién de las cadenas tréficas e
a Macro Escala.

- Enriquecimiento de nutrientes, hipoxia.
- Reduccidn a la resistencia natural al aumento del
nivel del mar, mayor intrusién salina con la pérdida

intercambio de energfa.
-Sucesién en la dominancia de especies costeras por
desplazamiento.

paulatina de los servicios ambientales.

- Cambios en la composicién de los GEF y sus
patrones de intercambio.

- Cambios en la produccién pesquera y la composi-
cién de los recursos criticos.

convergencia, transporte de la columna de
agua, estratificacién y retencion hidrodini-
mica de las larvas de peces) y la bioldgica
(e.g., produccién primaria y secundaria)
favorecen los procesos que regulan el re-
clutamiento bioldgico a través de la ali-
mentacion de larvas, su crecimiento y su-
pervivencia (Ydhez-Arancibia ez al., 1991;
Sénchez-Gil y Yéfez-Arancibia,1997). Es-
tos autores muestran que los cambios en la
distribucién de la diversidad y abundancia
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entre estuario y plataforma de un alto por-
centaje de los recursos pesqueros criticos en
la regién, son regulados por mecanismos de
dependencia estuarina desarrollados por las
especies de peces que utilizan intensamente
los diversos hébitats de la zona costera para
la alimentacién, refugio, crecimiento o ac-
tividades de reproduccién, dependiendo
ecolégicamente de las interacciones estua-
rio-plataforma (Sdnchez-Gil y Ydfez-Aran-
cibia, 1997). Por esta razén, ademds de
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analizar los aspectos sociales y econémicos
de la actividad pesquera, es fundamental
integrar los conceptos involucrados en la
dindmica ambiental del sistema “estua-
rio-plataforma”, para interpretar con pro-
piedad las variaciones pesqueras locales en
la regién (tabla 1).

Biodiversidad

y Grupos Ecolégicos Funcionales
A nivel macro, los sistemas lagunares-es-
tuarinos siempre han estado frente a cam-
bios naturales de pulsos diurnos (e.g,
productividad), diarios (e.g., mareas), de-
cadales (e.g., El Nifo), o mds largos (e.g.,
ascenso y descenso del nivel medio del
mar). Esta complejidad ambiental aunada
a los procesos costeros ya mencionados son
los principales factores que condicionan la
heterogeneidad de hébitats y la biodiversi-
dad asociada. Sin embargo, la accién an-
trépica induce una presién adicional con
pulsos de sedimentos, enriquecimiento de
nutrientes, hipoxia y efecto invernadero
entre otros (Ydfez-Arancibia y Day, 20006).
Cuando estos impactos son recurrentes o
se presentan como fenémenos extraordina-
rios, se convierten en las principales causas
de cambio en la biodiversidad costera, por
ejemplo, la pérdida de cobertura vegetal
y hébitats esenciales (humedales, dreas de
manglar, pastos marinos) modifican tem-
poral o permanentemente la disponibili-
dad de recursos alimentarios y por lo tanto
ocurren cambios parciales de reacomodo
en las cadenas tréficas, generando la pre-
dominancia de especies de predadores su-
periores y sucesion de especies (Septlveda,
2017). En consecuencia, la biodiversidad
ha jugado hasta ahora un papel preponde-

rante en la resiliencia de las costas debido
a la gran variedad de adaptaciones fisiol6-
gicas, estructurales y funcionales de los or-
ganismos que caracterizan las interacciones
estuario-plataforma marina (Sdnchez-Gil ez
al., 2019).

Desde un punto de vista ecosistémico
en laguna de Términos-sonda de Campe-
che, el acoplamiento costero-marino entre
productores y consumidores y las estrate-
gias bioldgicas especificamente de las aso-
ciaciones de peces con afinidad ecolégica
(Grupos  Ecolégicos Funcionales), son
piezas clave en la estructura y dindmica de
las comunidades de peces. Por ejemplo, las
familias peldgicas (e.g., Clupeidae, Engrau-
lidae, Scombridae, Stromatidae, Carangi-
dae) contribuyen a la comunidad con un
numero moderado de especies, pero su alto
ndimero de individuos mantiene en el siste-
ma un alto valor de biomasa. Las familias
demerso-peldgicas mencionadas con ante-
rioridad, tienen una gran representacién
tanto en especies como en individuos entre
todas ellas, por lo que el valor de su bio-
masa es a veces mayor que el de los peldgi-
cos, sus variaciones estacionales son menos
evidentes y estdn relacionadas a variaciones
de diversidad y no de abundancia. Por dl-
timo, el grupo compuesto por familias ti-
picas demersales (e.g., Soleidae, Bothidae,
Mullidae, Scorpaenidae, entre otras) en su
mayoria de hdbitos costeros y dependencia
estuarina, son quienes mantienen en gran
medida la biodiversidad del sistema (S4n-
chez-Gil y Ydnez-Arancibia, 1997). Estos
GEF forman parte importante de la regula-
cién de los flujos estacionales de biomasa
en el sistema estuario-plataforma, de acuer-
do a su funcién como predadores ocupan
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toda la gama en la cadena tréfica desde
transformadores de energfa primaria hasta
predadores superiores y realizan un papel
fundamental en el sostenimiento de la bio-
diversidad a lo largo del espacio- tiempo,
generando con propiedad la hipétesis de
que la biodiversidad funcional es un ele-
mento clave para la resiliencia costero-ma-
rina (Sdnchez-Gil ez al., 2009; 2019) y en
esta aseveracién, las interacciones estua-
rio-plataforma son fundamentales (Kemp
et al., 2016).

Conectividad

e integridad ecoldgicas

La complejidad ecosistémica de la zona
costera y sus interacciones con las aguas
marinas radica en sus interrelaciones y
conectividades, influidas por las variables
naturales que condicionan su estructura
funcional. En la regién de laguna de Tér-

minos-sonda de Campeche son elementos
basicos: la gran heterogeneidad de hdbitats,
la alta biodiversidad asociada y la integra-
cién dindmica del gradiente ecolégico que
se extiende desde el estuario hasta la pluma
estuarina sobre la plataforma continental
adyacente (tabla 1). La conectividad de
los diferentes hdbitats contribuye al mo-
vimiento de organismos y materiales entre
los ecosistemas estuarino y marino como
parte de la integridad ecoldgica esencial
para la persistencia de las comunidades,
entendiendo esta como “el mantenimiento
de la estructura-funcional caracteristica de
un ecosistema, con la capacidad de sostener
una comunidad equilibrada, balanceada
metabdlicamente, flexible y resiliente, con
una biodiversidad estable comparable a re-
giones andlogas no vulneradas por el hom-

bre” (Yafez-Arancibia ez al. 2009, 2013).

Necesidades de Investigacién

Actualmente, el interés cientifico sobre el
ecosistema marino-costero, enfrenta nue-
vas preguntas ante los cambios de macro/
meso escala relacionados a: 1) la biodiversi-
dad funcional de los ecosistemas tropicales,
2) el desarrollo de las estrategias bioldgicas
de las maltiples especies y sus adaptaciones
naturales al impacto potencial causado por
el hombre, 3) la importancia de los hébitats
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costeros de influencia estuarina para espe-
cies de interés ecoldgico y/o econémico,
como son los recursos pesqueros tropicales.

El presente estudio representa una pues-
ta al dia para retomar estos tépicos y un
avance para la comprensién ecolégica de
las interacciones del importante “sistema
estuario-plataforma’”.
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Conclusiones

Entender las interacciones ecoldgicas es-
tuario-mar implica entender la estructura
funcional e interdependencia reciproca
entre los componentes principales de la
zona costera, a través del vinculo entre los
humedales de la llanura costera, las bocas
estuarinas y la plataforma continental. Im-
plica interpretar el sentido ecolégico de la
zona de mezcla y la magnitud de la expor-
tacién vs importaciéon de materiales y ener-
gia; procesos naturales que requieren de la
conectividad ecolégica.

Preservar el gradiente de salinidad y los
ambientes “estuarinos extendidos” sobre
la plataforma continental interna genera-
dos por la dindmica de las bocas estuari-

nas, es necesario para mantener y asegurar
la fertilidad de las aguas de la plataforma
continental, la alta diversidad de las comu-
nidades demersales tropicales, los patrones
ecolégicos de “dependencia estuarina” (ali-
mentacién, reproduccién y reclutamien-
to de las especies) y el consecuente soste-
nimiento de la biodiversidad y recursos
pesqueros asociados. La contribucién de
productividad primaria desde el estuario
hacia la plataforma continental adyacente,
la persistencia de la pluma estuarina y la
estacionalidad de estas interacciones, deter-
minan la integridad ecoldgica del sistema
“estuario-plataforma”.
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Resumen

Se analiza a los manglares como bioindicadores a nivel de individuo, comunidad y ecosistema.
A nivel individual, los manglares cuentan con adaptaciones anatémicas y fisioldgicas para tolerar
cambios extremos de oxigeno y salinidad. El desarrollo del sistema radicular y la existencia de es-
tructuras especializadas les permite vivir en sistemas inundados en suelos fuertemente anaerébicos.
Un individuo bajo estrés por anoxia o hipersalinidad tendrd mds hojas amarillas, baja densidad de
ramas en la copa y ramas superiores defoliadas. A nivel de comunidad, el desvio de agua conti-
nental para riego o consumo humano y que es parte del presupuesto de agua del manglar induce
hipersalinidad, generando incluso la muerte de grandes extensiones de manglar. Como ecosistema,
la deteccién de pérdida de cobertura de manglar a través de imdgenes de satélite son un indicador
del cambio del hidroperiodo ya sea por causas naturales o inducidas. En el manglar hay indicadores
claros de la calidad de su ambiente y de los efectos de los contaminantes que pueden reducir la
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fotosintesis, el crecimiento, la biomasa e incluso provocar la muerte como sucedié en Australia por
la contaminacién con un herbicida.
Palabras clave: manglares, bioindicadores

Abstract

Mangroves are analyzed as bioindicators at the individual, community and ecosystem levels. At
the individual level, mangroves have anatomical and physiological adaptations to tolerate extreme
changes in oxygen and salinity. The development of the root system and the existence of speciali-
zed structures (lenticels, pneumatophores) allow them to thrive in flooded systems environments
with strongly anaerobic soils. An individual under stress due to anoxia or hypersalinity will have
more yellow leaves, low branch density and defoliated or dead upper branches. At the community
level, the diversion of continental water for irrigation or human consumption and the interruption
of water flow affects the mangrove water budget and causes hypersalinity, frequently generating
massive death of large mangrove areas. As an ecosystem, the detection of loss of mangrove coverage
through satellite images are also associated to changes in the hydroperiod either due to natural or
induced causes. There are clear indicators of the environmental quality and of the effects of pollu-
tants which can reduce photosynthesis, growth, biomass and even cause death as, forexample, in
Australia as a consequence of herbicide pollution.

Keywords: Mangroves, bioindicators

Introduccion

Los bioindicadores son organismos que
por su grado de sensibilidad o tolerancia a
los efectos de diversos tipos de contamina-
cién tienen una respuesta caracteristica que
permite distinguirla de la variacién que no
es consecuencia de la contaminacién o el
manejo inadecuado de los recursos (de la
Lanza Espino, 2000; Carignan y Villard,
2002).
los individuos de una especie hasta comu-

Un bioindicador puede ser desde

nidades de especies vegetales, hongos o
animales cuya sola presencia y estado pun-
tual proporciona informacién sobre carac-
teristicas fisico-quimicas, micro-climdticas,
bioldgicas y funcionales del medio ambien-
te, o sobre el impacto humano en el medio
(Pineda et /., 2005). Se utilizan sobre todo
para la evaluacién ambiental y lo que se ha
llamado por describir como la salud de un
ecosistema, y para calibrar la eficacia de las

70

medidas compensatorias, o de restauracién
(Haynes ez al., 2007; Rapport ez al., 2009).
Para que un indicador biolégico sea infor-
mativo debe servir para cuantificar la mag-
nitud de la tensién ambiental, las caracte-
risticas del hdbitat y el grado de exposicién
al factor de tensién y la respuesta a la ex-
posicién. En todos los ecosistemas pueden
utilizarse bioindicadores y el manglar no es
la excepcién.

Los manglares por su ubicacién en la
zona costera entre los ecosistemas terrestres
y acudtico y asociados a la interface entre las
aguas dulces y el mar, tienen una marcada
uniformidad en su distribucién lo que per-
mite usarlos como indicadores para inter-
pretar los cambios en las condiciones de la
costa, tales como alteraciones en el patrén
del drenaje y zonas recientes de erosién y
acrecién (Blasco ez al., 1996). También por



acontecimientos extraordinarios que pue-
den o no estar asociados al cambio global,
como un incremento en la fuerza del oleaje
durante tormentas tropicales o tsunamis, la
elevacién del nivel medio del mar, o el au-
mento o erosién de sedimentos en el suelo
(Sadooni y El-Kassa,1999; Alongi, 2008).
Asf mismo, las adaptaciones que poseen
las especies de manglar son tnicas para que
prosperar en un ambiente donde las plantas
terrestres no pueden hacerlo. Por ejemplo,
las especies de Avicennia pueden acumular
altas concentraciones de metales pesados
como fluoruro en sus hojas sin lesiones evi-
dente. Con una correlacién positiva entre
las cantidades de metales pesado en el suelo
y los tejidos (Murray, 1985; Chiu y Chou,
1991; Chiu ez al., 1995). Mientras que las

Los Manglares como Bioindicadores

especies de Rhizophora (con mecanismos
de exclusién a nivel de en las raices) como
se ducumenta en un estudio acerca de los
efectos de una mina de niquel en la bahia
de Levisa en Cuba, en donde se reporta que
los metales pesados se concentran a unos
cuantos centimetros de la capa del suelo
(Gonzédlez y Ramirez, 1995). Las respues-
tas bioldgicas a estos cambios pueden ser
a diferentes niveles de integracién, desde
el nivel individual (respuesta fisioldgica o
estructural), la comunidad (productividad,
fenologfa, estructura y composicién), o en
el ecosistema o paisaje (pérdida de cober-
tura, cambios en los procesos microbianos
en el suelo, raices, procesos quimicos, entre
otros).

Los Manglares y Variables Ambientales
que los Definen

En el ano 2000 se estimé que el drea total
de manglares era de 137 760 km? (13 776
000 ha) distribuidos en 118 paises (Giri ez
al., 2011). En México la cobertura de man-
glar es de 7 419.17 km? (Valderrama ez a/.,
2014, 2017). Se reconocen 46 especies de
manglar en todo el mundo pero en Méxi-
co se registran Gnicamente cuatro géneros
y seis especies: Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle negro),
Laguncularia racemosa (mangle blanco),
Conocarpus erectus (mangle botoncillo, con
las variedades glabra y sericeus; Lopez-Por-
tillo y Ezcurra, 2002; Agraz-Herndndez ez
al., 2000), y Rhizophora harrisoni y Avi-

cennia bicolor, estas dos tltimas reportadas

s6lo en la costa de Chiapas (Rico-Gray,
1981; Nettel ez al., 2008).

Los manglares tienen una distribucién
intertropical: por la conformacién de los
continentes y la direccién de las corrientes
cdlidas asociadas llegan de los 31° N a los
38° S de latitud, pero la mayor proporcién
de cobertura estd entre 5° N y 5° S. Con
esta distribucién, los manglares ocupan un
dmbito de condiciones ambientales defini-
do por la amplitud de la marea, el viento,
la temperatura, asi como diferentes con-
diciones geoquimicas que dependen de la
roca madre de la cuenca de donde viene al
agua continental y de las condiciones del
agua marina con la que se mezcla en la
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zona costera. La distribucién y abundancia
de los manglares se extiende a lo largo de
las costas donde el mes con la temperatura
promedio del aire es més alta de 20° C y
donde el rango estacional no excede los 10
°C (Twilley y Day, 2013). Todo esto varia
sobre escalas pequenas en el tiempo y el es-
pacio, pero los efectos son evidentes a gran
escala, por lo que la respuesta de las espe-
cies de mangle lo hacen un buen bioindi-
cador en diferentes escalas (Bayen, 2012).
La utilizacién inadecuada de los recursos
del manglar ha resultado en un dafio que

debe ser cuantificado en toda su extensién
y en sus repercusiones ambientales negati-
vas (Field, 1996; Kovacs ez al., 2001; 2005;
Ruiz-Luna ez al, 2008). La frecuencia y
magnitud de las perturbaciones naturales o
antropogénicas se refleja en la incapacidad
de los manglares para seguir desarrollindo-
se, en su degradacion y luego en la muerte
de los drboles y bosques enteros, con serias
pérdidas en los servicios ambientales que
proporciona este ecosistema (Zaldivar ez
al., 2010).

El Individuo

Como bioindicador a nivel individual, el
mangle estd constrefiido a su estructura y
su funcién, por lo que los factores clave que
regulan su desarrollo pueden también limi-
tarlo. Son relativamente pocas las especies
vegetales que han logrado establecerse en
un ambiente tan variable como el manglar,
que depende de aportes marinos y conti-
nentales. Para sobrevivir en los ambientes
extremos costeros, los manglares cuentan
con adaptaciones anatémicas y fisioldgicas
para tolerar cambios relativamente extre-
mos de oxigeno y salinidad, dos variables
que cambian de manera ciclica. Cuando
se inundan, los suelos de los manglares
son fuertemente anaerébicos y este estado
se mantiene, aunque los suelos sélo estén
saturados de humedad. Aunque soportan
aguas salobres, requieren agua dulce (o me-
nos salina) en alguna época del ano, ademds
de nutrientes y oxigeno. ;Cémo es posible
que puedan prosperar en un ambiente tan
extremo? La base fundamental estd en el
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desarrollo del sistema radicular y en la exis-
tencia de estructuras especializadas para el
intercambio de gases entre la atmésfera y
el suelo.

Raices aéreas y pneumatdéforos

Las raices de zanco en Rhizophora mangle y
los pneumatéforos en Avicennia germinans
y Laguncularia racemosa contienen una alta
proporcién de aerénquima y sus lenticelas
asociadas, que es un tejido especializado
para conducir aire de la atmésfera a las rai-
ces finas (hasta 70 % del volumen total de
las raices, ¢f Ball, 1988). El oxigeno disuel-
to en el aire permite la oxidacién de formas
reducidas de nitrégeno y fésforo entre otros
nutrientes y es asi como el mangle los pue-
de absorber e integrar a su estructura. Ade-
mis, el transporte de oxigeno hacia las rai-
ces finas genera una rizésfera oxidada que
es aprovechada por organismos aerobios en
los procesos de descomposicién y solubili-
zacion de fésforo y posiblemente en inte-



racciones mutualistas con el drbol mismo
(Vézquez et al., 2000; Gomes et al. 2010).
En A. germinans la altura de los pneumaté-
foros generalmente es indicadora del nivel
de inundacién (Ellison y Simmonds, 2003;
Dahdouh-Guebas ez al,, 2007). Por ejem-
plo, en la laguna de La Mancha, Veracruz,
hay pneumatéforos de 5 cm de altura en
sitios en donde el nivel de inundacién es re-
lativamente bajo y pneumatéforos de hasta
70 cm de altura en sitios en donde el nivel
de inundacién es alto y el agua permanece
a esa altura por 2 0 3 meses como lo reporta
para Kenya Dahdouh-Guebas ez al. (2004
y 2007).

La capacidad de las raices para inter-
cambiar gases con la atmdsfera es frégil en
ciertas condiciones: los gases de la atmos-
fera pasan a los pneumatéforos a través de
lenticelas que son hidréfobas (Kitaya ez
al., 2002). Si esas lenticelas se tapan (e.g.,
como consecuencia de un derrame de pe-
tréleo) entonces la cantidad de oxigeno en
las raices decae de manera crénica, desa-
parece la rizdsfera oxidativa y la planta no
puede entonces tomar los nutrientes que
son esenciales para su crecimiento y super-
vivencia (Allaway, 1982; Dicks, 1986). De-
pendiendo del grado de dano ocasionado
por el derrame (que cubre las lenticelas) o
de una inundacién muy prolongada que
agote las reservas de oxigeno en el aerén-
quima, los drboles de mangle pueden sélo
mostrar sintomas de dano en las hojas, re-
cuperarse produciendo mds raices o morir,
aunque hay evidencias que apuntan a que
son altamente resilientes (Lewis y Pryor,

2013).
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Potenciales hidricos

e hipersalinidad

Los manglares son haléfilos, es decir, pue-
den llevar a cabo su ciclo de vida en un am-
biente salino con salinidades que van desde
0 hasta 70-80 %o (ups, gramos por litro, y
partes por mil son unidades de medicién
de salinidad equivalentes). Esto es porque
el potencial hidrico en la planta debe ser
mds negativo que el substrato o la planta
perderia agua hacia el suelo. Dicho sea de
paso, la mayor causa de la falla en las plan-
taciones de manglar se debe a que las pldn-
tulas de vivero son regadas con agua dulce
y luego trasplantadas a ambientes con una
alta salinidad. Esto ocasiona un shock os-
mético por la diferencia tan grande entre el
potencial hidrico de la planta, mucho mas
positivo, y el del suelo (Azécar ez al., 1992;
Vilagrosa ez al., 2005).

Hay evidencia de que la salinidad en la
que el 6ptimo fisioldgico de los mangles
(Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Laguncularia racemosa) es similar y estd
alrededor 10 %o (Lépez-Portillo y Ezcurra,
1989), equivalente a la tercera parte de la
del agua de mar (35 %) lo cual genera una
presién osmética de -2.4 mpa (Scholander,
1968). Por una simple regla de tres (la re-
lacién entre la presién osmética y la salini-
dad es lineal) podemos calcular el potencial
hidrico del agua que bana las raices cuando
los mangles estdn sujetos a 10 %o y eso es
-0.7 mra. Un MPa (mega Pascal) es equi-
valente a 10 bares. Si consideramos que un
bar es equivalente al peso de una columna
de agua de 10 m, entonces soportar un 1
Mra serfa andlogo a cargar una columna de
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100 m de profundidad, para lo que se ne-
cesitarfa equipo especial de buceo. Hay que
imaginar la presién que implica tener -6
MPa en el xilema: eso es lo que puede tener
un drbol de mangle en sitios salinos y atin
mds, como veremos mas adelante.
Supongamos que la salinidad del suelo
es atin mayor que la del agua de mar, por
ejemplo, en una planicie lodosa el agua que
bana las raices puede tener un potencial hi-
drico de -4 mra. Si la planta debe transpi-
rar, su potencial hidrico (y ,) debe ser mas
negativo, generalmente menos uno o dos
MPa. Esto genera una tensién muy elevada
en el xilema, que es el sistema de conduc-
cién de savia bruta de la planta (Azécar er

al., 1992). Mientras mis alta sea la tensién
dentro del xilema, mayor es la probabilidad
de que se formen burbujas y éstas se unan a
partir de una “semilla” que se forma en las
paredes de los vasos del xilema hasta que
la burbuja finalmente rompe la columna
continua de agua, se cavita el vaso y deja
de conducir (Tyree y Sperry, 1989; Ewers
et al., 2007). La pérdida de conductividad
aumenta, dependiendo de la especie, de
forma sigmoidea (una pendiente alta en va-
lores intermedios y plataformas a ambos la-
dos; Figura 1) o lineal (Sperry ez al., 1988;
Ewers ezal. 2004). Como la planta no puede
conducir agua, las hojas pierden su turgen-
cia y eventualmente pierden su coloracion,
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Figura 1. Curva de vulnerabilidad en funcién del potencial hidrico del mangle negro Avicennia
germinans. La pérdida de conductividad indica que los vasos del xilema que conducen la savia
bruta estdn embolizados y no pueden abastecer de agua a las hojas cuando estdn transpirando
y realizando fotosintesis. La pérdida del 50% de la conductividad sucede cuando la planta estd
sujeta a potenciales hidricos cercanos a -5.7 MPa. Se sefiala también la pérdida de conductividad
del 80%, cuando la planta estd sujeta a potenciales hidricos de -9 MPa (Fuente: J. Lépez-Portillo,

datos sin publicar).
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se adelgazan por deshidratacién y mueren,
queddndose adheridas o desprendiéndose
de la planta en un proceso que puede ser
episédico o crénico, segtin la magnitud del
cambio instantdneo en la salinidad (figu-
ra 2). Las primeras hojas en morir son las
del dosel superior, probablemente porque
son las que requieren un potencial hidrico
mds negativo para realizar fotosintesis (fi-
gura 3). Luego muere la parte inferior de
la copa y con ello todo el drbol. La figura 4
muestra un experimento en el que se com-
para el continuo suelo-raiz- rama bajas-ra-
mas altas en un ambiente conservado y un
ambiente bajo una alta tensién ambiental
por hipersalinizacién. Puede notarse que la
diferencia en los potenciales hidricos es de
alrededor de 2 mpa desde el suelo hasta las
ramas bajas y ligeramente mayor (2.5 mpa)
en las ramas altas. Es decir, la diferencia en
potencial hidrico entre los drboles de sitios
contrastantes tiene un impacto fisiolégico
fundamental, sobre todo cuando se com-
paran los valores extremos con la curva de
vulnerabilidad mostrada en la figura 1. El
potencial hidrico de las ramas altas alcan-
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za un valor de alrededor de -6 mra en las
zonas conservadas y -8.5 mpa en las zonas
danadas, lo que en términos de la pérdida
de conductividad en el xilema indica una
diferencia de 50 % vs 80 %, alta en ambas,
pero muy cercano al embolismo generali-
zado en la segunda (Lépez-Portillo ez al.,
2009).

La hipersalinidad es probablemente una
de las causas mds importantes de la mor-
talidad masiva de manglares en prictica-
mente toda la Republica Mexicana y hay
ejemplos en Veracruz, Campeche, Yucatin
y Quintana Roo. La hipersalinidad resulta
de interrumpir el flujo y reflujo del agua
y con ello, las fluctuaciones de salinidad
que resultan de la mezcla estacional entre
el agua de mar y el agua continental. Una
planta bajo estrés por anoxia o hipersali-
nidad, en un proceso lento (no episédico)
de muerte, se refleja en sintomas ficiles de
detectar en el campo: un alto porcentaje de
hojas amarillas, una baja densidad de copa,
ramas superiores expuestas y sin hojas (fi-
gura 5).

La Comunidad

Hay evidencias documentales de que los
manglares enanos, frecuentes en Florida,
Yucatdn, Quintana Roo y las islas de Be-
lice, no crecen mds en altura por falta de
nutrientes, especialmente fésforo (Feller,
1995; Feller et al., 2003), lo que resulta
del bajo aporte continental de nutrientes
en ambientes de sustrato calcdreos o cdrs-
ticos. Si en este ambiente se interrumpe el
ingreso de agua continental al manglar (por

ejemplo, por el desvio de agua para riego
o consumo humano) entonces se genera
hipersalinizacién porque el agua de mar
que regaria las raices tiende a evaporarse
y ya no es diluida como antes por el agua
continental (Zaldivar Jiménez et al., 2010).
Nuevamente, esta es la causa de muertes de
grandes extensiones de manglar en la pe-
ninsula de Yucatdn.
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Figura 2. Aspecto de las hojas del mangle rojo Rhizophora mangle tres dias después del inicio de
un experimento sobre el efecto de la salinidad en el aspecto de las hojas. La foto superior indica
el tratamiento control (3 ppt de NaCl) en tanto que la foto inferior indica el tratamiento extremo, a
50 ppt de NaCl. Compardndolas, puede notarse que en el tratamiento de hipersalinidad las hojas
pierden turgencia y color, cambiando de verde a amarillo (Fuente: Méndez Alonzo et al., 2014).

76



Los Manglares como Bioindicadores

Figura 3. Comparacién entre drboles en buen estado de conservacién (foto superior) y sujetos a
tensién salina crénica (foto inferior). En la foto inferior las primeras hojas en morir y separarse del
4rbol son las mds altas y las mds bajas estdn mostrando pérdida de clorofila.
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Figura 4. Potencial hidrico a lo largo del continuo suelo -raiz - R bajas- R alta en el mangle negro
Avicennia germinans en septiembre de 2011, durante la época de lluvias y en dos sitios, uno con-
servado (estable) y otro danado. Los potenciales hidricos son mucho mds negativos (un indicador
de una mayor tensién ambiental) en los sitios dafiados durante la época del afio cuando la fotosin-
tesis y el crecimiento de la planta es mayor. El potencial hidrico generado en las ramas altas de las
zonas afectadas alcanza alrededor de -8.5 MPa mientras que en las ramas de la misma altura en
las zonas conservadas alcanza -6 MPa. Segin la curva de vulnerabilidad de A. derminans (figura
1), esto implica que en las plantas que estdn en ambiente mds conservado se ha perdido el 50% de
la conductividad hidrdulica mientras que en las drboles en las zonas dafiadas se ha perdido ya el
80%, muy cerca ya de un embolismo catastréfico (Fuente: Bartolo-Mateos, 2015).

Consecuencia

de la hipersalinizacion

sobre los procesos

de nitrificacion del suelo

El indicador evidente de la salud del man-
glar es el drbol mismo, pero alrededor de
éste, otros organismos también estdn res-
pondiendo a los cambios esporddicos,
graduales, crénicos o episédicos a los que
estd sujeto el ambiente en el que viven. Por
ejemplo, la hipersalinizacién también pue-
de alterar los procesos de nitrificacién del
suelo. Vovides et 2/ (2011a,b) encuentran
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una clara relacién entre el grado de dete-
rioro del manglar y el proceso de desni-
trificacion. La pérdida de cobertura de las
especies arbdreas estd también asociada a la
pérdida de nitrégeno y otros nutrientes que
se liberan a la atmésfera o en solucién du-
rante el proceso de descomposicion (anae-
robia o acrobia, dependiendo del nivel de
inundacién y de la salinidad).

Pérdida de biodiversidad

Sin mangles, no hay manglar, es decir, los
drboles de mangle sdefinen la comunidad,
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Figura 5. Visién general de la seccién sur de la isla La Palma en una imagen QuickBird mostrada
(a) color compuesto (NIR, R, G) y (b) como un mapa de 1AF (indice de drea foliar) derivado de un
modelo linear entre el IAF y el indice de vegetacién diferencial normalizado (NDvI1). En gris, el drea
muerta de manglar. Estas imdgenes utilizan la radiacién emitida por las hojas sanas o afectadas
para hacer inferencias acerca del grado de salud de grandes extensiones de vegetacién. Tomado
de Kovacs et al. (2005)
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de manera que si mueren entonces se des-
encadena una serie de procesos, que lleva
a la pérdida de biodiversidad. Los drboles
constituyen percha, nido, sombra y refugio
para las aves y otros vertebrados, de manera
que un manglar deteriorado también pue-
de notarse por la baja biodiversidad al com-
pararlo con un manglar que estd en buen
estado.

Al retirar la causa de la mortalidad de los
mangles, por ejemplo, restableciendo los
flujos hidrolégicos, las zonas desnudas por
mortalidad masiva pueden ser substitui-
das por otra especie. Esto sucede tanto en
grandes extensiones como Ciénaga Gran-
de, Colombia (Twilley ez al., 1999; Elster,
2000; Perdomo ez al., 1999; Simard ez al.,
2008) o como en pequefios parches en La
Mancha que fueron restaurados después
de un relleno: el relleno fue retirado y se

recuperd el nivel original del suelo, pero
lo que antes estaba ocupado por mangle
negro (Avicennia germinans) fue ocupa-
do fundamentalmente por mangle blanco
(Laguncularia racemosa, ]. Lépez-Portillo,
obs. pers.). Lo mismo sucedié en Ciénaga
Grande al abrir coladeras a lo largo de la
carretera que interrumpia el flujo de agua
continental hacia la zona de manglar. Es
posible que este sea un proceso de sucesién
y que en el futuro el mangle negro desplace
al blanco, pero también es posible que es-
tos ambientes hayan cambiado hacia otro
punto de equilibrio. Cuando esto ocurre, o
cuando unas especies de manglar son subs-
tituidas por otras como consecuencia de la
sobreexplotacién selectiva, entonces estd
habiendo un deterioro criptico dificil de
ser detectado con fotos aéreas o imdgenes

de satélite (Dahdouh-Guebas ez 4/, 2005).

El Ecosistema

Los manglares claramente estdn entre los
pocos ecosistemas tropicales con compo-
nentes marinos, fluviales, terrestres y at-
mosféricos y cada uno influye en la presen-
cia, especiacion, disponibilidad y destino
de sustancias benéficas y de contaminantes.
El manglar como ecosistema proporciona
bioindicadores claros de la cualidad de su
ambiente. Sin embargo, pocos estudios
han trabajado sobre procesos como el flu-
jo de nutrientes o la dispersién hipotética
de contaminantes (Rivera-Monroy ez al.,
1995; Montano-Ley ez al., 2007; Twilley
y Rivera-Monroy, 2009). En la detecciéon
de los efectos de contaminacién en los
manglares se han usado respuestas biol4gi-
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cas de los individuos como sobrevivencia,
produccién de biomasa, caida de hojaras-
ca, refoliacién y fotosintesis, pero también
respuestas bioquimicas como la expresién
de la metalotioneina (mT), la actividad
enzimdtica (e.g, GsH= glutatién, sop=
superéxido dismutasa, car= Catalasa, pe-
roxidasa), y los productos de peroxidacién
de lipidos y frecuencia de mutacién (Hall
2002; Maiti. ez al., 2004; Espina y Venegas,
2005), la mayoria de los estudios se han
realizado en propdgulos de manglar, con
pocos reportes en campo en drboles madu-
ros de manglar. Hasta la fecha, los estudios
de toxicidad para plantas de manglar se han
enfocado en el efecto de los metales traza



(cobre, cadmio, mercurio, manganeso, plo-
mo y zinc), que bajo condiciones controla-
das, redujeron la fotosintesis en la planta
(Bell y Duke, 2005; MacFarlane, 2003), el
crecimiento, la biomasa, e incluso provo-
caron la muerte de los sujetos experimen-
tales (MacFarlane y Burchett, 2002). En el
campo, la muerte en los manglares en Aus-
tralia se asocié con la contaminacién del
herbicida diuron (Duke ez 4/, 2005) aun-
que otros factores como el enterramiento
de los pneumatéforos durante eventos de
inundacién con transporte de sedimentos,
pueden estar involucrados (Abbot y Maro-
hasy 2011; Bayen, 2012).

Pérdida de cobertura

Cada especie de manglar se distribuye en
condiciones ecolégicas que se aproximan a
sus limites de tolerancia principalmente a
la salinidad del agua del suelo y el régimen
de inundacién (Crase et al, 2013). Si el
hidroperiodo cambia por causas naturales
(movimientos tecténicos, cambio en los
patrones sedimentolégicos o hidroldgi-
cos, huracanes, eventos de heladas, sequias
prolongadas, inundaciones crénicas, entre
otras) o inducidas (desviacién del agua por
canalizacién o diques, construccién de ba-
rreras como caminos, complejos hoteleros,
contaminacién por petréleo, enriqueci-
miento de nutrientes) las especies man-
glar se ajustan a las nuevas condiciones (si
estd dentro de su d4mbito de tolerancia) o
sucumben a las condiciones a las que son
intolerantes (Kovacs et 4/, 2001; Rive-
ra-Monroy ez al., 2006). Los movimiento
lentos, como la inclinacién de la costa por
tectonismo o la subsidencia por la com-
pactacién de sedimentos, inducen cambios
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en la posicién relativa de la superficie que
pueden o no ser toleradas por las plantas
de manglar (Cahoon ez al., 2003). Los “pe-
quenos cambios” en el nivel medio del mar
resultarfan en un cambio considerable en la
duracién de la inundacién de los manglares
en cualquier punto de la zona litoral, por
lo que podria haber una mortalidad masi-
va cuando el nuevo nivel es relativamente
profundo. La evaluacién de los cambios a
escalas instantdneas puede llevarse a cabo a
través del andlisis de imdgenes de satélite o
bien por fotografias dreas de anos secuen-
ciales (Blasco ez al, 1996; Kovacs et al.,
2005).

Por ejemplo imdgenes de satélite secuen-
ciales de 1986, 1993 y 1999, Kovacs et al.
(2001) evaluaron las pérdidas de cobertura
de manglar del sistema lagunar Teacapin
Agua Brava y sus resultados indican que en
1986 aproximadamente el 18 % (8 600 ha)
del drea de manglar estaba o muerta o muy
deteriorada. El dafo principal se localizé
en la seccién este de la cuenca de Agua Bra-
va; la causa, que atn estd afectando el sis-
tema, fue una de las mayores catdstrofes en
manglares de México: la apertura del canal
de Cuautla en 1972 sobre una barra cos-
tera, que apenas empezd con un pequefio
canal para permitir la entrada de organis-
mos marinos al sistema lagunar pero tras el
paso del huracin Rosa en 1994, el aporte
extraordinario de agua continental al siste-
ma lagunar el canal de Cuautla, que ahora
abarca alrededor de 700 m de ancho. Las
imdgenes de satélite muestran otras partes
afectadas en el sistema de Marismas Nacio-
nales, indicando que las consecuencias de
la apertura de esta barra ain no se han aca-
bado. El andlisis histérico de las fotografias
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aéreas y las imdgenes de satélite, ademds de
los testimonios de los pescadores, sugieren
que las condiciones de la cuenca de la lagu-
na de Agua Brava eran las de un ambien-
te poco salino que contenia un bosque de
manglar dominado por el mangle blanco
Laguncularia racemosa. La conexién con
el mar probablemente incrementé la sali-
nidad del agua y es posible que la pérdida
de sedimentos del sistema radicular por la
alta cabeza de presién hidrostdtica del agua
continental después del huracdn Rosa haya
afectado también el nivel del suelo (Ko-
vacs et al., 2001). El impacto diferencial
en las especies de manglar serfa también
consecuencia de los niveles de tolerancia
de cada especie de manglar. Por ejemplo,
en Teacapdn el dano fue mucho menor en
1986. Puesto que esta region estd mds cer-
cana al mar y antes de la apertura del canal
de Cuautla se encontraba dominado por el
mangle negro Avicennia germinans, el dano
por el incremento de la salinidad parece ser
menor.

De esta manera, el uso de fotografias
aéreas e imdgenes de satélite para anilisis
retrospectivos constituye un soporte funda-
mental para estudiar la pérdida o ganancia
de cobertura de manglar. Pero no se queda
allf: con el uso de herramientas bien esta-
blecidas como el indice de vegetacién dife-
rencial normalizado para compararlo en el
campo con el indice de 4rea foliar (Green
et al., 1997; Kovacs et al., 2005), que es
un buen indicador de actividad fotosintéti-
cay por ende de productividad. Kovacs ez
al. (2005) reportaron que, en Agua Brava,
los manglares no muertos, pero mds afecta-
dos tenfan un 1a¥=0.85 mientras que en los
mids vigorosos el indice era 1.74 para bos-
ques de Laguncularia racemosa y hasta 2.49
para bosques de Rhizophora mangle (figura
5). Este tipo de trabajos requieren la veri-
ficacién en el campo y es ahi en donde el
seguimiento de las respuestas a nivel indi-
vidual de las especies nos permitird explicar
de manera ultima cudles son las causas de la
mortalidad o de la mayor altura o produc-
tividad (Simard ez 2/, 2006 ; Garcia Calva
et al., 2019) del sitio de interés.
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Resumen

Las praderas de pastos marinos son ecosistemas prioritarios en las costas y mares de México y
el mundo, el presente capitulo describe las principales caracteristicas y funciones de los pastos
marinos, as{ como los grandes retos que su conservacién representa ante la pérdida global de este
ecosistema, haciendo hincapié en la importancia de desarrollar planes de manejo y gestiones na-
cionales en torno al estudio, cuidado y proteccién de las praderas de pastos marinos. Asi, también
se presentan a los pastos marinos como una herramienta importante en el monitoreo de la salud
del ecosistema ante fenémenos antropogénicos y ambientales exponiendo el caso de la laguna
de Tampamachoco. Por dltimo se presentan estudios nacionales entorno a este ecosistema y la
necesidad urgente de generar la informacién de la distribucién de las distintas especies de pastos
marinos en México.
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Abstract

Seagrass meadows are priority ecosystems on the coasts and seas of Mexico and the world, this
chapter describes the main characteristics and functions of seagrass, as well as the great challenges
that their conservation represents in the global loss of this ecosystem, emphasizing the importance
of developing management plans and national management regarding the study, care and protec-
tion of seagrass meadows. Thus, seagrasses are also presented as an important tool in the monito-
ring of ecosystem health in the face of anthropogenic and environmental phenomena, exposing
the case of the Tampamachoco lagoon. Finally, national studies are presented about this ecosystem
and the urgent need to generate information on the distribution of the different seagrass species

in Mexico.

Keywords: Seagrass, priority ecosystems, situation in México, conservation, monitoring.

Introduccion

La cantidad de organismos de los mares
y costas mexicanos es extraordinaria, las
especies y hdbitats costero-marinos repre-
sentan un componente esencial de la bio-
diversidad del pais con elevados niveles de
riqueza, diversidad y endemismo compara-
bles con los de la biota continental (Aguilar
et al., 2008). Los arrecifes de coral, bosques
de manglar y las camas de pasto marino son
ecosistemas dominantes en la linea de costa
tropical, y bien conocidos por su alta pro-
ductividad, especies asociadas y varios ser-
vicios ecosistémicos (Nagelkerken, 2009).
En regiones tropicales los pastos marinos
suelen estar conectados con manglares y
arrecifes de coral. Jugando un importante
papel en mantener los tres sistemas, con sus
plantas y animales, asociados, saludables
y funcionales (por, 2003; Nagelkerken,
2009; Di Carlo y McKenzie, 2011)

Una pradera de pasto marino es un man-
jar dentro de los ecosistemas costeros, ya
que su riqueza alcanza para satisfacer mul-
tiples necesidades ambientales de distintos
organismos. Para facilitar su comprensién
es necesario analizarlo desde distintas pers-
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pectivas: por un lado, brinda una estruc-
tura fisica como un sustrato y como un
refugio, esto le brinda esa gran capacidad
de albergar multiples organismos. También
esta estructura constituye un sedimentador
natural (Azevedo er al, 2017) donde en
conjunto con la accién de sus raices ayudan
a la estabilizacién del suelo; por otro lado
estd su fisiologfa, donde su sola existencia
lo obliga a metabolizar nutrientes partici-
pando en la remocidén de los mismos (Smi-
th y Hayasaka, 1982; Burkholder ez 4l,
1994; Hemminga y Duarte, 2000), que en
conjunto con sus altas tasas de renovacién
impactan en temas relevante como lo es la
fijacién del carbono (carbono azul) (Thor-
haug ez al., 2017); también es importante
valorarlo como una herramienta de inter-
pretacién ambiental, donde la condicién
de salud del pasto es un reflejo de la del sis-
tema costero marino en el que se encuen-
tra, ya que es sésil y presenta susceptibili-
dad a las variaciones ambientales (Fonseca
et al., 2007; Lirman et al., 2008). El pasto
marino también es importante para hdbi-
tats adyacentes como lo son: marismas sali-



nas, bancos de moluscos, arrecifes de coral
y bosques de manglar; con los que estable-
ce conectividad, es decir, especies marinas
que realizan parte de su ciclo de vida y/o
desarrolla distintas actividades en multiples
habitats (Short ez al., 2007; Nagelkerken,
2009; Di Carlo y McKenzie, 2011).

En el mundo existen 12 géneros de fa-
nerégamas marinas con 49 especies, dis-
tribuidas desde las regiones frias hasta el
Ecuador, en México estdn representados 7
de estos géneros que incluyen 9 especies.
Para el litoral del Pacifico se han reporta-
do Halodule wrigthii, Phyllospadix scouleri,
Phyllospadix rorrey y como especie domi-
nante Zostera marina, también se encuen-
tra Ruppia maritima esta especie con gran
afinidad eurihalina (Ibarra-Obando y Rios,
1993; Short et al., 2007). En el golfo de
México se describen seis especies de pastos
marino: Ruppia maritima, Halodule wri-
ghtii en posible sinonimia con Halodule
beudettei, Syringodium filiforme, Halophila
decipiens, Halophila engelmanni y como
especie dominante 7halassia testudinium
(Ibarra-Obando y Rios, 1993; Romeu,
1996; van Tussenbroek ez al., 2010; Ro-
sas-Alquicira ez al., 2012).

En nuestro pais no existen suficientes
estudios exhaustivos sobre la distribucién,
cobertura y funciones ecoldgicas de los
pastos marinos, pero si es marcada la in-
fluencia y presencia de estas fanerégamos

Pastos Marinos

en distintos estudios, desde 1993 Iba-
rra-Obando y Rios concluyen que ningtin
estudio de biodiversidad, en 4reas donde
existan pastos marinos, pueden omitirse,
dado el papel que desempenan en los eco-
sistemas costeros: 1) Ya que sus caracteristi-
cas estructurales constituyen microhabitats
que incrementan la biodiversidad; y 2) por
la marcada influencia en el ambiente fisico
quimico de la costa.

Las praderas de pastos marinos suelen ser
los productores primarios dominantes en
dreas costeras, jugando un papel clave en
las dindmicas tréficas, provision de hébitat,
estabilizacién de sustratos y ciclos biogeo-
quimicos y por ello son considerados uno
de los ecosistemas mds productivos del pla-
neta; también estdn fuertemente vinculados
con la produccién pesquera, principalmen-
te por su valor como hdbitats adecuados
para el alevinaje en todas las regiones del
mundo (Unsworth et 2l, 2014). Asi mis-
mo, los patos marinos crecen en la parte
del ecosistema marino que es mds fuerte-
mente impactada por los humanos inclu-
yendo rios estuarinos (dénde el agua dulce
de los rios se encuentra con el agua salada
del mar), dreas costeras someras y arrecifes
de coral. Algunos pastos marinos viven le-
jos de la costa arriba de los 60 metros de
profundidad pero la mayoria se encuentran
en la costa en profundidades de no mds de
25 metros (Di Carlo y McKenzie, 2011).
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Retos y Oportunidades

Como se menciond en el apartado ante-
rior los pastos marinos suelen colonizar en
zonas con influencia de aportes terrigenos,
fuertemente vinculados a los escurrimien-
tos naturales, pero también con una marca-
da influencia antropogénica. En las tltimas
décadas los pastos marinos han sufrido una
seria degradaciéon debido a los impactos
humanos y naturales, como la contamina-
cién, eutrofizacién, sedimentacién, sobrex-
plotacién, destruccién de habitats, draga-
dos, enfermedades, y huracanes. (Orth ez
al., 2006; Nagelkerken, 2009; Unsworth,
et al., 2014). Se estima que el 54 % de to-
dos los humedales y pastos en el Golfo de
México se han perdido a partir de 1992.
Hoy en dia, esta pérdida de pastos mari-
nos es considerada como una afectacién
sobre todo a las pesquerias y el perimetro
del hébitat. También, es probable que estas
pérdidas afecten la captura y almacenaje de
carbono en el Golfo de México. (Thorhaug
etal., 2017)

La biomasa y la productividad de los pas-
tos estdn disminuyendo en las praderas del
Caribe, porque aparentemente estdn sien-
do afectadas por las altas temperaturas, las
cuales aumentaron casi 10 °C de 1999 a
2005. Ambas variables muestran una fuerte
correlacién inversa con la temperatura. Las
plantas corren el riesgo de experimentar es-
trés termal que puede ser dafino y causar
la muerte. El mayor efecto de la tempera-
tura en los pastos es fisioldgica, relaciona-
do con la tolerancia termal individual de
cada especie y las temperaturas Sptimas
para fotosintesis, respiracion y crecimiento.
La actividad por botes, nadadores, la alta
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carga de nutrientes proveniente de la con-
taminacidn local por aguas negras, la defo-
restacion, las actividades agricolas en tierras
costeras y riberenas son fuentes potenciales
de impacto en los pastos marinos. (Fonseca
et al., 2007)

Di Carlo & McKenzie (2011) exponen
que al dar un manejo a los pastos marinos
se reduce el impacto humano al contribuir
a: mantener saludables las poblaciones de
peces para alimento y comercio, proteger
la costa de tormentas y erosién, mante-
ner hébitats, mantener tierras de pastoreo,
mantener las rutas migratorios de especies
costero marinas, soportar las atracciones
turisticas, mantener los multiples servicios
ecosistémicos, mantener el flujo econémi-
co que resulta de un ecosistema de pastos
marinos saludable y el medio ambiente
costero.

Para mantener los pastos marinos saluda-
bles se necesita: 1) Luz para producir ali-
mento, la disponibilidad de luz determina
la profundidad y locacién de las especies de
pastos; 2) los sedimentos proveen de nu-
trientes para el crecimiento y sustrato para
el anclaje; 3) los pastos marinos crecen me-
jor a diferentes temperaturas en diferentes
regiones, temperatura arriba de 43 °C dafa
los pastos marinos tropicales, la tempera-
tura también controla la reproduccién en
los pastos marinos; 4) nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo son necesarios para
el crecimiento del pasto; 5) la salinidad
ayuda a determinar la especie de pasto ma-
rino dentro de una comunidad y afecta el
crecimiento, la reproduccién y superviven-
cia; 6) algunos disturbios fisicos son ne-



cesarios para mantener la estructura de la
comunidad al abrir nuevos espacios para la
colonizacién, disturbios fisicos fuertes (tor-
mentas, propelas y anclas de botes) pueden
desenraizar o destruir las plantas de pastos
marinos. (Di Carlo y McKenzie, 2011).

La vegetaciéon acudtica sumergida (vas)
es frecuentemente utilizada en proyectos
de restauracién para regular las descargas
por su capacidad de retener sedimentos,
fijar carbono y participar en otros procesos
biogeoquimicos. En zonas costeras las espe-
cies que presentan tolerancia a la salinidad
adquieren relevancia para tratar las aguas
residuales. (Doering ez al., 2002)

Hoy en dia las especies de pastos mari-
nos estdn en un riesgo elevado de extin-
cién (Orth et al, 2006; Short ez al., 2007;
Unsworth ez al., 2014), por las constan-
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tes presiones que el hombre, los fenéme-
nos naturales y de transporte de materia
(principalmente sedimentos) ejercen sobre
estos ecosistemas. Asi los pastos marinos
se encuentran dentro de las prioridades de
investigacién costero-marina para México,
siendo necesario realizar descripcion de las
caracteristicas, inventario y mapeo de los
humedales (Lara-Lara et 4/, 2008).

Al ser organismos perenes la susceptibili-
dad a los cambios en la calidad del agua y
aportes sedimentarios es mayormente visi-
ble; siendo ttiles como indicadores de los
cambios en los ecosistemas marinos, coste-
ros y estuarinos (Fonseca ez al., 2007; Lir-
man et al., 2008; Herrera-Silveira, 2009).
Esta utilidad se expone en el caso de estu-
dio que se presenta a continuacién.

Caso Estudio: Halodule wrightii
en la laguna de Tampamachoco

El pasto marino Halodule wrightii es la es-
pecie de angiosperma acudtica sumergida
que presenta una mayor distribucién en la
laguna de Tampamachoco (figural) con un
drea que cubre 52 987.3 m? aprox. (Sote-
lo-Giner, 2015). En la figura 1 se muestra
la distribucién y los nombres asignados a
las distintas praderas. Estos nombres son
utilizados por los lugarefios y permiten una
mejor localizacién en campo. Asi “Boqui-
tas” hace alusion a los islotes y la forma de
estos con respecto al cuerpo lagunar mayor;
“Villas” abarca dos lugares “Villa Real” y
“Villa Palmas”, “Ensenada” es el nombre
local que se le da a los bordes curvos en
la laguna; y “Amasal” hace alusién al sue-

lo de la zona compardndolo con la masa
con que se elaboran las “tortillas”. Esto
permite identificar que es un sitio que his-
toricamente ha funcionado como lugar de
deposicién e inestabilidad sedimentaria,
también es la pradera reportada por malti-
ples autores (Chavez-O, 1967; Kobelkows-
ky, 1989; Pérez-H y Cortés, 1992; Cruz-G
y Rodriguez-V, 1996; Pacheco-M. et al.,
2004) en la zona marginal parte poniente
del cuerpo lagunar.

Gracias a que la biomasa de esta especie
ha sido cuantificada en varias ocasiones y
para distintas fechas (Rivera-Guzmdn ez 4/,
2014; Sotelo-Giner, 2015; y el presente);
comienza a constituirse como una especie
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Figura 1. Se presenta la distribucién de las praderas de pastos marinos en la laguna de Tampa-
machoco, Tuxpan, Veracruz, México; con los nombres utilizados por los pescadores.

de importancia para el monitoreo y manejo
del ecosistema estuarino lagunar.
Analizando las fluctuaciones en la bio-
masa en las distintas praderas (figura 2)
se identifican varios sucesos o fenémenos
que han alterado o beneficiado al ecosiste-
ma. Analizando la pradera del “Amasal” se
observa que estd totalmente ausente en el
2010 (Herrera-Silveira e al., 2011), por un
probable dano fisico debido a la introduc-
cién de la draga para el desazolve del canal
de navegacién, el pasto resurge de mane-
ra vigorosa en 2011 y se mantiene pleno
hasta 2016 donde se registra una dismi-
nucién drdstica, donde las posibles causas
son enterramiento y presencia de petréleo
intemperado en la pradera. Es importan-
te mencionar que en ese aflo se construye
una nueva terminal portuaria aumentan-
do el calado del rio Tuxpan de 10 a 15 m.
El siguiente paso es detectar la fuente o la
procedencia del hidrocarburo para poder

92

tomar acciones. A pesar de esto se toma-
ron ciertas acciones con éxito como lo es
la siembra de Halodule wrightii en la “En-
senada” (Santiago-Castro tesis en proceso)
donde se encuentran praderas de 7halassia
testudinum. En esta zona ya existia la pre-
sencia de H. wrightii pero de forma muy
aislada, la estrategia consiste en fortalecer
a H. wrightii como especie pionera y con
mayor abundancia en la laguna para una
posterior colonizacién por 1. testudinum
que es la especie que domina la sucesién
de los pastos marinos (Larkin ez al, 2008;
Moreira et al., 2009; Sordo et al., 2011).
Los valores de biomasa para esta pradera
reforestada constituyen un caso de éxito,
contrario a lo sucedido en el “Amasal”.

Por otro lado, las praderas de “Villas” y
“Boquitas” han mejorado su condicién (fi-
gura 2) registrando una excelente bioma-
sa en “Villas” para el 2018. Estas mejoras
pueden estar relacionadas a los esfuerzos
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Figura 2. Se presentan los valores de biomasa en gramos de peso seco por metro cuadrado en
distintos afios para las distintas praderas de Halodule wrightii en la laguna de Tampamachoco,

Tuxpan, Veracruz, México.

de restauracién de manglar realizados por
el Instituto Nacional de Ecologia (INECOL)
y la disminucién de los impactos a la lagu-
na realizados por la termoeléctrica “Adolfo
Lépez Mateo”. Con esto se comprueba la
efectividad de las praderas de pastos mari-
nos para el monitoreo ambiental y detec-
cién de fendmenos perjudiciales y benéfi-
cos para el ecosistema. Ahora es pertinente
tomar nuevas acciones como legislar y pro-
teger estos ecosistemas, ya que las especies y

praderas de pastos marinos no estdn inclui-
dos en documentos como la ficha del Sitio
Ramsar 1602 “Manglares y Humedales de
Tuxpan” (Basanez-Mufoz, 2005). También
es importante continuar con el monitoreo
de los pastos ante el crecimiento urbano
y portuario que experimenta la ciudad. Y
como recominedan Rivera-Guzmin et 4.
(2014) realizar acciones de mejora sobre el
escudo de agua de los cuerpos lagunares.

Avances en el Tema y Proximos Pasos

Los Estados Unidos cuentan con un comité
de monitoreo del estatus y las tendencias
de los pastos marinos en el golfo de México
desde 1999, dentro del programa “Gulf of
Mexico Program”. Donde esperan revertir
la tendencia que prevalece hacia la degra-
dacién de los hdbitats de pastos marinos,

implementando investigaci6, conservacién
y programas de restauracién. El programa
de monitoreo se lleva a cabo en 15 sitios
que van desde Laguna Madre (frontera con
Meéxico) hasta la bahia de Florida (frontera
norte del golfo de México) (Gulf of Mexico
Program, 2009).

93



TOPICOS DE AGENDA PARA LA SOSTENIBILIDAD

de Costas y Mares Mexicanos

En el centro sur del golfo de México que
corresponde a México, no existe suficiente
informacién para detectar tendencias. Sin
embargo, recientemente Rivera-Guzmadn ez
al. (2014) presenta informacién cataloga-
da de la reduccién de los pastos marinos al
estudiar cinco lagunas en el estado de Ve-
racruz donde explica que las variaciones en
la distribucién de los pastos marinos varfan
como una funcién de la transparencia del
agua, salinidad y el estado tréfico lagunar.
Donde numerosos factores contribuyen
a la alteraciéon de las caracteristicas fisico-
quimicas particularmente para Veracruz las
lagunas no sélo presentan dragados, sino
también corren oleoductos a través de ellas.
En suma, existen numerosas localidades
e industrias y actividades agricolas préxi-
mas a la costa que impactan las praderas
de pastos marinos, y no existen mediciones
de control de calidad de agua. Esta lista de
problemas, y otros mds, tienen un significa-
tivo impacto antropogénico en las lagunas,
aunque menor a lo esperado por el rdpido
crecimiento econémico de la zona. Expone
también que los planes de manejo deben
pretender mantener las condiciones donde
las especies claves puedan continuar exis-
tiendo. También se propone que los pastos
marinos se incluyan en los programas de
monitoreo como indicadores de salud am-
biental (Herrera-Silveira, 2006; Fonseca et
al., 2007; Di Carlo y McKenzie, 2011).

Herrera-Silveira (2006) estudia ocho la-
gunas costeras de Yucatdn (Lcy): Celestun,
Chelem, Dzilam, Holbox, Chacmochuc,
Nichupte, Bojorquez y bahia de la Ascen-
sién. Para la caracterizacién y diagndstico
de estas lagunas utilizan, variables de cali-
dad del agua, fitoplancton y la cobertura
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de pastos marinos entre dos periodos de
tiempo (1999 y 2004). Donde La vege-
tacién acudtica sumergida dominante en
términos de cobertura en las Ly, estd com-
puesta principalmente por pastos marinos
(Halodule wrightii, Thalassia. testudinium,
Syringodium filiforme y Ruppia maritima)
lo cual se relaciona con lo somero que son
estos sistemas, condiciones hidrodindmi-
cas, condiciones de transparencia entre
otras. El diagnéstico general concluye que
las lagunas presentan condiciones con ten-
dencia a la eutrofizacién. Sin embargo, en
la mayoria de las lagunas, la eutrofizacién
es el resultado de procesos naturales, lo cual
se considera como un estado de salud bue-
no, mientras que en las lagunas de Chelem
y Bojorquez el estado de eutrofizacién es
de tipo cultural, considerdndose como un
estado de salud malo. También concluyen
que las descargas de aguas subterrdneas,
aguas residuales domésticas, y cambios en
los tiempos de residencia del agua, apare-
cen como los principales factores que con-
trolan la dindmica de nutrientes y los sin-
tomas de eutrofizacién. Sugieren también
que el diagnéstico debe realizarse bajo la
estrategia sitio especifico y bajo el esquema
de programas de largo-plazo.

En el golfo de California la vegetacién
de pastos marinos tiene una distribucién
discontinua y en algunos lugares la especie
Zostera marina ocupa grandes extensiones
en ambas costas del Golfo, donde la veloci-
dad de la corriente marina puede ser muy
alta y fructifica durante el invierno (tempe-
ratura menor a 15 °C). H. wrightii habita
en pequefias bahias y esteros resguardada
de las corrientes marinas y fructifica duran-
te el verano (temperatura mayor a 20 °C)



(Ramirez-Garcia y Lot, 1994). También
estd presente la especie Ruppia maritima
que acumula una baja cantidad de bioma-
sa heterdtrofa y autétrofa en comparacién
con especies de mayor tamafio como Zoste-
ra marina 'y Thalassia testudinum. El pasto
marino R. maritima (al igual que H. wrigh-
tii) es una especie pionera y habita ambien-
tes poikilosalinos (condiciones hipersali-
nas, salobres y de agua dulce), oportunista,
capaz de colonizar y competir por el sus-
trato, particularmente después de haber
ocurrido una perturbacién, o cuando las
condiciones ambientales son desfavorables
para la especie nativa dominante (Mazzotti
et al., 2007; Lépez-Calderdn ez al., 2014).

Fenémenos ambientales como el calenta-
miento global, El Nino Oscilacién del Sur
y la acidificacién de los océanos generan
disturbios (cambios en la calidad del agua)
que pueden ocasionar reducciones impor-
tantes en las poblaciones de pastos marinos
alrededor del mundo. Existen reportes de
especies climax como 7. testudinum y Z.
marina que han sido sustituidas parcial o
totalmente por especies oportunistas. Estos
cambios en especies formadoras de hébitats
o especies clave para el ecosistema pue-
den tener como consecuencia alteraciones
a nivel de comunidad. Como lo sucedido
en el golfo de California donde existe un
aumento atipico y considerable en la pre-
sencia y distribucién de R. maritima en el
noroeste de México, en comparacién con
su distribucién histérica, ocasionado por
un cambio en la calidad del hédbitat (mayor
temperatura, menor luz, etc.) (Lépez-Cal-
derdn et al., 2014). En estas situaciones y
dreas es conveniente implementar los pro-
gramas de restauracién y monitoreo (Fon-
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seca et al., 2007; Riosmena-Rodriguez ez
al., 2013)

En el Pacifico, la especie dominante Z.
marina se encuentra disminuyendo y con
dafo principalmente debido a las redes de
arrastre. La deficiencia de proteccién legal
apropiada y la ausencia de planes de ma-
nejo, ha inducido que en las dltimas dos
decadas haya declinado al menos el 50 %
de los sitios que tenian presencia de esta es-
pecie y otro 40 % tienen impactos fuertes
causando presiones en la estructura tréfi-
ca (Riosmena-Rodriguez ez al, 2013). En
este mismo estudio, se presentan mapas de
la presencia de este pasto, donde también
exponen que las praderas estin separadas
tanto geoespacialmente como genética-
mente. Este aspecto fortalece la necesidad
de realizar estudios de pastos marinos con
su hidrologfa, en sitios especificos debido
a que las variables de estructura y la bio-
masa responden a las variables ambientales
dominantes de cada ecosistema. Establecer
valores o condiciones de referencia genera-
les puede ser inapropiado para el diagnés-
tico y las propuestas de acciones de mane-
jo (Fonseca et al., 2007; Herrera-Silveira,
2009).

Se necesitan mapas detallados de la distri-
bucién de las praderas de pastos marinos en
las lagunas para asegurar el manejo de los
habitats esenciales para los peces. El por-
centaje de cobertura del pasto marino es
un pardmetro ecolégico importante ya que
influye en las especies circundantes, impac-
ta en la claridad del agua, y nos provee de
un importante indicador de la salud del
pasto marino. Un mapa estd previsto para
servir como una linea base para monitorear
el estatus y las tendencias de estos hébitats,
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ecolégicamente importantes y sensitivos.
(Baumstark ez al, 2016). Salvo los casos
mencionados anteriormente en México no
se cuentan con mapas que detallen la distri-
bucién de los pastos marinos.

Asimismo, los pastos marinos ofrecen
proteccién a especies de interés comercial,
ya sea durante todo su ciclo de vida (callo
de hacha y almeja Catarina) o durante al-
gunos de sus estadios larvarios (especies de
camardn, jaiba, mantarraya, cabrilla, gui-
tarra y tiburén); ademds de las anteriores,
se reporta dentro de la fauna asociada a es-
pecies de artrépodos, cordados y moluscos,
también la literatura cita los phylla Anneli-
da, Echinodermata y Porifera como fauna
asociada a pastos marinos habitando en las
costas del golfo de México (Rosas-Alquicira
etal., 2012).

Las nuevas tendencias de la investiga-
cién costera dirigen sus esfuerzos hacia la
comparacién entre los ecosistemas costeros
y procurar bases cientificas para el uso efi-
ciente de los recursos naturales. Para obte-
ner un diagndstico acertado es necesario
partir de la caracterizacién de diferentes
componentes y su andlisis, extrayendo in-
dicadores que servirdn para los programas
de seguimiento (monitoreo) de las acciones
que los tomadores de decisién y/o adminis-
tradores de los recursos naturales apliquen
para el manejo sustentable de los ecosiste-
mas costeros, incluyendo acciones de con-
servacion, extraccién, uso y restauracion
ecolégica. (Herrera-Silveira ez al., 2011)

Conclusiones

En los ciclos de la vida, es importante la
prediccién de la resilencia y la recuperacion,
y asi reducir el riesgo de las extinciones lo-
cales (Sordo ez al., 2011). Las praderas de
pastos marinos, ademds de su productivi-
dad, fungen como un instrumento impor-
tante para promover, observar y detectar
anomalias en la resiliencia y la recuperacién
ante las actividades antropoldgicas y los fe-
némenos naturales, siendo un indicador de
la salud del ecosistema donde se encuentre.

Es importante implementar programas
locales y regionales de monitoreo, restaura-
cién y conservacién de los pastos marinos.
Es fundamental continuar con las descrip-
ciones que ayuden a la mejor comprensién
del funcionamiento del ecosistema costero
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marino, como la fauna asociada a los pas-
tos, la hidrologia de los estuarios y zona
costera, estudios de transporte de sedimen-
tos, entre otros. Asi como regular las des-
cargas urbanas e industriales.

También es importante mantener la co-
nectividad entre los ecosistemas de la zona
costera y evitar que no sea impactado por
el crecimiento urbano y portuario. Y que,
al momento de planificar los calados de na-
vegacion, la pesca con redes de arrastre, la
instalacion de infraestructura de extraccién
y transporte de hidrocarburos, y otros, se
considere a la flora y fauna benténica que
puede estar siendo perjudicada.

Los pastos marinos, junto con parame-
tros fisicoquimicos del agua y suelo son una



herramienta importante en la deteccién y
observacién de la salud de la zona coste-
ro-marina ante fendmenos ambientales y

Pastos Marinos

actividades industriales, portuarias y urba-
nas.
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Resumen

Uno de los componentes estructurales principales en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes (RBLP)
en Campeche, México lo constituyen los pastos marinos que ademds se reconocen como uno de
los ecosistemas mds grande y mejor conservado del golfo de México. La extensién de la cobertura
de los pastos y los niveles de produccién son reflejo de las condiciones ambientales particulares y
también del grado de conservacién que el drea protegida ha proporcionado. Por otro lado, los peces
costeros en la RBLP son diversos y abundantes y sin duda estdn vinculados estrechamente con los
pastos marinos y algunos de ellos constituyen recursos pesqueros actuales. El objetivo del presente
estudio fue describir el 4rea de cobertura de los pastos y evaluar su productividad en comparacién
con la abundancia y diversidad de los peces haciendo énfasis en aquellos que tienen valor pesque-
ro. Los pastos marinos en la RBLP estdn constituidos principalmente por Thalassia testudinum y
ocupan una superficie aproximada del 7.1% de la porcién marina con niveles de produccién de

Rosas Valdez, A.M., L. A. Ayala Pérez, M. G. Figueroa Torres e I. E. Roldan Aragén. 2019. Pastos Marinos y Recursos Pesqueros en
la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. p. 101-1116. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.). Tépicos de
Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red rRicoMARr. 334 p. 18BN 978-607-
8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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hasta 1.3 kg de biomasa seca por metro cuadrado. Por otra parte, la comunidad de peces quedé
representada por 38 especies pertenecientes a 19 familias con una aportacién de biomasa de hasta
2.84 gm™. Se identifica la presencia de pargos y huachinangos como recursos pesqueros de gran
valor econémico.

Palabras clave: pastos marinos, RBLP, recursos pesqueros.

Abstract

One of the main structural components of the Biosphere Reserve Los Petenes (RBLP in Spanish)
in Campeche, Mexico are the seagrass beds; which also are one of the major and better preserved
ecosystem of the Gulf of Mexico. The extension of the surface of seagrass beds and their produc-
tion rates reflect particular environmental condition, as well as the conservation level granted by
the natural protected area. On the other hand, diverse and abundant coastal fishes in the RBLD,
are closely linked to the seagrass beds without any doubt; and some of them are considered cu-
rrent fisheries resources. The objective of this study was to describe the extension of the surface of
seagrass beds evaluating its productivity in comparison to the abundance and diversity of fishes,
with emphasis in those with a fisheries value. Seagrass beds in the RBLP are conformed mainly
by Thalassia testudinum with a surface of 7.1 percent of the marine portion and with production
rates up to 1.3 kg of dry biomass per square meter. Moreover, the fish community was represented
by 38 species from 19 families with a biomass up to 2.84 g-m-2. Groupers and snappers are iden-
tified as great economic value fisheries resources.

Keywrods: seagrass beds, RBLP, fisheries resources.

Introduccion

La Reserva de la Bidsfera los Petenes (RBLP)
ubicada en el estado de Campeche integra
a las praderas de pastos marinos como uno
de los ecosistemas mds extensos y mejor
conservados del golfo de México. Los pas-
tos marinos son eficientes en convertir la
energia solar en biomasa por lo que tienen
una alta produccién. Esta biomasa produ-
cida es la base de muchas cadenas alimenti-
cias acudticas (Sdnchez et 4/., 2007).

En la porcién marina de la RBLP la diver-
sidad y abundancia de los peces demuestra
el desarrollo de una programacién de uso
espacial y temporal del habitat para cu-
brir diferentes etapas de su ciclo de vida
y les permite disminuir competencia inter
e intraespecifica. Por otra parte, los peces
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(como recursos pesqueros) tienen gran im-
portancia econdémica tanto iz situ como
en ecosistemas vecinos dada la capacidad
de almacenaje y transporte de energia (Y4-
fiez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1988).

El papel ecolégico de los pastos se ha dis-
cutido ampliamente y se destaca su funcién
como hdbitat de proteccién, reproduccion,
crianza y alimentacién para diversas espe-
cies de peces, ademds de la aportacién de
biomasa que constituye una base de la red
tréfica costera (Gémez Lépez ez al., 2003;
Gonzdlez-Gdndara ez al., 2006). A pesar de
la importancia de la RBLP, la informacién
sobre la distribucién de pastos marinos y la
relacién con los peces es escasa.
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El objetivo del presente estudio fue de-
terminar la aportacién de biomasa de los
pastos marinos en la porcién costera lito-
ral de la RBLP considerando la temporali-

dad climdtica de la zona y asociarlo con la
abundancia y diversidad de los peces ha-
ciendo énfasis en recursos pesqueros.

Método

La Reserva de la Bidsfera Los Petenes se
localiza en la costa norte del estado de
Campeche; cuenta con una extensién de
282 857 ha de las cuales mds de la mi-
tad corresponde a la zona marina hasta
las 12 millas nduticas. Se extiende por los
municipios de Calkini, Hecelchakdn, Te-
nabo y Campeche y se localiza entre los
20°51730”- 19°49°00”N y los 90°45"157-
90°20°00”W. En la figura 1 se representa la
ubicacién de la reserva, asi como la posicién

geoespacial de los sitios de muestreo. El cli-
ma predominante en la zona centro-sur es
AW (cdlido subhtimedo con lluvias en ve-
rano), mientras que en su extremo norte es
BS’h’w (semiseco y seco cdlido) (conanp,
2000).

Se realizaron cuatro campafas de mues-
treo durante septiembre 2015, febrero,
mayo y octubre 2016; visitando 12 sitios
distribuidos en la franja costera litoral de
la rBLP, la ubicacién de cada sitio se esta-

Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo en la porcién litoral marina de la RBLP.
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blecié considerando las condiciones geo-
morfoldgicas de la zona, las conexiones con
la porcién continental a partir de esteros
y canales, el gradiente de profundidad, asi
como una potencial distribucién de los
pastos marinos. Estos sitios se dividieron
en tres estratos conforme al gradiente de
profundidad: Estrato 1 conformado por
los sitios 1,4, 7 y 10, Estrato 2 integrado
por los sitios 2, 5, 8 y 11 y Estrato 3 cons-
tituido por los sitios 3, 6, 9 y 12 (fhgura
2). La ubicacién se realizé con ayuda de un

equipo de geoposicionamiento satelital Gps
(Garmin). En cada sitio se midieron las va-
riables ambientales de salinidad, tempera-
tura, oxigeno disuelto y pH utilizando una
sonda multiparamétrica ys1 (556 mPs), asi
como la profundidad y transparencia con
un disco de secchi.

Mediante inmersiones por buceo con
visor y ‘esnérquel’ y con ayuda de un cua-
drante metédlico de 1x1 m colocado al azar
en cada sitio de muestreo se recolectaron
muestras de pastos marinos, dependiendo

20012 —— @ Estrator
. Estrato2
Estrato 3
20006 ———
20000 ——
19°54

90°30°

90°27"

Figura 2. Distribucién de los 12 sitios de muestreo agrupados por estratos, de acuerdo con el

gradiente de profundidad.
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de la cobertura se extrajo una submuestra
con ayuda de una pala, que incluyera a la
planta completa, la muestra se guardé en
bolsas de pléstico. Las muestras de peces se
obtuvieron con una red de arrastre experi-
mental de 5 m de largo, 2.5 m de abertura
de trabajo y 19 mm de luz de malla, opera-
da por 12 min a bordo de una lancha con
motor fuera de borda a una velocidad de
2.5 nudos. Los organismos capturados se
colocaron en bolsas de plastico, fijdndolos
con solucién de formaldehido al 10 % para
su conservacién. Las muestras de pastos y
peces fueron trasladadas al laboratorio para
su procesamiento.

Los pastos marinos se lavaron para elimi-
nar organismos adheridos y se registr6 su
peso hiimedo, posteriormente fueron se-
cados en un horno Arsa durante 72 horas
a una temperatura de 74 °C (van Tussen-
broek e al., 2010). Las muestras de peces
se lavaron y rehidrataron por 24 horas. Se
clasificaron con ayuda de literatura especia-
lizada (Fischer 1978; Cervigén et al. 1992;
Castro-Aguirre 1999) y se midieron indi-
vidualmente en longitud estdndar (cm) y
longitud total (cm). Para la determinacién
de la biomasa tanto de pastos (peso hiime-
do y peso seco) como de peces (peso total)
se utilizé una balanza digital de 2160 gy
0.1 g de precisién.

El comportamiento ambiental temporal
y espacial, asi como los resultados de bio-
masa tanto de pastos como de peces se des-
criben mediante graficos de caja y bigotes
con ayuda del programa Systat (Systat Sof-
tware Inc.). En ambos anilisis las gréficas
obtenidas expresan valores de la mediana,
primer y tercer cuartil, valores minimos y
mdximos ademds de los valores atipicos.
Los criterios estadisticos para definir los va-
lores atipicos fueron los siguientes: Atipico
leve:<Q1-1.5*IQR,>Q3+1.5*IRQ; y Ati-
pico extremo: <Q1-3*IQR, >Q3+3*IQR

Para comparar los datos obtenidos en
campo y determinar el drea aproximada
de las praderas de pastos marinos se ob-
tuvieron imdgenes satelitales del drea de
muestreo en la pdgina EarthExplored del
Servicio Geolégico de Estados Unidos (us
Geological Survey, 2017-usas), utilizando
el satélite Lansat 8; dichas imdgenes brin-
daron informacién de la cobertura de pas-
tos marinos en el drea estudiada a partir de
canales espectrales (Casal, 2013). Se selec-
cionaron las imdgenes con menor porcién
o nula nubosidad y se clasificaron con base
en métodos mixtos analizando bandas o
canales espectrales (Chuvieco, 1995) para
facilitar la deteccién de la vegetacion su-
mergida a estudiar. El procedimiento de
clasificacién fue realizado con el apoyo del
programa IDRISI Selva 17.0.

Resultados y Discusién

El comportamiento ambiental del drea de
estudio se describe por la variacién de la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
pH en dos niveles de profundidad (super-

ficie y fondo), para los cuatro sitios de cada
estrato, asi como para cada campafa de
muestreo. La temperatura varié de 19.7°C
(febrero) a 30.92 °C (septiembre) para la
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superficie y en el fondo de 20.3 °C (febre-
ro) a 32.9 °C (septiembre). Los intervalos
de variacién de salinidad van de 26.86 ups
a 48.59 ups para la superficie; y 26.89 ups
a 48.59 ups para fondo. La salinidad mis
elevada se registré en mayo y la minima en
septiembre. En cuanto al oxigeno disuel-
to se observan valores de 1.1 mgl* a 7.0
mgl”'para superficie y en fondo de 1.36
mgl'a 6.27 mgl'; en febrero se registré la
mayor concentracién de oxigeno disuelto
y en octubre los valores minimos. Final-
mente, el pH* mostré un intervalo de 7.61
a 9.91 (superficie) y 8.07 a 9.99 (fondo),
siendo mayo y octubre cuando se registra-
ron los valores minimos y septiembre con
los valores mdximos. La figura 3 muestra
los gréficos de caja que representan la varia-
bilidad ambiental registrada.

De acuerdo con conane (2006) la tem-
peratura del agua en la RBLP oscila en pro-
medio entre 24 °C en invierno a 28 °C en
verano, lo cual en general concuerda con
los registros del presente estudio, sin em-
bargo, es preciso destacar que en febrero
2016 se registraron temperaturas entre
19.7 y 22.9 °C lo cual fue causado por la
presencia de un frente frio estacionario que
resulté extraordinario por su duracién y
efectos. Ayala-Pérez er al. (2003) reportan
valores de temperatura para el drea de estu-
dio que son comparables.

En cuanto a la salinidad, los valores re-
gistrados son un reflejo del dominio de las
condiciones marinas en la RBLP, sin em-
bargo, también se hacen evidentes las va-
riaciones temporales, de manera que, para
la época de lluvias, particularmente entre
septiembre y noviembre la salinidad dismi-
nuye en casi 20 unidades con respecto a los
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registros en la época de secas (mayo a julio),
este comportamiento coincide con lo re-
portado por Terdn-Gonzdlez ez al. (2016).

En el caso del oxigeno disuelto la varia-
cién refleja tanto condiciones climdticas
como la temperatura ambiente y la pre-
cipitacién, como condiciones locales de
acumulacién y oxidacién de la materia or-
gdnica o la produccién fotosintética, por
lo cual resulta complicado interpretar los
valores registrados. Sin embargo, asociados
a la presencia del frente frio antes referido,
se registraron los valores mds altos de oxi-
geno disuelto debido a la disminucién de
la temperatura del agua y a la frecuencia
e intensidad del viento del norte, por otra
parte, en septiembre se observa el menor
intervalo de variacién con valores bajos y
en octubre con una mayor aportacion de
agua continental los valores se mantienen
bajos pero el intervalo aumenta.

Los valores de pH registrados en la RBLP
muestran una tendencia temporal de dis-
minucién que llama mucho la atencién
dadas las actuales condiciones de acidifi-
cacién de los océanos (Cox er al., 2015),
por lo cual es recomendable mantener un
programa de monitoreo especifico por el
riesgo de afectacién al mds grande y mejor
conservado ecosistema de pastos marinos
del golfo de México.

Las variaciones espaciales de las variables
ambientales registradas son minimas y solo
es de destacar el efecto de la profundidad
en las concentraciones del oxigeno disuel-
to.

Thalassia testudinum fue la Unica espe-
cie de pasto marino identificada durante
las cuatro campanas de muestreo en todos
los sitios, aunque no se descarta la presen-
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Figura 3. Gréficas de caja de los pardmetros ambientales de la columna de agua en las cuatro
campanas de muestreo en escalas espacial y temporal. Las cajas color rojo muestran los valores
de la superficie y en azul los de fondo: a) y b) Temperatura; ¢) y d) Salinidad; e) y f) Oxigeno disuel-
to; g) y h) pH™.
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cia de otras especies. Consistentemente los
estratos uno y dos presentaron 100 % de
cobertura vegetal. En el estrato tres la pre-
sencia de parches es mds evidente, aunque
en mayo la cobertura fue total. Es impor-
tante mencionar que en la campana de fe-
brero las condiciones de muestreo fueron
muy complicadas debido al fuerte oleaje
ocasionado por el frente frio presentado en
la zona por lo que los estratos dos y tres no
fueron muestreados.

La biomasa seca total recolectada de 77
testudinum fue de 13 863 g con valores

promedio de 362.5 gm™ para el estrato
uno, 332.7 gm? para el estrato dos y 343.2
gm™ para el estrato tres. En la figura 4 se
muestra la variacién de la abundancia de
pastos por sitios y campanas de muestreo.
La abundancia por sitios fue agrupada por
estrato de profundidad y se identifica que
los sitios 6, 8 y 10 muestran los valores mds
bajos. Aunque se esperaba encontrar dife-
rencias significativas en la abundancia por
efectos de la profundidad, lo que se identi-
fica es una distribucién diferencial donde
los sitios 3, 5 y 7 presentaron los valores

Abundancia de Pastos a
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Figura 4. Aportacién de biomasa de T testudinum a) escala espacial, b) escala temporal.
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promedio mds altos de abundancia. En la
escala temporal, se distingue la abundancia
méxima de septiembre con un valor pro-
medio de 446.1 gm? en tanto que mayo
presenté la abundancia promedio minima
(207.6 gm?).

Los pastos marinos de 7. testudinum
muestran una distribucién condicionada
por la variacién ambiental local donde la
salinidad, exposicion al aire, claridad del
agua, profundidad, nutrientes, mareas y
circulacién del agua son variables impor-
tantes (Nielsen-Munoz y Cortés, 2008).
De acuerdo con Morris y Tomasko (1993),
la luz es el principal factor ambiental que
controla la sobrevivencia y distribucién ba-
timétrica de los pastos marinos, en particu-
lar la que tiene una longitud de onda entre
400 y 700 nm (luz fotosintéticamente ac-
tiva). En la RBLP la transparencia del agua
siempre fue superior al 90 %, la profundi-
dad oscilé entre 0.6 y 2.8 m, la plataforma
continental es muy ancha lo cual atenda el
movimiento del agua y la marea es diur-
na con un intervalo mdximo de variacién
de 0.3 m, todo lo cual genera condiciones
muy favorables para el desarrollo de las
praderas, y coincide con lo reportado por
Short y Burdick (1995) y Dawes (1998).

De acuerdo con Krupp ez al. (2009) que
analizan la dindmica del crecimiento de 77
testudinum en Costa Rica, existe una rela-
cién inversa entre el crecimiento y la pro-
fundidad, es decir, a mayor profundidad el
crecimiento es menor. Sin embargo en la
RBLP, la abundancia estd condicionada por
un conjunto de variables mds y no solo la
profundidad.

En general, los pastos marinos toleran un
intervalo de variacién de 24 a 35 unidades

de salinidad y tienden a presentar exfolia-
cién cuando la salinidad se acerca a los ex-
tremos del intervalo de tolerancia (Zieman,
1982). En la rBLP los valores mds altos de
biomasa se registraron en septiembre cuan-
do la salinidad oscilé entre 27.42 y 30.7
unidades. Por otra parte, en mayo cuando
se registraron los valores menores de bio-
masa la salinidad registrada fue de entre
47.9 a 48.58 unidades.

Los ecosistemas de pastos marinos son
productivos y aportan grandes cantida-
des de detritus al ecosistema. La bioma-
sa foliar de 7. testudinum en praderas del
Caribe colombiano alcanza valores pro-
medio cercanos a 150 gm™ (peso seco)
(Dfaz-Merlano et al., 2003); en compara-
cién con nuestros resultados, el promedio
durante las cuatro campafias de muestreo
fue de 346.6 gm™ de materia seca. Tenien-
do como el mayor valor de biomasa de
1 306 gm™ en el muestreo de septiembre,
lo que representa una contribucién impor-
tante al balance total de carbono en los eco-
sistemas marinos costeros de México.

Para complementar el andlisis de la distri-
bucién de los pastos marinos en la RBLP, se
realiz6 una seleccién de imagenes satelitales
perteneciente al mes de mayo del 2016. En
la figura 5 se presenta la imagen donde se
aprecia el drea de cobertura total de los pas-
tos marinos que representa una superficie
de 14 249.07 ha. De acuerdo con la abun-
dancia, se consideraron tres categorias: alta,
media y baja. La categoria alta representa
una superficie de 7 951.23 ha; la categoria
media alcanza una superficie de 1 792.71
hay la categoria baja cuenta con una super-

ficie de 4 505.13 ha.
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Figura 5. Mapa de distribucién y drea total de pastos marinos en la RBLP.

Fuentes et al. (2014) reportan para la
RBLP tres especies de pastos marinos: 7ha-
Issia testudinum, Halodule wrightii y Syrin-
godium filiforme, en esta investigacién solo
se encontr$ a 1. testudinum lo que se atri-
buye al método de muestreo utilizado, pero
también a que es la especie dominante (van
Tussenbroek ez 4., 2010). En la imagen sa-
telital analizada se identifica el drea total de
cobertura de todas las angiospermas mari-
nas presentes.

El Golfo de México, el estado de Campe-
che y la RBLP no cuentan con registros de
la extensién que ocupan los pastos marinos
(Gallegos-Martinez, 2010). La superficie
total de la RBLP es de 282 858 ha (conanp,
20006) de la cual el 30 % es parte de la por-
cién terrestre de la reserva (84 857.4 ha)
y 70 % conforma la porcién marina (198
000.6 ha); lo cual indica que el 4rea de dis-
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tribucién de los pastos marinos sefialada en
el mapa (14 249.07 ha) conforma el 7.1%

de la superficie marina de la RBLP.

Composicién y abundancia
de la comunidad de peces

Se realizaron un total de 48 arrastres ex-
perimentales con muestra total de 3 466
peces con un peso total de 63.62 kg. Se
clasificaron 38 especies pertenecientes a 19
familias (tabla 1).

La biomasa de los peces presentd los si-
guientes valores promedio de 2.84 gm™
para el estrato 1, 2.69 gm™ para el estrato 2
y 0.13 gm™ para el estrato 3. En la figura 6
en escala temporal (febrero), se presentaron
dos valores atipicos mdximos y en mayo se
registré un valor maximo de 1.90 gm™. En
septiembre se registraron los valores mads
bajos de abundancia.
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Tabla 1. Lista sistematica de la comunidad de peces capturada en la Reserva de la Biésfera Los

Petenes de acuerdo con Nelson et al. (2016).

Familia Especie Familia Especie
Clupeidae Harengula jaguana Poey, 1865. Scorpaenidae Scorpaena plumieri Bloch, 1789.
Synodontidac  Synodus foetens (Linnacus, 1776). Sciaenidae Bairdiella chrysoura (Lecepéde, 1802).
Batrachoididae  Opsanus beta (Goode & Bean, 1880). Bairdiella ronchus (Cuvier,1830).
Cichlidae Cichlasoma urophthalmus (Giinther, 1862). Corvula batabana (Poey, 1860).
Fundulidae Lucania parva (Baird & Girard, 1855). Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792).
Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) Archosargus rhomboidalis (Linnacus, 1758).
Syngnathidae Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896). Calamus penna (Valenciennes, 1830).
Scaridae Nicholsina usta usta (Valenciennes, 1840). Lagodon rhomboides (Linnaeus, 1766)
Gerreidae Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855. Ostraciidae Acanthostracion quadricornis (Linnaeus, 1758).
Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824). Monacanthidae  Aluterus schoepfii (Walbaum, 1792).
Gerres cinereus (Walbaum, 1792). Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818).
Serranidae Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766). Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766).

Haemulidae Haemulon aurolineatum Cuvier,1830.

Tetraodontidae

Sphoeroides nephelus (Goode & Bean, 1882).

Haemulon bonariense Cuvier, 1830.

Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785).

Haemulon plumierii (Lecepede, 1801).

Sphoeroides testudineus (Linnacus, 1758) .

Orthopristis chrysoptera (Linnaeus, 1766)

Diodontidae Chilomycterus schoepfii (Walbaum, 1792).

Lutjanidae Lutjanus analis (Cuvier, 1828).

Diodon hystrix Linnaeus, 1758.

Lutjanus apodus (Walbaum, 1792).

Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758).

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758).

Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791).

Villalobos-Zapata (2004) reporta para la
RBLP un total de 68 especies de peces; de las
cuales 38 fueron encontradas en esta inves-
tigacion. En comparacién, Munoz-Rojas
et al. (2013) identificaron 46 especies, de
las cuales coinciden 32; Ayala-Pérez et al.
(2014) reportan 44 especies de las cuales
30 coinciden con este trabajo y por tltimo
Toro-Ramirez et al. (2017) encuentran 31
especies de las cuales 22 se reportaron en
este trabajo; las diferencias reflejan condi-
ciones particulares de muestreo y de esfuer-
zo de captura, pero ademds caracteristicas
propias de la dindmica de la comunidad.

Los valores de biomasa total de los pe-
ces variaron de 0.01 a 2.84 gm?, los mds

altos se presentaron en los estratos 1 y 2
los cuales son mds cercanos a la costa. Estos
estratos de igual forma son los que presen-
taron mayor biomasa de pastos marinos;
los comportamientos de biomasa se deben
a la presencia de tallas juveniles y preadul-
tos que utilizan el hdbitat de pastos mari-
nos como zona de crianza, alimentacién y
desove.

Munoz et al. (2013) reporta valores de
biomasa para la RBLP de 0.2 a 1.072 gm™?;
y se coincide en sefalar que los valores mds
altos de biomasa fueron en la temporada
de lluvias.

Para el estado de Campeche la produc-
cién pesquera reportada para 2014 fue de
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47 369 toneladas y en la tendencia del vo-
lumen promedio de desembarque del pe-
riodo 2005-2014, los principales recursos
pesqueros son el jurel, pulpo, camardn, sie-
rra, jaiba, robalo, corvina, bagre bandera,
charal, caracol, huachinango, pargo y peto,
entre otros (CONAPESCA-SAGARPA, 2014).
Como se puede apreciar, en la muestra ex-
perimental de los peces en la RBLP destacan
algunas especies que constituyen recursos
pesqueros importantes en todo el estado de
Campeche, tal es el caso de huachinangos,

pargos y corvinas. Es importante destacar
que otros recursos que se extraen de esta
zona no aparecen en las capturas debido
al tipo de arte de pesca utilizado. Sin em-
bargo, lo que se pretende evidenciar es la
estrecha relacién entre los pastos y los pe-
ces utilizados como recursos pesqueros. La
Carta Nacional Pesquera es mds especifica
al clasificar a los recursos pesqueros por sus
nombres cientificos lo cual confirma la re-

lacién (poF, 2018).

Conclusiones

Los pastos marinos de la RBLP constituyen
un ecosistema prioritario en la regién sur
del Golfo de México tanto por su impor-
tante papel ecolégico como por ser soporte
de una actividad econémica como la pesca.
El 7.1 % de la superficie marina de la reser-
va esta cubierta por vegetacién sumergida
principalmente por 7. testudinum que llega
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a aportar hasta cerca de 1.3 kg por m?* de
biomasa seca.

La comunidad de peces que se encontrd
directamente asociada a los pastos marinos
en la RBLP es diversa y abundante donde
destacan desde especies carismdticas como
el pez pipa (S. scovelli) o el pez lija (S. his-

pidus) hasta especies de alto valor comercial
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como los pargos (L. synagrisy O. chrysurus).
Tal y como se ha sefalado en diversas pu-
blicaciones se reconoce que los pastos
marinos son utilizados por los peces para
desarrollar diversas etapas de su ciclo de
vida. En nuestro caso, la presencia de tallas
juveniles de la mayor parte de las especies
presentes se interpreta como un indicador
de funciones de crecimiento, alimentacién
y resguardo. Sin embargo, también la pre-
sencia de especies carnivoras como los par-
gos y huachinangos permiten inferir el uso
como dreas de caza.

El andlisis de correlacién de los valores de
biomasa de los pastos con la biomasa de los
peces mostré una tendencia general negati-

va, es decir, cuando la biomasa de pastos es
grande, la biomasa de peces es pequena, lo
cual permite discutir que la densidad de los
pastos condiciona el desarrollo de las fun-
ciones de los peces. Se sabe que los peces
no se alimentan directamente de los pastos,
sino que usan el ecosistema para desarro-
llar la cadena del detritus o la cadena del
pastoreo por lo que densidades medias de
los pastos favorecen estas interacciones. In-
vestigaciones especificas en este sentido son
necesarias, particularmente en la RBLP dado
el nivel de conservacién y la diversidad y
abundancia de recursos pesqueros que son
utilizados.
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Resumen

La revisién de literatura cientifica especializada y trabajo de campo permiti6 integrar el registro
actual de biodiversidad de los peces coralinos del Sistema Arrecifal Mesoamericano (sam) en el
Caribe mexicano. Han sido registradas un total de 111 familias, 296 géneros y 592 especies de
peces. Los avances sobre estructura y funcién ecolégica de las comunidades de peces del sam, se-
fialan que sus principales amenazas son la perdida de hdbitats, contaminacién, cambio climdtico,
sobreexplotacidn y especies invasoras. En muchas 4reas del sam la ictiofauna no ha sido estudiada
formalmente de manera sistemdtica, por lo que ain existen amplios vacios de informa-cién en el
conocimiento de peces coralinos de la regién. Para garantizar la conservacién y manejo sosteni-
ble de los peces, asi como su relacién con los hdbitats coralinos del sam, es necesario conocer su
composicién taxonémica, distribucién, abundancia y diversidad para establecer una linea base con
herramientas ecoldgicas estandarizadas que permitan evaluar periédicamente los impactos provo-
cados por la pesca, el turismo y efectos del cambio climdtico. Estos aspectos deben ser abordados

Diaz-Ruiz, S., A. Aguirre-Leon, y M. Gazca-Castro, 2019. Biodiversidad de los Peces en el Sistema Arrecifal Mesoamericano, Caribe
Mexicano. p. 117-130. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y ]. Gutiérrez (eds.). Tépicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas
y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red rRicOMAR. 334 p. 13BN 978-607-84:44-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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por cientificos, gobiernos, poblacién local, oNG y sector privado, que permitan la elaboracién y
promoci6n de programas de administracién y uso de los arrecifes de coral y sus recursos icticos.
Palabras clave: biodiversidad, peces, arrecifes de coral, amenazas, conservacién, Caribe mexicano

Abstract

The review of the specialized scientific literature and the field work allowed to integrate the current
record of the biodiversity of the coral fish of the Mesoamerican Barrier Reef System (MBRs) in the
Mexican Caribbean. They have been registered a total of 111 families, 296 genera and 592 species
of fish. The advances on the structure and ecological function of the MBRs fish communities in-
dicate that their main threats are the loss of habitats, pollution, climate change, overexploitation
and invasive species. In many areas of the MBRs, the fish fauna has not been formally studied in a
systematic way, therefore, there are still wide gaps in the knowledge of coral fish in the region. To
guarantee the conservation and sustainable management of the fish, as well as the relationship with
the coral habitats of the MBRs, it is necessary to know their taxonomic composition, distribution,
abundance and diversity in order to establish a line with standardized ecological tools that allow
to periodically evaluate the impacts caused by fishing, tourism and the effects of climate change.
These aspects must be addressed by scientists, governments, local population, oNG’s and the priva-
te sector, which allow the elaboration and promotion of programs for the administration and use
of coral reefs and their fish resources.

Keywords: biodiversity, fish, coral reefs, threats, conservation, Mexican Caribbean.

Introduccion

Se conoce que los arrecifes de coral consti-
tuyen uno de los ecosistemas mds diversos
y una de las comunidades naturales mds
productivas a nivel mundial. Son sistemas
abiertos que se caracterizan por poseer alta
heterogeneidad de ambientes arrecifales
con procesos fisico-ambientales, bioldgi-
cos y ecoldgicos altamente complejos, re-
sultado de los mecanismos de interaccién
entre ecosistemas vecinos como manglares,
pastos marinos y lagunas asociadas, lo que
promueve una gran variedad de hébitats y
nichos ecoldgicos para muchas especies de
flora y fauna (Sale, 2002; Nergelkerken ez
al., 2017).

Los arrecifes de coral funcionan como
ecosistemas criticos para una gran variedad
de organismos marinos (invertebrados y
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vertebrados), muchos de los cuales tienen
importancia comercial como moluscos
(caracol Strombus gigas), crusticeos (lan-
gostas Panalinus argus) y gran variedad de
peces (pargos Lutjanus sp., jurel Caranx
sp., barracuda Sphyraena barracuda, rubia
Ocyurus chrysurus, boquinete Lachnolaimus
maximus, chernas y meros Epinephelus sp.,
Mycteroperca sp., chac-chic, burros, roncos
Haemulon sp., palometa Trachinotus falca-
tus, robalo Centropomus sp., entre otros)
ya que dependen de éstos para desarrollar
etapas de sus ciclos de vida y al mismo
tiempo funcionan como soporte para el
ciclo de nutrientes para mantener la pro-
duccién primaria y secundaria (Mumby ez
al., 2004). Estos ecosistemas también brin-
dan al hombre una gran variedad de bienes
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y servicios, como obtencién de materias
primas, proteccién a los paisajes costeros
durante los impactos de huracanes y tor-
mentas y son proveedores de alimento por
su alta productividad en los habitas que
los componen por ser fuente principal de
proteinas marinas en estos ecosistemas. Los
arrecifes coralinos son de inmensa impor-
tancia cultural y socioeconémica, ya que
son fuente de ingresos por la intensa acti-
vidad turistica que en ellos se desarrolla, ya
que proveen un amplio espectro de activi-
dades ocupacionales y recreacionales (Diaz-
Ruiz et al., 2010).

No obstante, su importancia ecolégi-
ca y econémica en la actualidad los arre-
cifes coralinos son de los ecosistemas mds
amenazados del mundo y en particular sus
comunidades de peces, debido a que se ha
comprobado su fragilidad y vulnerabilidad
a los efectos del cambio climdtico, la conta-
minacidn, la sobrepesca y otros efectos an-
tropogénicos, lo que ha mantenido a prue-
ba la resiliencia de estos sistemas (Mumby
y Hastings, 2008; Dudgeon ez al., 2010;
Adam ez al., 2011, Green et al., 2011).

El litoral de Quintana Roo en el Caribe
mexicano, se caracteriza por la presencia de
arrecifes coralinos en la mayor parte de sus
costas continentales e insulares (Contoy y
Cozumel) y también se presentan arrecifes
asociados tipo plataforma (Banco Chin-
chorro), que en conjunto forman parte del
Sistema Arrecifal Mesoamericano (sam)
el segundo mds grande del planeta (figura
1). Esta formacién coralina es una barrera
arrecifal semicontinua que se extiende a lo
largo de aproximadamente 1 126.54 km,
que inicia en isla Contoy en el extremo
norte de la peninsula de Yucatdn en el mar

Caribe y se conecta al sur con la barrera
arrecifal de las costas de Belice y Honduras
(Jordédn-Dahlgren y Rodriguez-Martinez,
2003). Dentro de esta regién costera se
ha desarrollado el corredor Canctiin-Tulum
conocido como “La Riviera Costa Maya”
con intensa actividad turistica, la cual apor-
ta més del 80 % del producto interno bruto
estatal (p1B), un marcado desarrollo hotele-
ro y urbano no-arménico y una incipiente
actividad pesquera de tan sélo el 0.3 % del
piB en Quintana Roo (iNEGr, 2018). No
obstante, esta regién posee una gran diver-
sidad de comunidades biolégicas y habitats
que contienen una gran variedad de recur-
sos pesqueros (caracol, langosta, peces) que
se capturan a través de diferentes formas de
explotacion comercial, recreativa y local.
En los arrecifes del Caribe mexicano,
los peces son la comunidad de vertebra-
dos mds diversa cuya riqueza de especies,
abundancia y distribucién estd influencia-
da por una combinacién de factores bio-
16gicos y ecoldgicos como reclutamiento y
refugio de larvas y juveniles, competencia,
depredacién, disponibilidad de alimento,
crecimiento, migracién, asi como de los di-
ferentes tipos de hdbitats determinados por
la estructura y complejidad arrecifal, como
su extensién, caracteristicas fisico-quimi-
cas, rugosidad del sustrato, complejidad
topografica y profundidad, entre otros
(Luckhurst y Luckhurst, 1978; Munday
et al., 2001; Friedlander ez al., 2003; Ale-
mu y Clement, 2014; Schmitter-Soto et
al., 2017; Grees et al., 2018). Los peces
juegan un papel ecolégico importante en
el arrecife y entre dreas vecinas a través de
interacciones complejas relacionadas con la
dindmica ambiental, son elementos clave
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Figura 1. Costa de Quintana Roo. Se muestran las principales regiones de arrecifes coralinos es-
tudiados en el Sistema Arrecifal Mesoamericano del Caribe mexicano. Modificado de Ntifiez-Lara

et al. (2005).

en las redes tréficas y mantienen el balance
y dindmica del ecosistema como resultado
de movimientos relacionados a los ciclos de
vida de las especies, lo cual determina cam-
bios en su composicién y abundancia en
escala espacial y temporal y permite man-
tener la integridad del arrecife (Mumby,
2006; Albins y Hixon, 2013).
Actualmente existen pocas dudas sobre
la importancia de los peces, componentes
caracteristicos de los arrecifes, ya que cons-
tituyen uno de los principales recursos ma-
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rinos por su valor comercial y de existencia.
Sin embargo, es evidente la rdpida y cons-
tante reduccién de sus poblaciones, debido
a la sobrepesca, pérdida de hébitats y de-
gradacién ambiental (Alvarez-Filip et 4l
2015; Aguilar-Medrano y Arias-Gonzélez
2018). Estos aspectos actualmente son un
tépico importante de investigacién en la
ecologia de estos ecosistemas para progra-
mas de monitoreo y manejo, puesto que
permiten evaluar el estado (condicién) de
salud de las comunidades del arrecife.
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Antecedentes Sobre los Estudios de Peces Coralinos
en Arrecifes de Quintana Roo

Los primeros estudios ictiolégicos publica-
dos sobre diversidad bioldgica en las costas
del Caribe mexicano se han desarrollado
desde hace casi cuatro décadas. Estos es-
tudios incluyen principalmente, listas ta-
xondémicas de peces lagunares y dulceacui-
colas entre los cuales se pueden citar el de
Reséndez Medina (1977) con 37 especies
para lagunas de Nichupte y Bojérquez en
la regién norte de Quintana Roo, en tanto
que Avilés-Torres et al. (2001) enlistaron
39 especies para ocho lagunas en la regién
sur. A pesar de que existe un importan-
te avance sobre el conocimiento del acer-
vo taxonémico de los peces arrecifales del
Caribe mexicano, el conocimiento de la ri-
queza bioldgica atn es escaso debido a que
los esfuerzos de muestreo son aislados y dis-
persos en el tiempo, por lo que no existen
inventarios adecuados sobre la ictiofauna
de éste. La integracion de la obra de Sch-
mitter-Soto et al. (2000) es el Gnico antece-
dente directo del acervo taxonémico de la
ictiofauna que incluye varias especies mari-
nas distribuidas en la costa sur de Quinta-
na Roo, con 577 registros. El trabajo mds
reciente del mismo autor (Schmitter-Soto,
2011) incluye 89 especies dulceacuicolas y
580 especies marinas y estuarinas para el
litoral del estado.

Por otra parte, se han incrementado no-
tablemente los estudios que analizan aspec-
tos de la estructura y funcién ecoldgica de
las comunidades de peces arrecifales, asi
como de las especies dominantes y/o de
importancia econdmica en zonas especifi-
cas del sam. Estos estudios también inclu-

yeron listas de especies como una manera
de ir avanzando en el conocimiento de la
composicién taxondémica de peces del Ca-
ribe mexicano, se cuenta con los trabajos
de Alvarez-Guillén et /. (1986), Fenner
(1991), Diaz-Ruiz y Aguirre-Leén (1993),
Diaz-Ruiz ezt 2l (1996, 2007), Ntnez-Lara
et al. (1998), Caballero-Vizquez y Schmit-
ter-Soto (2001), Loreto ez 2l (2003), Gar-
cfa-Beltrdn (2006), Lozano-Alvarez et al.
(2007), Caballero-Vézquez y Vega-Cende-
jas (2012), Herndndez-Landa ez al. (2014),
Aldana-Moreno et al. (2016).

El interés por conocer las causas que ex-
plican los patrones de biodiversidad de pe-
ces coralinos en relacién con la dindmica
ambiental también muestra avances en los
ultimos 20 anos. Estos estudios se han en-
focado a describir y definir patrones de di-
versidad, riqueza de especies, distribucién y
grupos tréficos de peces y su relacién con el
area del arrecife, cobertura coralina, com-
plejidad del habitat en escalas locales, bio-
geograficas y temporales, cabe citar los tra-
bajos de Diaz-Ruiz y Aguirre-Leén (1991),
Diaz-Ruiz et al. (1998), Nafnez-Lara et al.
(2003, 2010), Alvarez-Filip ez al. (2011),
Arias et al. (2008-2011), Schmitter-Soto et
al. (2017), Aguilar-Medrano y Arias-Gon-
zdlez (2018).

Estos estudios han permitido conocer
que la heterogeneidad y complejidad de los
ambientes coralinos, son condiciones de-
terminantes en la composicién de especies
y familias de peces, asi como, en su estruc-
tura funcional en el ecosistema. También
han demostrado cambios criticos en el sam,
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relacionados con la pérdida del hébitat co-
ralino, el incremento del hdbitat de macro-
algas, la alteracién de las redes troficas y de
los ciclos biogeoquimicos y la sobrepesca.
Estos cambios se han reflejado en la dismi-
nucién y abundancia de peces, reduccién

de sus poblaciones y muchas especies se en-
cuentran en peligro de extincién, con un
descenso de mds del 90 por ciento (Wilkin-
son et al., 2009; Komyakova ez al., 2013;
Bihr, 2017).

Diversidad de Peces en el Caribe Mexicano

Los peces constituyen el grupo mds nume-
roso de vertebrados con un registro apro-
ximado a 28 000 especies a nivel mundial
(Eschmeyer et al., 2018). De estas, casi el
58 % de especies se han documentado en
aguas marinas del mundo, el 41 % habita
aguas dulces y el 1 % son especies estua-
rinas (Lara-Dominguez er al, 2011). Se
calcula que existen cerca de 2 300 especies
en México, que constituyen el 12 % del
total mundial (Froese y Pauly, 2018). Para
el litoral de Quintana Roo, Schmitter-Soto
(2011) registro 580 especies marinas y es-
tuarinas en los diversos ambientes costeros
identificados, que representan el 26 % del
total nacional y el 3 % del mundial.

Para este estudio, la revisién y andlisis
de los registros de la composicién y rique-
za de especies para los arrecifes del Caribe
mexicano, se realizo con informacién de
literatura publicada en la regién de dife-
rentes dreas del sistema coralino (figura 1).
Esta literatura incluyo articulos, monogra-
fias, libros, asi como, informacién de datos
provenientes de censos visuales y registros
en campo de proyectos de investigacién.
La informacién que se encuentra en docu-
mentos de tesis y en reportes internos de
instituciones locales de dificil acceso no se
incluyeron. Por tanto, en el presente traba-
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jo se integra la informacién del niimero de
especies de peces obtenida a lo largo de casi
40 anos del Sistema Arrecifal Mesoameri-
cano en el Caribe mexicano.

La integracién sistemdtica final estd
conformada sélo de especies validas sin
sinonimias, por lo que la informacién de
la biodiversidad de peces en los arrecifes
del Caribe mexicano permite tener el es-
tado actual del conocimiento de estos re-
cursos. El andlisis de los registros ictiol6-
gicos mostrd que en esta regién han sido
identificadas 592 especies de 296 géneros
y 111 familias, incluyendo 26 especies de
la Clase Condrichthyes (peces cartilagino-
sos), mientras que el resto pertenecen a la
Clase Osteichthyes (peces 6seos). Los peces
cartilaginosos mejor representados son los
tiburones del género Carcharhinus, Cirrhi-
galeus, Esmopterus, Galeocerdo, Isurus, Rhin-
codon, Rhizoprionodon, Sphyrna, las rayas
Dasyatis americana 'y Urolophus jamaicensis
y el torpedo Narcine brasiliensis. De los pe-
ces Oscos, las familias mejor representadas
fueron la Serranidae (chernas y meros) con
42 especies, Ophichthidae (morenas) con
26 especies, Carangidae (jureles) con 23,
Gobidae (gébidos) con 21, Labrisomidae
(trombollos) con 20, Scaridae (loros) con
18 especies, Haemulidae (roncos) con 17
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especies, Labridae (doncellas) con 16 espe-
cies, mientras que, los pargos (Lutjanidae)
y los caballitos de mar (Syngnathidae) con
15 especies cada una (figura 2). Los géne-
ros con mayor nimero de especies fueron
Haemulon (roncos) con 14, Hypoplectrus
(meros) con 11, Lutjanus (pargos) con 10,
Sparisona (loros) con 10, Stegastes (damise-
las) y Apogon (cardenales) con 8 cada una
y Epinephelus (meros), Halichoeres (don-
cellas) y Malacoctenus (trambollos) con 7
especies cada una. Los registros de la lite-
ratura indicaron que las especies que pre-
sentan mayor niumero de individuos fueron
aquéllas que forman grandes cardiimenes,
en particular los pargos Lutjanus griseus,
L. mahogoni y L. apodus, y los “roncos” o
“chacchies” Haemulon sciurus, H. flavoli-
neatum 'y H. dlbum. Los “sargentos” Abu-
defduf saxatilis y las “cagonas” Kyphosus sec-
tatrix, con bancos menos organizados y los
gobidos Coryphopterus glaucophraenum y
C. hyalinus, que ocupan una gran cantidad
de pequenos agujeros en casi todos los tipos
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de hébitats considerados en los arrecifes.

Para el estado de Quintana Roo la Norma
Oficial Mexicana-059 (SEMARNAT-2010)
considera a varias especies marinas asocia-
das a los arrecifes con estatus de proteccién
especial a los caballitos de mar y los peces
loro (Scarus sp., Sparisoma sp.), con esta-
tus de amenazadas al pez boquinete (La-
chnolaimus maximus), el pez sierra (Pristis
pristis), el pez loro (Scarus guacamaia), el
tiburén ballena (Rhincodon typus), la man-
tarraya nariz de vaca (Rhinoptera bonasus)
y varias especies de tiburones. Al respecto,
se debe realizar una actualizacién con co-
rrecciones y adiciones a esta norma. En el
ambiente coralino de Quintana Roo, es po-
sible que existan endemismos, como ejem-
plo la especie Sanopus splendidus, se creia
s6lo exclusivo de los arrecifes de Cozumel,
sin embargo, ha sido registrado en arrecifes
de Belice. Atn faltan estudios sobre este as-
pecto para complementar informacién de
las especies endémicas de los arrecifes del
Caribe mexicano.
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Figura 2. Familias de peces mds representativos en el Sistema Arrecifal Mesoamericano, Caribe

mexicano.
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Amenazas para los peces coralinos
en el Caribe mexicano

En la regién del Caribe mexicano, las
principales amenazas a las comunidades de
peces en ecosistemas coralinos son la con-
taminacidn, el cambio climdtico, la pérdida
de hdbitats, la explotacién no sustentable
de recursos pesqueros y las especies inva-
soras. Estudios en los arrecifes de Quinta-
na Roo han senalado que la combinacién
de estos factores ha ocasionado la degra-
dacién del paisaje con disminucién de
cobertura, complejidad y cambios de fase
(Arias-Gonzalez et al, 2011). La destruc-
cién del paisaje coralino ocasiona pérdida
de hébitats que afecta directamente a los
peces que los utilizan en alguna etapa de
sus ciclos biolégicos, lo que se refleja en la
disminucidn de dreas de crianza, la compo-
sicién, la abundancia y los grupos tréficos
(Komyakova ez al., 2013; Aguilar-Medrano
y Arias-Gonzélez, 2017). La sobreexplota-
cién es otra amenaza para los peces, cau-
sando disminucién en su frecuencia, tallas
y pesos, como en las poblaciones de herbi-

voros (loras) y carnivoros (meros), por lo
que muchas especies de peces de este grupo
estdn en peligro de extincién o han sufrido
un descenso en los Gltimos anos (Schmi-
tter-Soto, 2017). Estas especies son claves
para mantener las coberturas coralinas sa-
ludables, el funcionamiento y la resilien-
cia del ecosistema arrecifal. La invasién
del pez ledn (Prerois volitans) en el Caribe
mexicano surgié como una gran amenaza
para la comunidad de peces en la region,
los primeros reportes fueron en el 2009 en
arrecifes de Cozumel y se ha extendido a
lo largo de todo el sam (Schofield, 2009;
Visquez-Yeomans ez al., 2011). Las espe-
cies invasoras alteran drdsticamente la es-
tructura tréfica causando una reaccién en
cadena a través de diversos niveles tréficos
que alteran drdsticamente la distribucién
y abundancia de la diversidad de especies
nativas, provocando efectos negativos en
el ecosistema original (Cobidn Rojas ez al.,
2018; Garcfa Rivas et al., 2018).

Prioridades de Investigacién y Conservaciéon
para la Ictiofauna en Arrecifes de Quintana Roo

Los resultados en este trabajo muestran
que, no obstante, la reconocida importan-
cia ecoldgica, econdmica y de conservacidn,
todavia existe un limitado conocimiento de
la composicidn, la ecologia y evaluacién de
los peces coralinos en los arrecifes de Quin-
tana Roo. A pesar de que en el Caribe mexi-

cano existen 12 Areas Marinas Protegidas,
4 Reservas de la Biosfera, 6 Areas de Flora
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y Fauna Protegidas y 7 Parques Nacionales
(CoNANP-SEMARNAT, 2018) la literatura
analizada mostré que en la mayoria de es-
tas dreas, la ictiofauna no ha sido estudiada
formalmente de manera sistemdtica, por lo
que aun existen amplios vacios de informa-
cién en el conocimiento de la diversidad
bioldgica, de las especies dominantes y las
de importancia econdmica, asi como sobre



Biodiversidad de los Peces en el Sistema Arrecifal Mesoamericano

la conectividad ecoldgica con hdbitats ad-
yacentes. La investigacién para ampliar los
inventarios de ictiofauna es una necesidad
y tarea de enorme importancia ecoldgica,
econdmica y social, en tanto que es funda-
mental para la planificacién e implemen-
tacién de estrategias de aprovechamiento,
manejo y conservacién de los recursos y su
ambiente. Se ha establecido que s6lo cuan-
do existe un adecuado conocimiento de la
taxonomia, distribucién y estatus de las es-
pecies en una zona, especialmente las en-
démicas 0 amenazadas, se puede considerar
todas las opciones de conservacién disponi-
bles. Lo anterior determina la importancia
de continuar con estudios sistemdticos que
contribuyan a ampliar el conocimiento de
la ictiofauna regional, a fin de tener herra-
mientas ecoldgicas estandarizadas para la
evaluacién, el manejo y la conservacion de
los peces y sus habitats.

Entre las necesidades mds importantes
destacan también, los estudios sobre la di-
ndmica poblacional de las principales espe-
cies pesqueras comerciales y alternativas,
esfuerzo pesquero sostenible, regulacién de
pesquerias (limites de tamanos, tempora-
das de veda, artes de pesca) y sobre todo la
falta de estudios ecolégicos para conservar
y proteger especies con funciones clave en
el ecosistema, como las raras, dominantes,
endémicas, amenazadas o en peligro de ex-
tincién. Estos aspectos deben ser cubiertos
mediante la participacién de todos los sec-
tores involucrados (cientificos, gobiernos,
poblacién local, ONG y sector privado) que
permitan la elaboracién y promocién de
programas de administracién y uso de un
arrecife de coral saludable y con capacidad
de resiliencia.
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ANALISIS FUNCIONAL DE LAS COMUNIDADES DE PECES COSTEROS

Forma y Talla
en Analisis Funcionales

Rosalia Aguilar-Medrano

CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida

Resumen

Alrededor de recursos vitales para la comunidad, como el alimento, se establecen interacciones
biolégicas y la organizacién ecolédgica de los sistemas. Los andlisis funcionales, estudian las comu-
nidades tomando como base rasgos funcionales de las especies. Dado que caracteres propios de las
especies, como la morfologfa y la talla determinan su posicién y aptitud en las redes alimentarias,
los rasgos funcionales se pueden interpretar como los componentes del fenotipo de un organismo
que influyen en los procesos ecosistémicos. La morfologia y la talla han sido ampliamente usa-
das en andlisis funcionales. En el presente estudio se compararon cuatro especies de peces dseos,
Lagodon rhomboides, Lutjanus griseus, Pterois volitans'y Synodus intermedius, mediante andlisis de
morfometria cldsica y morfometria geométrica, para mostrar las diferencias, debilidades y fortale-
zas de ambos métodos. Concluyendo que, si bien ambos modelos nos permiten inferir una gran
cantidad de variacién funcional de las especies, la eleccion del uso de uno, otro 0 ambos debe darse

Aguilar-Medrano, R., 2019. Formay Talla en Analisis Funcionales. p. 131-142. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil,
yJ. Gutiérrez (eds.). Topicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de
Campeche. Red rRiCOMAR. 334 p. 15BN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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de acuerdo al objetivo de nuestro estudio, ddndole mds peso a la funcién que queremos analizar
que a la pura separacién de formas.
Palabras clave: andlisis funcionales, redes tréficas, morfometria cldsica, morfometria geométrica.

Abstract

Around vital resources for the community, such as food, biological interactions are established
and the ecological organization of the systems. Functional analyzes study communities based on
the function of the species. Given that the characteristics of the species, such as morphology and
size determine their position and fitness in food webs, functional traits can be interpreted as the
components of an organism’s phenotype that influence ecosystem processes. Morphology and size
have been widely used in functional analysis. In the present study, four species of bony fish, La-
godon rhomboides, Lutjanus griseus, Pterois volitans and Synodus intermedius, were compared using
classical morphometric analysis and geometric morphometrics to show the differences, weaknesses
and strengths of both methods. Concluding that, although both models allow us to infer a large
amount of functional variation of the species, the choice of the use of one, another or both must
be given according to the objective of our study, giving more weight to the function we want to
analyze than to the pure separation of forms.

Keywords: Fuctional analyses, trophic webs, classic morphometrics, geometric morphometrics.

Introduccién

La diversidad y heterogeneidad de los eco-
sistemas marinos estd ligada a procesos di-
ndmicos fisicos, quimicos, y biolégicos que
crean condiciones ambientales variantes
espacio-temporalmente. Recursos como
la luz y los nutrientes son vitales para la
mayoria de las comunidades marinas, por
lo que alrededor de éstos se establecen in-
teracciones bioldgicas y la organizacién
ecolégica de los sistemas. Caracteres pro-
pios de las especies como la morfologia y
la talla determinan su posicién y aptitud
en las redes alimentarias que se estructuran
en funcién a la disponibilidad y demanda
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de los recursos. La morfologia influencia el
crecimiento, reproduccién, sobrevivencia y
respuesta a condiciones ambientales de los
organismos, ya que determina su capacidad
de acceder a recursos especificos y evitar la
depredacién, mientras que la talla se asocia
al grado del efecto del organismo en el eco-
sistema, asi, las especies de tallas mayores se
alimentaran de especies menores creando
relaciones jerdrquicas. En la presente revi-
sién se analizan las variables forma y talla,
en la comunidad ictica dentro de la cre-
ciente drea de los andlisis funcionales.



Forma y Talla en Analisis Funcionales

Diversidad Funcional y Rasgos Funcionales

El concepto de diversidad funcional ha
ganado importancia entre los estudios
ecoldgicos (Naeem, 2002; Petchey y Gas-
ton, 2006; Violle er al., 2007; Bierwagen
et al., 2018). De manera general, esta hace
referencia al estudio de las comunidades
y ecosistemas basados en lo que hacen los
organismos, mds que en su historia evolu-
tiva (Petchey y Gaston, 2006), no obstante
el quehacer de las especies es un concepto
muy general que permite una multiplicidad
de interpretaciones. Otra aproximacién es
el valor y rango de las especies en el funcio-
namiento del ecosistema (Tilman, 2001),
implicando una organizacién y agrupacién
de especies, asi como una valoracién del
efecto de dicha agrupacion en el funciona-
miento del sistema.

Para ambas definiciones es de suma im-
portancia la seleccién de los rasgos que per-
mitan la aproximacién al quehacer, organi-
zacion y efecto de los grupos funcionales en
el ecosistema. Un rasgo funcional se define
como aquel que puede ser medido en un
organismo y se puede relacionar al efecto
de uno o varios procesos ecolégicos o bien
responde a una o varias variables ambienta-
les (Naeem y Li, 1997; Tilman, 2001; Diaz
et al., 2007; Martin-Lépez ez al., 2007; Ca-
dotte et al., 2013; Winemiller et al., 2015;
Palacios-Salgado ez al., datos no publ.). Asi,
los rasgos funcionales se pueden interpre-
tar como los componentes del fenotipo de
un organismo que influyen en los procesos
ecosistémicos (figura 1).

Factores del habitat

Fisicos:

v

Rasgos funcionales

Capacidad de nado:

Profundidad, sustrato, velocidad de
corriente, hidraulica del sistema

Bidticos:

tamafio y forma del cuerpo, angulo
deinsercion de las aletas pectorales

A 4

Depredacion y competencia:

\J

Presencia-ausencia de compeatencia
y depredadores

Troéficos:

tamafio corporal, escudos, placas,
espinas

Habilidad de captura de presa:
. tamafio y forma de la boca,

Disponibilidad de la presa

protrusién, tamafic delojo y
cercania a la boca

Uso del habitat

Figura 1. Ejemplo de los algunos rasgos funcionales de peces relacionados al uso del hébitat.
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La forma y talla son rasgos ampliamente
usados en andlisis funcionales, sin embar-
go, en algunos estudios han sido malinter-
pretados, ademds en muy pocas ocasiones
se ha discutido su importancia mds alld de
la simple agrupacién de especies. La talla
es la referencia numérica de la dimensién
de un organismo o de las estructuras de un
organismo, mientras que la forma es toda la
informacién geométrica que queda cuando
la ubicacidn, la escala y los efectos de rota-
cién se han eliminado (Kendall, 1977).

Tradicionalmente, los datos morfométri-
cos corresponden a medidas de longitud,
profundidad y ancho de los organismos;
este conjunto de datos contiene relativa-
mente poca informaciéon sobre la forma,
debido a que muchas de las mediciones se
superponen, son redundantes, se ejecutan
en direcciones similares y desde un mismo
punto, por lo que sus valores no pueden ser
completamente independientes (Zelditch
et al., 2004). Aunado a esto, el mismo con-
junto de medidas puede ser obtenido a par-
tir de formas distintas (figura 2) dado que

Figura 2. Comparacién de dos formas (F1 y
F2) de acuerdo al modelo de morfometria clé-
sica. Rojo: longitud total, azul: altura maxima.
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dichos datos son medidas longitudinales,
no mediciones de la forma.

Los estudios que utilizan este modelo to-
man la mayor cantidad posible de longitu-
des para asi poder descartar aquellas que no
resuelven la agrupacién y consideran como
importantes aquellas que si nos permite
agrupar y/o separar especies. Esta distin-
cién entre variables le da mds importancia a
las variables que producen una agrupacion,
que al valor funcional de dichas variables.
Sin embargo, existen variables longitudina-
les que tienen un peso funcional muy di-
recto, por ejemplo, la longitud del hocico
estd directamente relacionada con el tama-
fio de la presa (Wainwright, 1991; Nilsson
y Broenmark, 2000; Ferry-Graham ez al.,
2002; Aguilar-Medrano er al., 2011), la
longitud y dngulo de insercién de las ale-
tas, y la relacién de la longitud estindar y
la altura influyen en la capacidad de nado
de los peces (Videler y Wardle, 1991; Vide-
ler, 1993; Wainwright ez al., 2002; Fulton,
2007; Aguilar-Medrano ez al., 2013), el
tamano corporal influye en el riesgo de de-
predacién (Johnsson, 1993; Tucker ez al.,
2016; Reichard ez al., 2018) y en la compe-
tencia (Fausch, 1988; Nakano ez a/., 1998;
Winkelmann ez /., 2014), entre otras.

La morfometrfa cldsica es muy impor-
tante en la descripcién y comparacién de
especies, ya que permite crear claves que
faciliten la clasificacién, mientras que la ta-
lla, siempre va a ser una variable clave para
determinar el rol funcional de los organis-
mos. Sin embargo, es complicado trabajar
con esta metodologia si no se tienen a la
mano todos los especimenes, ademds, es
de suma importancia reconocer el valor
funcional de las variables a considerar para



crear grupos que se puedan explicar desde
un punto de vista funcional.

Los andlisis de morfometria geométrica,
con sus métodos estadisticos y gréficos son
relativamente recientes (1970-1980), pero
rdpidamente se han adaptado a las necesi-
dades actuales. Nos han permitido anali-
zar la forma desde una nueva perspectiva
en la que la talla y la forma no se encuen-
tran mezcladas, asi, la talla es una variable
mds que se puede integrar o eliminar del
andlisis. La funcién reflejada en la forma,
se puede observar gracias a las gradillas de
deformacién como cambios totales en la
forma de los organismos. Los programas
para desarrollar andlisis de morfometria
geométrica son amigables y cada vez se de-
sarrollan nuevos paquetes con numerosas
aplicaciones, incluyendo medidas longitu-
dinales. Ademds, no es necesario tener toda
la muestra a la mano ya que se pueden so-
licitar fotografias a colecciones, lo cual es
mis sencillo que solicitar organismos.

Forma y Talla en Analisis Funcionales

Ya sea que se use morfometria cldsica
o geométrica se debe preparar la muestra
antes de la toma de datos, ya que duran-
te el proceso de fijacién los organismos se
pueden doblar, complicando la toma de
longitudes y/o fotografias, ademds, la toma
de las longitudes para morfometria cldsica
y/o landmarks en el caso de morfometria
geométrica, debe ser desarrollada por la
misma persona para asi estandarizar el error
muestral. Entre los principales problemas
del uso de ambos métodos es que solo pue-
de ser comparativo entre organismos con
la misma simetria y mismas estructuras, lo
que implica que no siempre se puede ana-
lizar de igual manera toda la comunidad
ictica. Por ejemplo, es complicado incluir
en andlisis morfométricos grupos como los
batoideos o inclusive peces 6seos pero que
presentan aletas fusionadas como los ophi-
diiformes, anguilliformes, o aquellos con
formas muy especializada como los hipo-
campos.

Caso de Estudio

Mediante andlisis de morfometria cldsica
y morfometria geométrica se compara-
ron cuatro especies de peces dseos funcio-
nalmente similares con base en variables
tréficas, posicién en la columna de agua
y macrohdbitat (Aguilar-Medrano y Ve-
ga-Cendejas, datos no publ.), para mostrar
las diferencias, debilidades y fortalezas de
ambos métodos.

Materiales y métodos

Se consider6 una muestra de 15 organismos
de cuatro especies, Lagodon rhomboides,

Lutjanus griseus, Pterois volitans y Synodus
intermedius provenientes de la Coleccién
Ictiolégica del Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados, Mérida (CINV-NEC). A
cada organismo se le tomé una fotografia
del perfil izquierdo con su debida marca
de longitud. En el programa tpsDig 2.26
(Rohlf; 2015) se digitalizaron 11 longitu-
des basadas en el modelo de morfometria
cldsica y 22 marcas de acuerdo al modelo
de morfometria geométrica (figura 3).

Las landmarks y semilandmarks se su-
perponen con el andlisis generalizado de
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A

B
@ Landmark
@ Semilandmark

Figura 3. Toma de datos morfométricos. A: modelo de morfometria cldsica considerando 11 longi-
tudes: 1 longitud estdndar (LS), 2 altura mdxima (aM), 3 longitud cefélica (LC), 4 altura cefdlica (AC),
5 longitud del hocico (LH), 6 longitud del ojo (LO), 7 longitud de la base de la aleta dorsal (LBAD),
8 longitud de la base de la aleta anal (LBAA), 9 longitud de la base de la aleta pectoral (LBAP), 10
longitud del pedinculo caudal (LPC), y 11 altura del pedinculo caudal (apPc). B: modelo de morfo-
metria geométrica considerando 11 landmarks: 1 y 2 hocico, 3 posicién del ojo, 9y 11 base de la
aleta dorsal, 11 a 13y 15 a 17 longitud del pediinculo caudal, 13 y 14 altura posterior del pedin-
culo caudal, 17 y 19 base de la aleta anal, 21 y 22 base de la aleta pectoral y 11 semilandmarks.

Procrustes en el programa tpsRelw 1.65
(Rohlf, 2015) y se calcularon las gradillas
de deformacién para las variables de mor-
fometria geométrica, las que representan
la deformacién de la forma de la media de
cada especie en relacién a media de toda
la muestra. Las variables del andlisis de
morfometria cldsica se estandarizaron di-
vidiendo cada variable en la longitud es-
tindar, asi cada valor representa las veces
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que dicha longitud cabe en la longitud
estandar (veces en la longitud estdndar,
vle). Para determinar los principales ejes de
variacién, las variables estandarizadas del
andlisis de morfometria cldsica y las marcas
superpuestas del andlisis de morfometria
geométrica se analizaron mediante Anilisis
de Componentes Principales (acp) en pasT
3.20 (Hammer et al., 2001).



Resultados

Morfometria cldsica: Al analizar la tabla 1
y los resultados del acp es importante re-
cordar que los valores menores representan
longitudes mayores ya que son veces en la
longitud estdndar. De acuerdo a nuestros
resultados Synodus intermedius se separa del
resto debido a su forma altamente hidrodi-
ndmica que se observa mediante la relacién
de las variables aM, Lc/Ac, y Lpc/ApC, el acp
indica que la principal variable que sepa-
ra esta especie del resto es la Lpc. Lagodon
rhomboides se separa de Lutjanus griseus y
Prerois volitans debido a una LBAP, LH y LO
menores. Finalmente, P volitans presenta
alargadas LBAD y LBAP, mientras que la Lo,
LPC y APC son menores que L. griseus (ta-
bla 1; figura 4). El acp separa claramente
L. rhomboides, L. griseus y P volitans de S.
intermedius, la muestra es muy pequefa sin
embargo no se observa traslape (tabla 1).

Forma y Talla en Analisis Funcionales

Morfometria geométrica: Nuevamente Syno-
dus intermedius se separa del resto debido
a su forma altamente hidrodindmica que
se observa en las gradillas de deformacién,
donde ademds se observa que las bases de
las aletas son pequenas, los ojos son gran-
des y frontales, y el hocico es alargado y
superior. En este andlisis Prerois volitans se
separa claramente de Lagodon rhomboides y
Lutjanus griseus debido a que presenta un
perfil cefdlico més profundo, la base de la
aleta pectoral es mayor con un dngulo de
insercién mds vertical, el hocico es superior
y el ojo es pequeno, en posicién superior,
el perfil ventral es aplanado y el pediinculo
caudal es corto. Finalmente, L. rhomboi-
des'y L. griseus se separan principalmente
porque L. griseus presenta un perfil cefdlico
més angular, el ojo un poco mds frontal,
pedtnculo caudal mds alargado y el dngulo
de insercidn se la aleta pectoral mds vertical

Tabla 1. Promedios de las longitudes corporales. LE, promedio de la longitud estdndar. Longitu-
des estandarizadas en la longitud estdndar: AM, altura médxima; LC, longitud cefdlica; Ac, altura
cefdlica; LH, longitud del hocico; LO, longitud del ojo; LBAD, longitud de la base de la aleta dorsal;
LBAA, longitud de la base de la aleta anal; LBAP, longitud de la base de la aleta pectoral; LPC,
longitud del pedinculo caudal; y APC, altura del pediinculo caudal.

Variable Lagodonn:h;mbaides Lutjar:lu: 3griseus Pteroz; :4’ it Synod, :lztser dius
LE B =25.36cm p = 38.53cm p=30.71lcm p=26.99cm
AM 2.56 2.87 2.56 7.03
LC 3.58 2.96 3.20 3.99
AC 2.80 3.16 2.98 7.69
LH 14.54 8.14 8.76 5.57
LO 12.70 14.79 18.87 18.43
LBAD 1.68 2.06 1.61 6.44
LBAA 3.97 6.39 5.50 7.60
LBAP 14.43 12.83 5.40 17.49
LPC 8.11 5.64 8.89 2.62
APC 10.21 8.51 9.50 18.70
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® Pterois volitans

® Lutjanus griseus

® [agodon rhomboides
® Synodus intermedius

Figura 4. An4lisis de componentes principales. A: modelo de morfometria cldsica, cédigos de los
ejes de variacién en Tabla 1. B: modelo de morfometria geométrica, en las gradillas de deforma-
cién se destaca en rojo el hocico y en azul la base de las aletas. Un circulo de color en el extremo
posterior-inferior de cada gradilla indica la especie que representa.

que L. rhomboides (figura 4). El acp basado
en morfometria geométrica es muy similar
al acp basado en morfometria cldsica.

Discusion

Como se puede observar Prerois wvolitans
es similar a Lagodon rhomboides y Lut-
Jjanus griseus. Sin embargo, la morfologia
general, las aletas y pedinculo caudal de
L. griseus 'y L. rhomboides nos indican que
ambas especies son nadadoras activas, y el
tamano y posicion de los ojos en relacién
al hocico nos indica que son cazadoras ac-
tivas que siguen visualmente a sus presas,
las cuales generalmente mantendran frente
a ellas. En cambio, la longitud y dngulo de
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insercion de las aletas pectorales de P voli-
tans indican que utiliza principalmente las
aletas pectorales para moverse, por lo que
puede ser una especie mds lenta pero tener
mayor maniobrabilidad, ademds el tamano
y posicién de los ojos y el hocico nos in-
dica P volitans embosca a sus presas. Asi,
las especies que presentan mds traslape son
L. griseus y L. rhomboides, sin embargo, L.
rhomboides puede alcanzar tallas mdximas
de hasta 44cm, mientras que L. griseus de
66cm (Robertson y Van Tassell, 2015) lo
que le da ventajas al competir por la presa.

Los andlisis de morfometria cldsica siem-
pre requieren una estandarizacién para dis-
minuir el efecto de la talla y sobre los datos



estandarizados se desarrollan los andlisis es-
tadisticos. Estos andlisis permiten estudiar
variable por variable, los resultados repre-
sentan longitudes entre puntos y se presen-
tan en tablas comparativas. Las longitudes
si bien son muy importantes, en algunos
casos no son suficientes, por ejemplo, si
queremos hablar de nado, la maniobrabi-
lidad estd relacionada con la longitud de la
base de la aleta pectoral, pero también se
requiere conocer su posicion en el cuerpo
y en relacién a otras estructuras, asi como

Forma y Talla en Analisis Funcionales

el dngulo de insercién, lo cual requeriria
muchos més pasos con morfometria cldsica
que con morfometria geométrica. Los and-
lisis de morfometria geométrica nos permi-
te analizar la variacién total y focal de la
forma y las gradillas de deformacién faci-
litan la comparacién visual de la forma. Si
bien mediante ambos métodos llegamos a
resultados similares, la funcién de las espe-
cies es mds clara mediante la comparacién
de formas que de longitudes.

Conclusiones

Los anilisis funcionales se basan en la idea
de que una alta biodiversidad estd relacio-
nada con una alta redundancia funcional,
y que esta redundancia reduce la sensibi-
lidad a la pérdida de algunas especies, ga-
rantizando la resiliencia a las perturbacio-
nes ambientales (Clarke y Warwick, 1998;
Nystrom, 2006; Heilpern ez al., 2018). La
redundancia hace referencia a especies que
comparten una posicion similar en la red
tréfica y se relacionan de manera similar
con el medio ambiente, lo que estd fuer-
temente relacionado con la morfologia de
las especies.

Los andlisis morfométricos han jugado
un papel muy importante en el desarro-
llo de la ciencia. La morfometria cldsica
deriva de las mediciones de la talla de los
organismos y alrededor de ésta, cientifi-
cos como Galton (1822-1911) y Pearson
(1857-1936) desarrollaron una gran gama
de modelos estadisticos para fortalecer la
clasificacién de las especies (Bookstein,
1993). Muchas de estas longitudes de ma-

nera individual o en funcién de otra tienen
un peso funcional directo por lo que son de
suma importancia para los andlisis funcio-
nales. Los andlisis de morfometria geomé-
trica por otro lado se atribuyen a D’arcy
(1860-1948) y enfatizan la visualizacion
de los cambios en las formas. El desarrollo
de modelos estadisticos para este tipo de
andlisis se desarrollé hasta 1970-1980 por
cientificos como Bookstein, Rohlf, y Zel-
ditch, entre muchos otros. Estos andlisis
nos permiten una descripcién y compara-
cién de las formas dejando fuera la talla,
permitiéndonos enfocar en la forma gene-
ral, pudiendo definir una funcién comin
al organismo y no en partes. Si bien ambos
modelos nos permiten inferir una gran can-
tidad de variacién funcional de las especies,
la eleccién del uso de uno, otro o ambos
debe darse de acuerdo al objetivo de nues-
tro estudio, ddndole mds peso a la funcién
que queremos analizar que a la pura separa-
cién de formas.
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Resumen

La Reserva de la Biosfera Los Petenes (rRBLP) en Campeche, es reconocida como un humedal
de importancia internacional. Entre los componentes estructurales principales del ecosistema se
encuentran los peces y su estudio permite entender el efecto de la variabilidad ambiental en dis-
tintas escalas. El objetivo de este trabajo es el andlisis nictemeral de la abundancia y diversidad de
la comunidad de peces en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. Se realizaron cinco campafas de
muestreos nictemerales en un sitio conocido como El Cuyo en la regién sur de la rLP. En cada
campana se realizaron muestreos con una frecuencia de dos horas en un ciclo de 24 horas. Cada
muestreo consistié en el registro de variables ambientales y recolectas experimentales de ictiofauna.
Se capturd un total de 3 767 peces con un peso de 65.21 kg. Se identificaron 16 especies domi-
nantes para horas dia y 11 especies para horas noche. Lagodon rhomboides y Haemulon plumierii
son las especies mds abundantes. La abundancia mostré los siguientes intervalos de variacién 6.66
x 10% - 0.211 ind/m? 0.0028 - 3.578 g/m? y 4.21 - 38.9 g/ind y la diversidad temporal por los

Ayala-Pérez, L. A., B.I. Vega Rodriguez, y E.Y. Rodriguez Diaz, 2019. Asociaciones Especificas de la Comunidad de Peces en Ciclos
Nictemerales en El Cuyo, Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche. p. 143-160. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J.
Gutiérrez (eds.). Tépicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red
RICOMAR. 334 p. 13BN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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valores 1.42 - 2.34 bits, 2.78 -3.16 bits/sp y 0.48 - 0.78 bits/ind. La mayor diversidad se presenté
en horas de dfa. El andlisis de asociacién identifica tres grupos de especies para horas de dia y
dos para horas de noche. el andlisis de correspondencia candnico destaca que para horas de dia el
oxigeno disuelto y la salinidad se asocian principalmente con L. analis, N. usta, S. testudineusy A.
probatocephalus, en tanto que para horas de noche las variables principales son la temperatura y la
salinidad asociadas con N. usta, C. penna'y E. gula.

Palabras clave: Los Petenes, abundancia nictemeral, peces dominantes, asociaciones ecoldgicas,
correspondencias canénicas.

Abstract

Los Petenes Biosphere Reserve (RBLP) in the Mexican state of Campeche is recognized as a wetland
of international importance. Among the main structural components of the ecosystem are fish
and their study allow us to understand the effect of environmental variability at different scales.
The objective of this project is the nictemeral analysis of the abundance and diversity of the fish
community Los Petenes Biosphere Reserve. Five sampling campaigns were carried out at a site
known as El Cuyo in the southern region of the RBLP. In each campaign, sampling was carried out
with a frequency of two hours in a 24-hour cycle. Each sampling consisted in the recording of en-
vironmental variables and experimental collections of ichthyofauna. A total of 3 767 fish weighing
65.21 kg were caught. Sixteen dominant species were identified for daytime hours and 11 species
for nighttime hours. Lagodon rhomboides and Haemulon plumierii are the most abundant species.
Abundance showed the following variation intervals 4.62*10°-0.045 ind / m?% 0.0002-0.724 g/
m? and 0.002-0.33 g/ind and the diversity by the values 0.482-0.781 bits, 1.42-2.34 bits/ind
and 2.78-3.16 bits/sp. The greatest diversity was presented in day hours. The association analysis
identifies three groups of species for daytime hours and two for nighttime hours. The analysis of
canonical correspondence highlights that dissolved oxygen and salinity are associated mainly with
L. analis, N. usta, S. testudineus and A. probatocephalus for hours of day, while the main variables
are temperature and salinity associated with V. usta, C. penna and E. gula for hours at night.
Keywords: The Petenes, nictemeral abundance, dominant fishes, ecological associations, canonical
correspondences.

Introduccién

Las Reservas de la Biosfera son represen-  Entre los principales componentes es-
taciones biogeograficas a nivel nacional, tructurales que se distinguen en la RBLP se
que presentan ecosistemas simbdlicos por encuentran las praderas de pastos marinos
su belleza, su valor cientifico, educativo y mds grandes y mejor conservadas del golfo
por la flora y fauna, entre otras cualidades de México, un bosque de manglar donde
(conanp, 2014). La Reserva de la Biosfe- la especie Rhizophora mangle es particular-
ra Los Petenes (RBLP) decretada en 1999 y  mente destacada, los petenes. Los petenes
desde febrero del 2004 declarada sitio RaM-  que son islas de vegetaciéon de alta diversi-
SAR, reconocen su valor como un humedal dad en torno a fuentes de agua continental
de importancia internacional (CONANP, y una comunidad de peces abundante y di-
2000). versa como la principal macrofauna acud-
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tica (Sanjurjo, 2001; Villalobos-Zapata y
Mendoza Vega, 2010).

A pesar de la relevancia ecoldgica de esta
reserva, los estudios realizados son escasos,
entre los que se encuentran, Beltrdn (2004),
Vega-Cendejas  (2004), Alvarez  Moli-
na (2005), Castillo-Rivera ez al (2005),
Lucio-Benitez  (2007), Terdn-Gonzilez
(2008), Vasco-Villa (2013), Munoz-Rojas
et al. (2013) y Ayala-Pérez ez al. (2014).

Los peces costeros muestran un acopla-
miento con el hdbitat en distintas escalas
temporales, la climdtica y la nictemeral,
para el desarrollo de sus historias de vida.
La periodicidad diaria de salida y puesta
del sol tiene efectos sobre la conducta y ac-
tividades de los peces. En este sentido, en
el ciclo diario de luz-oscuridad es posible
reconocer comportamientos relacionados
con la habilidad de los peces para detectar
presas, evadir depredadores, o simplemente
movimientos migratorios de pequena esca-

la, de tal forma que se identifican especies
con hdbitos tipicamente diurnos, noctur-
nosy crepusculares (Helfman, 1993; Moyle
y Cech, 2004). Los estudios que analizan
el comportamiento de las comunidades de
peces en ciclos de 24 horas son escasos para
zonas tropicales entre los cuales se pueden
mencionar los siguientes: Castillo-Rivera ez
al. (2005) y Ayala-Pérez e al. (2014).

La rBrp al igual que otras dreas naturales
protegidas del pais resisten una constante e
intensa presién ambiental por las diversas
actividades antropogénicas que se desarro-
llan tanto al interior como en la zona de
influencia, particularmente por las activi-
dades de pesca. Por esta razén el objetivo
del presente trabajo fue analizar la estruc-
tura de la comunidad de peces en ciclos
nictemerales, en un sitio conocido como El
Cuyo, ubicado en la porcién sur de la RBLP
muy cerca de la ciudad de San Francisco de
Campeche.

Método

El presente estudio se llevé a cabo en la Re-
serva de la Bigsfera Los Petenes en el estado
de Campeche. La reserva ocupa una super-
ficie total de 282 857 ha que comprende
porciones de territorio de los municipios
de Calkini, Hecelchakdn, Tenabo y San
Francisco de Campeche. Su limite marino
se extiende hasta las 12 millas nduticas. El
clima predominante en la zona es Aw (cd-
lido subhimedo con lluvias en verano), y
BS’h’'w (semiseco y seco cdlido). Presenta
una temperatura media anual entre 26.4 a
27.8°C y una precipitacién entre 725.5 a 1
049.7 mm. (coNanr, 2000).

El sitio especifico donde se realizaron
los muestreos se ubica en las coordenadas
20°03’38.8” N y 90°29’18.6” W. Local-
mente se reconoce a la zona como EI Cuyo
y se ha reportado presencia de mareas mix-
tas con una amplitud media de 0.4 m, una
plataforma continental muy extendida,
temperatura promedio del agua de 23.9°C,
35.7 unidades de salinidad, oxigeno disuel-
to de 6.4 mg/l y pH 8.1 (Rivera-Arriaga ez
al., 2012; Mufoz-Rojas et al., 2013).

Se realizaron cinco campafas de mues-
treo en los meses de febrero y mayo de
2013, mayo de 2015 y febrero y mayo de
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2016. En cada campafa se realizaron re-
gistros de variables ambientales y tomas de
muestras del necton con una frecuencia de
dos horas durante un ciclo de 24 horas.

Las variables ambientales de temperatu-
ra, salinidad, conductividad, pH y oxigeno
disuelto del agua en superficie y fondo se
realizaron empleando una sonda multipa-
ramétrica YSI 556. Se registré la transpa-
rencia del agua con un disco de Secchi y
la profundidad con una sondaleza marcada
cada 10 cm.

Las recolectas de ictiofauna se efectuaron
con una red de arrastre de prueba camaro-
nera de 5 m de largo y 2.5 m de abertura de
trabajo y luz de malla de 19 mm, equipadas
con tablas de 0.5 y 0.8 m, a bordo de una
lancha con motor fuera de borda. El tiem-
po de arrastre fue de 12 minutos, con una
velocidad promedio de dos nudos por lo
cual el drea de barrido fue de 1 800 m?* de
acuerdo con Stevenson (1982). Los peces
capturados fueron preservados en formol al
15 %, siendo etiquetados y trasladados a
laboratorio para su procesamiento.

Las muestras del necton fueron lavadas y
rehidratadas para ser clasificadas con apoyo
de literatura especializada (Castro-Aguirre
et al., 1999; Ayala-Pérez et al. 2015, en-
tre otros). Los individuos fueron medidos
en longitud total y longitud estindar em-
pleando un ictiémetro, y pesados con una
balanza electronica. El ordenamiento siste-
mitico de las especies se realizé de acuerdo
con lo propuesto por Nelson (2006).

Las bases de datos tanto de variables am-
bientales como de la captura se realizaron
con el software Excel y para su exploracién
bésica se utilizé la herramienta de tablas
dindmicas. Para la descripcién de la varia-
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cién temporal y nictemeral de las variables
ambientales y de la abundancia, se realiza-
ron graficos de caja que integran los valores
de mediana, minimos y mdximos, primer
y tercer quartil asi como valores atipicos,
para lo cual se utiliz6 el software Systat 13.

La abundancia se determind en términos
dedensidad (ind/m?), biomasa (g/m?) y peso
promedio (g/ind). La diversidad se estimé
mediante los indices de Shannon-Wiener,
riqueza de especies (Margalef) y equidad
(Pielou) (Moreno, 2001). Las especies do-
minantes se determinaron de acuerdo con
el indice de importancia relativa de Koran-
teng (2001): IIR= %W*%N*%F, donde:
W= contribucién porcentual en peso de la
especie a la captura total; N= contribucién
porcentual en nimero de individuos de la
especie a la captura total; F= contribucién
porcentual de la frecuencia de aparicién de
la especie. Las especies con valores > 20 se
consideran dominantes.

Para el andlisis de la informacién, las cap-
turas realizadas entre las 7:00 y 17:00 hrs.
corresponden a horas de dia y las realizadas
entre las 19:00 y 05:00 hrs. corresponden a
horas de noche, de manera que se pudieran
identificar cambios en las asociaciones es-
pecificas de acuerdo con la disponibilidad
de luz en el periodo nictemeral.

Las asociaciones especificas se analiza-
ron mediante la aplicacién de técnicas es-
tadisticas multivariadas de ordenacién y
clasificacién con ayuda del software Systat
13. Se realizaron andlisis cldster aplicando
el método de Ward y la distancia Gama y
un andlisis de correspondencia canénica
para lo cual también se utilizé el programa
Multi-Variate Statistical Package (Kovach
Computing Services, 2019).
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Resultados

La variacién temporal de las variables am-
bientales se representa en la figura 1, donde
se observa que la temperatura del agua pre-
sentd un intervalo de 20.96 a 32°C siendo
febrero 2016 cuando se registraron los
valores minimos y mayo 2016 los valores
maximos. En cuanto a la salinidad, el
intervalo fue de 27.43 a 47.77 con los va-
lores minimos registrados en febrero 2013
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y los médximos en mayo 2016. Respecto al
oxigeno disuelto los valores oscilaron en-
tre 1.42 y 7.88 mg/l siendo febrero 2013
cuando se registraron los valores minimos
y mayo 2015 con los valores maximos. Fi-
nalmente, el pH oscil6 entre 7 y 9.05 H+
con los valores minimos en febrero 2013 y
los méximos en febrero 2016.
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Figura 1. Variacion temporal de las variables ambientales en la RBLP. Las cajas azules represen-
tan los valores en superficie y las cajas rojas representan los valores de fondo. Los valores atipicos
extremos se representan con un asterisco y los valores atipicos leves con un circulo.
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En la escala nictemeral las variables am-
bientales se representan en la figura 2 orde-
nadas por horas de dfa y horas de noche. En
cuanto a la temperatura del agua se destaca
una serie de valores atipicos extremos defi-
nidos por los registros realizados en febrero
2016 donde se present6 un evento “Norte”
estacionario, pero si se consideran los va-
lores de mediana se observa una oscilacién
entre los 27 y 29°C con los valores maxi-
mos entre las 15:00 y 19:00 hrs. Respecto a
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la salinidad también se identifica una serie
de valores atipicos extremos condiciona-
dos por la elevada temperatura registrada
en mayo 2016, lo cual provocé elevada
evaporacién y por tanto incremento en
los valores de salinidad. Si se observan los
valores de la mediana, se distingue la pre-
valencia de condiciones marinas y con los
valores minimos se identifican las condicio-
nes de precipitacién que fueron mdximas
en febrero 2013. Para el caso del oxigeno
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Figura 2. Variacion nictemeral de las variables ambientales en la RBLP. Las cajas azules represen-
tan los valores en superficie y las cajas rojas representan los valores de fondo. Los valores atipicos
extremos se representan con un asterisco y los valores atipicos leves con un circulo.
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disuelto el comportamiento muestra una
tendencia nictemeral con valores minimos
en las horas de inicio y final del ciclo y va-
lores méximos en las horas intermedias del
ciclo. El oxigeno disuelto también muestra
amplios intervalos de variacién en las dife-
rentes horas de muestreo lo cual refleja tan-
to condiciones climdticas como procesos
locales. Finalmente, con el pH se observan
amplios intervalos de variacién, pero tam-
bién estabilidad con valores de mediana al-
rededor de los 8.2 H+.

Se capturd un total de 3 767 peces con
un peso total de 65.21 kg. De las cuales se
identificaron 37 especies pertenecientes a
20 familias y 27 géneros. Las familias mds
diversas fueron Lutjanidae con un género
y cinco especies, Haemulidae con dos gé-
neros y cinco especies y Sparidae con tres
géneros y tres especies. En la tabla 1 se
muestra el ordenamiento sistemdtico de la
comunidad de peces de la RBLP.

Tabla 1. Lista sistemdtica de los peces en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes.

Familia Especie
Urolophidae Urobatis jamaicensis (Cuvier, 1816).
Clupeidae Harengula clupeola (Cuvier, 1829).
Synodontidae Synodus foetens (Linnaeus, 1766).
Batrachoididae Opsanus beta (Goode y Bean, 1880).
Hemiramphidae Chriodorus atherinoides (Goode y Bean, 1882).
Belonidae Strongylura notata (Poey, 1860).
Fundulidae Lucania parva (Baird y Girard, 1855).
. Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766).
Serranidac Hypoplectrus puella (Cuvier, 1828).
Lutjanus analis (Cuvier y Valenciennes, 1828).
Lutjanus apodus (Walbaum, 1792).
Lutjanidae Lutjanus cyanopterus (Cuvier, 1828).
Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758).
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758).
Gerreid Eucinostomus argenteus (Baird y Girard, 1855).
erreidac Eucinostomus gula (Quoy y Gaimard, 1824).
Haemulon aurolineatum (Cuvier y Valenciennes, 1830).
Haemulon plumierii (Lacepéde, 1801).
Haemulidae Haemulon sciurus (Shaw, 1803).
Haemulon bonariense (Cuvier, 1829).
Orthopristis chrysoptera (Linnaeus, 1766).
Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792).
Sparidae Calamus penna (Cuvier y Valenciennes, 1830).
Lagodon rhomboides (Linnacus, 1766).
Sciaenid Bairdiella chrysoura (Lacepéde, 1802).
claenidac Cynoscion nebulosus (Cuvier y Valenciennes, 1830).
Cichlidae Cichlasoma urophthalmus (Giinther, 1862).
Scaridae Nicholsina usta (Cuvier y Valenciennes, 1840).

149



TOPICOS DE AGENDA PARA LA SOSTENIBILIDAD

de Costas y Mares Mexicanos

Tabla 1. Lista sistemdtica de los peces en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes.

Familia

Especie

Achiridae

Achirus lineatus (Linnaeus, 1758).

Aluterus schoepfii (Walbaum, 1792).

Monacanthidae

Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818).

Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766).

Ostraciidae

Acanthostracion quadricornis (Linnaeus, 1758).

Sphoeroides nephelus (Goode y Bean, 1882).

Tetraodontidae Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785).
Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758).
Diodontidae Diodon hystrix (Linnaeus,1758)

En la figura 3 se presenta el comporta-
miento de la abundancia temporal de la
comunidad de peces, destacando en primer
lugar que el amplio intervalo de febrero
2016 fue determinado por una captura
extraordinaria de Lagodon rhomboides. En
mayo 2015 se observa un valor atipico pro-
ducto de una captura sobresaliente a las
21:00 hrs. La biomasa presenta intervalos
de variacién grandes y destaca febrero 2016
(evento de norte) y en mayo 2013 y mayo
2016 se observan valores atipicos extremos.
Finalmente la variacién del peso promedio
muestra el minimo intervalo en febrero
2016 con una mediana de 17.16 g/ind y el
mayor intervalo en mayo 2016 con valores
entre 4.21 y 38.9 g/ind.

La variacién de la abundancia en la es-
cala nictemeral muestra diferencias en el
comportamiento entre horas de dia y ho-
ras de noche. La densidad y biomasa son
comparativamente menores en el dia que
en la noche, pero también los intervalos
de variacién son mayores en horas de no-
che. Destacan los valores 4tipicos que se
presentaron entre las 21:00 y 5:00 horas.
En cuanto al peso promedio se observa un
comportamiento donde los valores mayo-
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res se observan en horas de dia, en tanto
que en horas de noche los valores disminu-
yen (figura 4).

El comportamiento temporal de los in-
dices de riqueza de especies (D), diversidad
(Hn) y equidad (]) se presenta en la figura
5, donde se observa en primer lugar que
la diversidad oscilé entre 1.42 bits para el
mes de mayo 2013 y 2.34 bits en el mes de
mayo 2016, la menor riqueza de especies se
present6 en mayo 2015 (2.78 bits/sp) y la
mdxima en febrero 2016 (3.16 bits/sp y la
equidad registré el valor mds bajo en mayo
2013 con 0.482 bits/ind y el valor més alto
para mayo 2016 con 0.781 bits/ind.

En la escala nictemeral, la diversidad
presentd valores entre 0.58 y 1.52 bits, la
riqueza de especies oscila entre 2.48 y 3.7
bits/sp, y la equidad entre 0.19 y 0.53 bits/
ind. La diversidad y equidad muestran una
ligera disminucién en horas de noche lo
cual es provocado por el caso particular de
las 19:00 hrs. (figura 6).

Con base en el indice de importancia
relativa (11R) se identificaron 16 especies
dominantes para horas de dia, destacando
por su abundancia Lagodon rhomboides,
Haemulon plumierii y Nicholsina usta. Para
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Figura 3. Variacién temporal de la abundancia de la comunidad de peces en la RBLP. Los valores
atipicos extremos se representan con un asterisco y los valores atipicos leves con un circulo.

horas de noche se identificaron 11 espe-
cies dominantes donde L. rhomboides, H.
plumierii y Opsanus beta sobresalen por su
abundancia. En la tabla 2 se presenta el
listado de especies dominantes tanto para
horas de dia como para horas de noche.
En la figura 7 se presentan los dendrogra-
mas que permiten analizar las asociaciones
entre las especies dominantes. Este andlisis
se realizd con base en la matriz de abun-
dancia en nimero de individuos para todas

las horas de recolecta de todas las campanas
de muestreo. El claster para horas de dia
destaca la conformacién de tres grupos, el
primer grupo estd integrado por A. proba-
tocephalus (ARPR), E. argenteus (EUAR), S.
testudineus (SPTE), L. rhomboides (LARH), L.
analis (LUAN) y Nicholsina usta (N1Us). El
segundo grupo por O. chrysoptera (ORCH),
H. plumierii (HAPL), L. griseus (LUGR), U.
jamaicensis (URJA) y S. foetens (syro). El
tercer grupo por C. penna (CAPE), E. gula
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Figura 4. Variacién nictemeral de la abundancia de la comunidad de peces en la RBLP. Los valores
atipicos extremos se representan con un asterisco y los valores atipicos leves con un circulo.

(BUGU), A. quadricornis (AcQu), S. hispidius
(stHI) y O. beta (0PBE). Por otra parte, para
horas de noche, se identifican dos grupos,
el primero integrado por H. plumierii, A.
quadricornis, C. penna y E. gula, y el segun-
do grupo integrado por A. probatocephalus,
E. argenteus, L. rhomboides, L. analis, N.
usta, O. beta y O. chrysoptera.

La correlacién entre la abundancia de las
especies dominantes y las variables ambien-
tales se ha buscado mediante un andlisis de
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correspondencias canénicas, agrupando la
informacién por horas de dia y horas de
noche. En las figuras 8 y 9 se presentan res-
pectivamente las expresiones gréficas de di-
chas correlaciones. Es importante destacar
que solo se utilizaron los valores de fondo
de las variables ambientales considerando
que su relacién es mds estrecha con las es-
pecies de peces. Para horas de dia destacan
los vectores de salinidad y oxigeno disuelto
en el primer cuadrante del grifico donde
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Tabla 2. Listado alfabético de las especies dominantes en la RBLP agrupadas por horas de dia 'y
horas de noche. Los valores corresponden al indice de importancia relativa.

Especie Clave Dia Noche
Acanthostracion quadricornis ACQU 936.3 177.4
Archosargus probatocephalus ARPR 91.0 21024
Calamus penna CAPE 256.5 504.0
Eucinostomus argenteus EUAR 235.7 2255.6
Eucinostomus gula EUGU 938.3 571.1
Haemulon plumierii HAPL 34 409.5 22 886.8
Lagodon rhomboides LARH 70 582.4 79 221.5
Lutjanus analis LUAN 238.7 3054.3
Lutjanus griseus LUGR 27.4
Nicholsina usta NIUS 1788.9 43.3
Opsanus beta OPBE 239.8 5060.5
Orthopristis chrysoptera ORCH 107.2 906.4
Sphoeroides testudineus SPTE 40.7
Stephanolepis hispidius STHI 80.7
Synodus foetens SYFO 45.2
Urobatis jamaicensis URJA 67.1
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Figura 7. Clister de asociacién de especies dominantes por horas de dfa y de noche de los peces
de la RBLP.
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también aparecen L. analis, N. usta, A. pro-
batocephalus y S. testudineus. El segundo
vector de gran magnitud es la temperatura
que se aprecia en el tercer cuadrante y que
se asocia con las especies E. gula, O. chry-
soptera, L. griseus'y A. quadricornis.

En el andlisis para horas de noche los
vectores de mayor magnitud son la tem-

peratura y el pH que se presentan en los
cuadrantes dos y cuatro respectivamente.
Las especies asociadas al cuadrante dos son
C. penna, N. usta y E. gula, en tanto que
para el cuadrante cuatro L. rhomboides es la
especie asociada.

Discusién

Para el Golfo de México se han descrito tres
temporadas climdticas a lo largo del ano en
donde el periodo de secas abarca de febrero
a mayo, el de lluvias de junio a septiembre
y la temporada de “Nortes” de octubre a
febrero, en esta tltima se presentan frentes
frios acompafados de vientos y lluvias, lo
que provoca una disminucién en la tem-
peratura, por lo que se considera la tem-
porada con mayor variabilidad ambiental
(Munoz-Rojas ez al., 2013).

En febrero 2016 la campana de mues-
treo coincidié con la presencia de un fren-
te frio estacionario que provocd una ex-
traordinaria disminucién de temperatura.
Acompanado de lluvia también provocé la
disminucién de la salinidad. Dado que los
vientos no fueron fuertes hasta las horas de
la tarde, fue posible realizar la mayor parte
de los muestreos. De manera contrastan-
te se presenté el caso de mayo 2016, que,
como ejemplo de la época de secas, las tem-
peraturas fueron méximas, provocando un
incremento en la salinidad por efecto de la
evaporacién. Las tendencias de comporta-
miento del oxigeno disuelto y del pH lla-
man la atencién y de la misma forma que
lo reportan Lalli y Parsons (1993); Herndn-
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dez-Ayon et al. (2003) y Mufoz-Rojas ez
al. (2013) los valores registrados implican
procesos biogeoquimicos locales ademds de
las condiciones climdticas.

En la escala nictemeral las variables am-
bientales reflejan con armonia los cambios
del ciclo dia-noche y se destacan los inter-
valos de variacién como efecto de la tem-
poralidad climdtica. Autores como Beltrin
Flores (2004), Vasco-Villa (2013) y Aya-
la-Pérez et al. (2014) han reportado com-
portamientos similares.

En cuanto a la estructura de la comuni-
dad de peces a nivel de familia se han en-
contrado coincidencias con lo reportado
Alvarez Molina (2005), Terin-Gonzalez
(2008) y Ayala-Pérez ez al. (2012).

La abundancia relativa de los peces agru-
pada por campana de muestreo refleja, en
primer lugar, valores atipicos producto de
la alta densidad de especies como H. plu-
mierii 'y L. rhomboides y ademds el efecto
que tuvo el frente frio de febrero 2016.
Yanez-Arancibia y Day (1982); Pérez y
Ayala-Pérez (2012) y Ayala-Pérez er al.
(2014) coinciden en sefalar que durante
el periodo de nortes, organismos juveni-
les y pre-adultos aprovechan las condicio-
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nes litorales para realizar funciones de ali-
mentacién y crianza lo cual se explica por
la elasticidad fisiolégica que tienen en esa
etapa de su ciclo de vida (Bozinovic 1993;
Herndndez Cuadrado ez 2/. 2016).

Los cambios en la abundancia entre ho-
ras de dia y horas de noche son evidentes,
la densidad es mayor en la noche, en tanto
que el peso promedio es mayor en horas de
dia, pero la biomasa muestra una marcada
disminucién en horas cercanas a horas de
penumbra (17-19 hrs). Resultados simila-
res son reportados por Munoz-Rojas ez al.
(2013).

En cuanto a los indicadores de diversidad
generados a partir de los valores agrupados
por campana de muestreo, se hace evidente
el efecto del frente frio de febrero 2016 con
la mayor riqueza de especies (D) asi como
los valores de uniformidad (Hn) y equidad
(J) de mayo 2016 que de acuerdo con Pé-
rez y Ayala-Pérez (2012) las condiciones de
transparencia, luminosidad e incremento
de la temperatura ofrecen condiciones para
una mayor interaccion especifica.

Vega-Cendejas (2004) destaca la presen-
cia de especies de las familias Clupeidae,
Gerreidae, Sparidae y Lutjanaidae asocia-
das fuertemente a zonas de pastos marinos
lo cual coincide con nuestros resultados.

En la escala nictemeral los indicadores de
diversidad presentan valores ligeramente
superiores en horas de dfa. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Castillo
Rivera et al. (2005) y Vasco-Villa (2013).
Gibson y Robb (1996) mencionan que
estos cambios podrian reflejar la eficiencia
del arte de pesca.

Las especies dominantes presentan ca-
racteristicas morfoldgicas y fisiolégicas

que reflejan el grado de adaptacién al lu-
gar en que se encuentran, Torres-Castro ez
al. (2008) sugieren que la RBLP muestra
una complejidad estructural y funcional
acoplada a una condicién de estabilidad
ambiental donde los pastos marinos y man-
glares juegan un papel fundamental. Asi,
especies como L. rhomboides y H. plumierii
demuestran su dominio ecolégico.

Munoz-Rojas et al. (2013) reporta once
especies dominantes de las cuales nueve
coinciden con las dominantes encontradas
en este estudio entre las cuales se destaca a
L. rhomboides, H. plumierii, O. chrysoptera,
O. beta, E. gula, A. quadricornis, C. penna
y N. usta. Las familias mds representativas
para ambas investigaciones son Haemuli-
dae y Sparidae. Vasco-Villa (2013) y Aya-
la-Pérez et al. (2014) también reportaron
como dominantes a las dos especies con
mayor abundancia y frecuencia de apari-
cién en este estudio. Por otra parte, Beltrdn
Flores (2004) y Alvarez Molina (2005)
coinciden en sefalar a E. gula y A. rhom-
boidalis como dominantes.

Las asociaciones de especies dominantes
encontradas por el andlisis clister permiten
discutir las preferencias en el uso del hi-
bitat en periodos dia/noche. En el dia se
presentaron cinco especies dominantes mds
que en la noche, las cuales coinciden con
lo reportado por Ayala-Pérez et al. (2014).
En el dendrograma de dia, en el primer
grupo destaca la presencia de L. rhomboi-
des, S. testudineus y N. usta que en general
se reconocen como especies con hdbitos de
alimentacién similares (Ydfez-Arancibia y
Day, 1982; Mufoz-Rojas et al., 2013). En
el segundo grupo S. foetens se reconoce por
su estrecha vinculacién con zonas de man-
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glar y fondos someros (Ayala-Pérez ez al.,
2014). El tercer grupo estd integrado por
especies principalmente marinas que utili-
zan las zonas de pastos para alimentarse. A.
quadricornis y C. penna, son recursos pes-
queros en uso actual (Mexicano-Cintora,
2007).

En el dendrograma para horas de noche
se identifican solo dos grupos, el primero
estd conformado por especies eurihalinas
con preferencia estuarina donde H. plu-
mierii 'y A. quadricornis son asociados con
praderas de vegetacién sumergida y fondos
r0Cosos y arenosos, en tanto que el segun-
do grupo lo constituyen en general espe-
cies marinas, que utilizan las zonas de pas-

tos para alimentarse (Lucio-Benitez 2007;
Ayala-Pérez et al., 2014).

En cuanto a la correlacién entre la abun-
dancia de las especies dominantes y las
variables ambientales, el andlisis de corres-
pondencia candnico destaca que para horas
de dia el oxigeno disuelto y la salinidad se
asocian principalmente con L. analis, N.
usta, S. testudineus'y A. probatocephalus, en
tanto que para horas de noche las variables
principales son la temperatura y la salini-
dad asociadas con N. wsta, C. penna y E.
gula. Aunque el andlisis orientarfa una dis-
cusién amplia, la literatura es escasa, parti-
cularmente para la RBLP.

Conclusiones

La Reserva de la Bidsfera Los Petenes
(RBLP) es un sistema ecolégico complejo y
dindmico que se caracteriza por una estruc-
tura diversa donde los manglares de borde,
los pastos marinos y los peces constituyen
los elementos mds conspicuos. Ademds,
muestra un comportamiento ambiental
determinado tanto por la variabilidad cli-
mdtica regional, la frecuencia e intensidad
de eventos “Norte” asi como por la estruc-
tura de hdbitat que tienen un efecto sobre
la dindmica ecoldgica.
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La abundancia y diversidad de los pe-
ces en la RBLP muestra diferencias tanto
temporales como nictemerales como una
respuesta a las variaciones ambientales en
escalas interanuales y de los ciclos dia y no-
che.

Destaca el dominio de las especies Lago-
don rhomboides y Haemulon plumierii que
se identifican como residentes permanen-
tes, asi como una integracién diferencial de
asociaciones dentro del conjunto de domi-
nantes.
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Resumen

En los ecosistemas acudticos el alimento es el principal factor bidtico que regula el tamano de las
poblaciones, asi como la distribucién de estas. Su estudio nos ayuda a comprender los principales
aspectos de la biologfa, ecologia, fisiologfa y rol funcional de las especies. Los peces son comuin-
mente utilizados en ecologfa tréfica y la mayorfa de los estudios se enfocan principalmente en
organismos de mayor abundancia o de importancia comercial. Una de las técnicas mas comunes
en el andlisis tréfico son los andlisis de contenidos estomacales, donde, el observador identifica in
situ el alimento consumido por el pez utilizando gufas especializadas para ello; sin embargo, ya se
emplean otras técnicas como los isotopos estables o técnicas moleculares que proveen informacién
mds precisa, menos tardada, aunque mds costosa. La informacién obtenida a través de los andlisis
tréficos ha progresado de ser solo descripciones que explican el comportamiento tréfico de una
especie o grupos de especies a ser investigaciones mds complejas como los andlisis de redes tréficas
para predecir el comportamiento de un ecosistema acudtico utilizando modelos dindmicos. Aun

Chi Espinola, A., 2019. Analisis Trofico. p. 161-180. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.).
Topicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red
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falta mucho por describir y descubrir, algunos ejemplos de ello son los recientes reportes de pldsti-
cos consumidos por las especies, movimientos de pardsitos y la biomagnificacién de metales pesa-
dos a través de la pirdmide tréfica, o el impacto a nivel ecosistémico de la pesca o especies exdticas.
Por lo tanto, los andlisis tréficos son una importante via para obtener estos resultados.

Palabras clave: andlisis tréfico, ecologfa, rol funcional.

Abstract

In aquatic ecosystems, the main biotic factor that regulates population size and distribution is
food, therefore its analysis is useful to understand the species biology, ecology, physiology and
functional role. In those environments, fishes are typically used for trophic ecology assessments
and in most of these, the studied species are those with the mayor abundance or commercial im-
portance. Stomach content analysis is a common technique used for trophic analysis, in this, fish
consumption is identified in situ using specialized guides. Other techniques that could provide
similar information in a more accurate and quick way are the stable isotopes and molecular techni-
ques, however their cost is higher than the one for stomach content. Trophic analysis research has
progressed from descriptions that explains feeding behavior from one specie or groups of them,
to more complex research like trophic network analysis that predicts aquatic ecosystem behavior
trough dynamic modelling. Besides, there is yet much to describe and discover related to food
consumption in aquatic ecosystems, like the recent reports of plastic ingest, parasites and host
movements behavior, heavy metal bioaccumulation trough trophic chain and fisheries or intro-
duction of exotic species impact at ecosystem level. Hence, the importance of trophic analysis as a
tool to obtain information for the study of those topics.

Keywords: Trophic analysis, ecology, functional role.

Introducciéon

A mediados de la década de los 80s el Dr.  de agua dependiendo de su comunicaciéon

Yénez-Arancibia ya contaba con diversos
trabajos y una gran parte de ellos provenian
del ambiente lagunar, estos ecosistemas son
muy particulares ya que se formaron como
resultado de la elevacién del nivel del mar
durante el Holoceno o Pleistoceno, auna-
do a la formacién de barreras costeras me-
diante diversos procesos marinos (Kjerfve,
1994). Estos sistemas poseen una red de
drenaje subacudtico de escasa profundidad
(menos de 2m de profundidad) y de gran-
des extensiones (Day ez al., 2012). En con-
traste con la mayoria de los estuarios, las
lagunas costeras pueden exhibir un amplio
rango en el tiempo de residencia de su masa
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cercana o lejana con el agua marina (Day
etal., 2012).

Dentro de los trépicos, las lagunas coste-
ras se caracterizan por poseer temperaturas
célidas y precipitaciones moderadas (Kjer-
fve, 1994). Durante la época de lluvias el
nivel del agua se eleva y crea aberturas na-
turales que descargan en sus aguas elevan-
do la cantidad de material suspendido, en
secas el agua marina invade las lagunas y
la salinidad puede variar entre 0 a 30 (Isla
y Iribarne, 2009), o en ocasiones pueden
presentar altas salinidades llamando a estos
sistemas lagunas hiperhalinas, en donde se
registran valores superiores a 100 (Valdés



y Real, 2004). En general, las lagunas cos-
teras son trampas de sedimentos inorgini-
cos y materia orgdnica que finalmente es
aprovechado por los organismos filtradores
(Kjerfve, 1994).

Las lagunas costeras son uno de los eco-
sistemas mds productivos mundialmen-
te (Odum, 1986; Castro-Aguirre er al.,
1999), ya que disponen de mayor energia
en comparaciéon con otros sistemas acui-
ticos (Contreras, 1993), debido a diversos

Analisis Tréfico

factores locales como morfologia de la la-
guna, vientos dominantes, profundidad y
amplitud de su comunicacién con el mar
(Contreras, 1988), propician el estable-
ciendo de comunidades vegetales, como
los manglares y pastos marinos (Vermont ez
al., 2002) y aunque de apariencia lacustre,
muchas de estas lagunas son de cardcter es-
tuarino, por lo tanto su fauna es principal-
mente marina o estuarina (Blaber, 1997).

El Componente Ictiofaunistico en los Estuarios

El ambiente estuarino-lagunar es conocido
como un sistema fisiolégicamente deman-
dante, relativamente impredecible y de mu-
chas maneras un ambiente inhdspito (Day
y Yanez-Arancibia, 1982; Torres-Orozco,
1994; Day er al., 2012). Sin embargo, es
habitat de un sinnimero de especies de pe-
ces que forman parte de un gran niimero
de individuos y biomasa (Paperno y Bro-
die, 2004; Harrison y Whitfield, 2006;
Wells et al., 2009).

La composicién de la fauna ictica de-
pende sobre todo de una interaccién entre
factores de los cuales, los mds importantes
son:

e Tamano del estuario, profundidad y
regimenes fisicos, particularmente sali-
nidad y turbidez, asi como los tipos de
habitats.

e La naturaleza y profundidad de las
aguas marinas adyacentes, y en un gra-
do mucho menor el agua dulce.

* Ubicacién geogréfica del estuario, tanto
en términos de latitud y en relacién con
las caracteristicas marinas tales como

corrientes, cafiones y arrecifes (Blaber,
2008).

En el contexto de la ecologia de peces, el
interés de los sistemas estuarino-lagunares,
reside en ser un ecosistema frontera. Esta
transicién entre el medio marino y el epi-
continental ofrece importantes beneficios
energéticos para la ictiofauna residente y
migrante (Lorencio, 1996). Comtinmente
las formas predominantes son las larvas o
juveniles de peces, que al parecer el éxito
como zona de crianza y refugio se debe a
cuatro principales razones (Amara, 2003;
McLusky y Elliott, 2004; Nicolas ez al.,
2007). 1) Los estuarios son regiones con
alta productividad primaria y secundaria,
esto provee una alta disponibilidad de ali-
mento para un rdpido crecimiento de ju-
veniles, 2) comprenden numerosos tipos
de habitas que indudablemente proveen a
los estadios juveniles refugio contra depre-
dadores que usan los estuarios como zonas
de alimentacién (Able, 2005; Baltz y Ya-
fiez-Arancibia, 2012), 3) proveen un sitio
de reunién y desove de algunas especies de
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peces ( Elliott ez al., 1990; Elliott y Hemin-
gway, 2002; Elliott ez al., 2007; Potter er
al., 2013) y 4) ciertas especies de peces de-
nominados diddromos, utilizan el estuario
como rutas migratorias de desove (Elliott
y Hemingway, 2002; Potter ez al., 2013).
La clasificacién de los peces en las la-
gunas costeras y estuarios ha sido objeto
de diversos estudios y criterios taxonémi-
cos, fisioldgicos y agrupaciones ecoldgicas
como alimentacién, crecimiento y hédbitos
migratorios (Blaber, 2008). Sin embargo,

diversos autores concuerdan que la toleran-
cia a la salinidad puede ser usada como un
criterio clasificador principal (Kantoussan
et al., 2012), no obstante, su uso aun es
muy incierto cuando se aplican tanto en es-
tuarios tropicales como templados (Day e#
al., 2012). Una clasificacién ampliamente
aceptada y empleada son los ciclos de vida
integrando la tolerancia a la salinidad y se
han dividido en migrante marino, residen-
te estuarino, diddromos y migrante dulcea-
cuicola (Elliott y Hemingway, 2002).

Analisis Troéfico

El andlisis tréfico fue uno de los temas abor-
dado por el Dr. Ydnez-Arancibia, ademds
de ser unos de los pioneros sobre este tipo
de estudios en México (Yanez-Arancibia,
1975, 1980; Aguirre-Leén y Ydfnez-Aranci-
bia, 1984). El conocimiento de la ecologia
alimentaria es importante para comprender
la dindmica de la comunidad ictica y esta-
blecer estrategias para el manejo de stocks y
conservacién de los recursos marinos (Bla-
ber, 2002). La dieta de los peces tiende a
cambiar con la edad (Kershner y Peterson,
1985; Gning ez al., 2010; Pessanha y Arat-
jo, 2014), de igual manera varia con el uso
de habitat (Dantas ez al, 2013), requeri-
mientos nutricionales (Gning ez 4/., 2008),
en funcién de la morfologia (Wainwright y
Richard, 1995) y estrategias para dividir los
recursos alimenticios y evitar la competen-
cia intra e interespecifica (Wootton, 1998).

El alimento es uno de los factores que
determinan la calidad del hédbitat y su
abundancia puede afectar los patrones de
distribucién de las especies (Baltz y Ya-
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fez-Arancibia, 2012). En relacién con los
cambios ontogénicos, éstos son usualmente
adaptaciones para hacer uso del alimento
disponible en el medio ambiente y con ello
reducir la competencia intra o interespeci-
fica (Amara et al., 2003).

El estudio sobre la alimentacién de pe-
ces en sistemas costeros mexicanos, es un
tema que ha sido ampliamente abordado
ya hace un par de décadas y se ha anali-
zado de diversas formas como conocer la
distribucién, abundancia, preferencias
alimentarias de las especies icticas (Can-
to-Maza y Vega-Cendejas, 2007; Esposito
et al., 2009; Labbé, 2001; Raymundo-Hui-
zar et al., 2005; Vega-Cendejas ez al., 1997;
Moreno-Sdnchez et al, 2009), cambios
en la temporalidad (Chi-Espinola y Ve-
ga-Cendejas, 2013), cuestiones alimenta-
rias de acuerdo al sexo (Chiaverini, 2008),
relacién con tipo de sustrato (Guevara ez
al., 2007b), competencia por los recursos
(Palacios-Sdnchez y Vega-Cendejas, 2010),

cambios ontogénicos (Poot-Salazar ez al.,



2005; Raymundo-Huizar ez 4l., 2005; Me-
deiros y Arthington, 2008) y en los tltimos
afios se ha integrado la técnica de istopos
estables para identificar elementos alimen-
ticios que son asimilados por los tejidos
del pez (Tripp-Valdez y Arreguin-Sinchez,
2010; Jensen et al., 2012; Dromard et al.,
2015).

El estudio de los hdbitos alimenticios en
peces ayuda a conocer y comprender aspec-
tos sobre la biologia, ecologia, fisiologfa y el
rol funcional de las especies o grupos de es-
pecies en los ecosistemas acudticos (Blaber,
1997; Wootton, 1998). Es uno de los mé-
todos més utilizados para la valoracién de la
dieta en las especies y sus andlisis describen
la trofodindmica, nicho ecolégico y la com-
petencia intra e intererspecifica (Graham y
Vrijenhoek, 2018). De igual manera, re-
fleja la variabilidad de presas consumidas
por especie, lo cual puede dar una idea de
la variabilidad de elementos alimenticios
presentes en el ambiente acudtico donde
se encuentran y/o habitan (Canto-Maza y
Vega-Cendejas, 2007).

En México, dentro de los grupos taxoné-
micos con mayores estudios enfocados a las
dietas tréficas se encuentran los peces de las
familias Lutjanidae (Santamaria-Miranda
et al., 2005; Case et al., 2008; Rojas-He-
rrera et al., 2014), Gerreidae (Arenas-Gra-
nados y Acero, 1992; Denadai ez al., 2012;
Chi-Espinola y Vega-Cendejas, 2016) y
Elasmobranquios (Cortés, 1997; Barria et
al., 2018; Sen et al., 2018); esto se debe a
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que son los grupos taxonémicos de mayor
abundancia en los ecosistemas acudticos de
México (Vega-Cendejas er al., 1994; Ar-
ceo-Carranza et al., 2010). Referente a ello,
el ecosistema donde se concentra la mayo-
rfa de los estudios referentes al andlisis de la
dieta, son los estuarios o lagunas costeras.
Pero ;por qué esos grupos taxonémicos y
esos ecosistemas? Quizds es porque esas es-
pecies son las de mayor representatividad
en los ecosistemas costeros de todo México
(Franco et al., 2012). Asi como la relativa
facilidad de poder obtener los ejemplares
con un menor esfuerzo de colecta y tiem-
po posible, aunado a los menores gastos de
campo para obtener una buena cantidad y
calidad de muestras. Por otra parte, el eco-
sistema marino también ha sido objeto de
diversos trabajos referentes al contenido
estomacal apoydndose en muestreos con
otros grupos de investigacién en trabajos
multidiciplinarios o bien con los resultados
de la captura de descarte de la captura de
alguna especie de importancia comercial,
como puede ser el camarén (Signa er al.,
2017; Pegado ez al., 2018).

En otros paises, los trabajos sobre con-
tenidos estomacales estdn mas presente en
paises como Brasil, Colombia, Chile (Are-
nas-Granados y Acero, 1992; Aragjo ez al.,
2006; Oliva et al., 2006; Diaz y Mufoz,
2010; Clark y Pessanha, 2014), entre otros
y de la misma forma que en México la ma-
yoria de las muestras provienen de ecosiste-
mas lagunares-estuarinos.
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La Importancia del Analisis de la Dieta

Los vertebrados de mayor diversidad en el
planeta son los peces (Nelson, 2006). Dan-
do lugar a que presenten una amplia varie-
dad de formas y estructuras morfoldgicas
(Wootton, 1998; Hoese y Moore, 1998),
como la forma de la boca en relacién con
el tamafo de alimento consumido, el tipo
de dientes se asocia con el tipo de alimento
(Zarate-Hernandez et al., 2007). Esta di-
versidad de mecanismos de alimentacién
tiene un efecto sobre la ecologia de los pe-
ces, donde la disponibilidad de los recursos
alimenticios desempena un papel crucial
en la distribucién y abundancia de las espe-
cies (Wainwright y Richard, 1995).

Se ha observado que la forma y estructu-
ra del cuerpo estd estrechamente relaciona-
da con la alimentacién y hébitos de los pe-
ces, explicando en parte el éxito evolutivo
de los peces dseos (Moyle y Cech, 2004).
Una caracteristica de la boca es su capaci-
dad de apertura, la cual estd estrechamen-
te relacionada con el tamafio del hdbito
alimenticio (Wootton, 1998), o una boca
protrictil que es eficiente al alimentarse de
organismos bentdnicos como crustdceos,
moluscos, detritus y otros organismos de la
infauna (Kerschner ez a/., 1985).

Por otra parte, en los ambientes estuari-
nos-lagunares donde las condiciones am-
bientales son muy cambiantes y en algunos
casos extremas (Gerking, 1994; Jobling,
1994; Blaber, 1997), los peces han desarro-
llado una serie de adaptaciones conductua-
les, fisiolégicas y morfoldgicas que les per-
miten tolerar estas condiciones (Gerking,
1994; Jobling, 1994). Mientras que las

variables fisicoquimicas limitan el nimero
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de especies en los estuarios, la abundancia
de nutrientes y en general de los recursos
tréficos, permiten mantener mayor abun-
dancia de individuos de las pocas especies
adaptadas a este medio (Zarate-Herndndez
et al., 2007).

Es por esto, por lo que la relacién entre
la morfologia de los peces con el tipo de
presas de las que se alimentan estd determi-
nada tanto por las relaciones entre el feno-
tipo y el desempeno alimenticio, asi como
por el papel de este tltimo al formar patro-
nes de consumo de las presas (Motta ez al.,
1995; Mittelbach ez al., 1999).

El principal interés de la ecologia alimen-
taria en peces es el conocer de cuantos y
cuales organismos se alimenta, donde lo
hace y como obtiene su alimento (Gerking,
1994; Jobling, 1994; Wootton, 1998). Es
asi como se ha evidenciado que los carac-
teres morfoldgicos de las especies permiten
inferir sus nichos tréficos y se convierten
en buenos indicadores de las preferencias
del hébitat y alimento (Zdrate-Herndndez
et al., 2007).

Los estudios encaminados al andlisis del
contenido estomacal permiten generar in-
formacién orientada al conocimiento de la
ecologia ictiofaunistica, asi como determi-
nar el papel ecolégico y funcional de sus
poblaciones en el sistema (Bagenal ez 4/,
1978). De igual manera, permiten descri-
bir la relacién existente entre la morfologia
y los hdbitos alimenticios, para conocer y
comprender la diversidad funcional de los
peces dentro del ecosistema. A partir de la
informacién obtenida, es posible extrapo-
lar los resultados obtenidos a otros siste-



mas donde ésta es muy limitada y que en
conjunto con los andlisis trofodindmicos,
permiten interpretar las relaciones tréficas
de las especies e indirectamente dan una
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idea del flujo de energia en la comunidad
ictica y de la funcionalidad ecosistémica
(Yanez-Arancibia, 1980).

Retos Referentes al Analisis de Contenido Estomacal

Actualmente, han disminuido los trabajos
sobre el andlisis de contenido estomacal
tradicionales, esto se debe al surgimiento
de nuevas técnicas que permiten analizar
los contenidos de manera mds rdpida y efi-
ciente, como lo son los andlisis de isotopos
estables (Johnson ez al., 2012; Zapata-Her-
ndndez et al., 2016) o técnicas moleculares.
Sin embargo, este tipo de técnicas pueden
ser mus costosas y de dificil acceso al pu-
blico principalmente académico donde su
uso depende casi exclusivamente al apoyo
de algin proyecto para poder ser financia-
do (Clarke ez al., 2018). Una de las ventajas
que tiene el andlisis de contenido estomacal
tradicional es la facilidad de poder realizar-
se a unos costos muy bajos e inclusive nu-
los, teniendo como desventaja lo tardado
de los resultados y requiere de cierto nivel
de experiencia para su implementacidn,
aun asi, los resultados de las técnicas antes
senaladas dependen mucho de la persona
que los analiza y las habilidades que posea.

La ausencia de catdlogos especializados
es otro de los retos a seguir en el andlisis
de contenido estomacal, ya que principal-
mente se encuentran piezas, segmentos o
elementos incompletos en la dieta y la li-
teratura disponible utiliza a los ejemplares
completos para poder identificarlos (McL-
aughlin, 1980; Amos y Amos, 1985; Littler
y Littler, 2000; Tunnel, 2010). Un ejemplo

muy recurrente se da cuando se trabaja con
peces piscivoros donde encontramos una
gran cantidad de material en alto estado
de descomposicién y Gnicamente podemos
obtener informacién de la muestra median-
te los otolitos que no se digieren (Lowry,
2011; Jones y Checkley, 2017). Aunado a
ello, la ausencia de personas especializadas
en ese ramo y las recientes restricciones so-
bre la colecta de muchos ejemplares han
sido los limitantes en el desarrollo del and-
lisis tréfico.

Existen portales web que integran traba-
jos sobre contenido estomacal por medio de
una coleccién de bases de datos, ofreciendo
listados, valores porcentuales, interaccién
predador-presa, lista de los trabajos que lo
integran, entre otros. Algunos ejemplos de
ellos son el FishBase (Froese y Pauly, 2018)
o el GoMexSI (Simons y Poelen, 2018).
Ultimamente la produccién de trabajos ha
disminuido gradualmente y ha afectado la
retroalimentacién de estas paginas web. La
razén de ello, quizds se deba a que actual-
mente ya se ha realizado una descripcién
de las principales especies de cada familia
(Guevara et al., 2007a; Medeiros y Arthin-
gton, 2008); las editoriales se abstienen de
seguir recibiendo este tipo de trabajos; una
captura limitada por quienes otorgan los
permisos de colecta lo que ocasiona que los
resultados no tengan validez estadistica por
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lo tanto no son publicadas o simplemente
una falta de interés por parte de la comu-
nidad cientifica por lo tardado del proceso.
Sin embargo, se ha demostrado que las die-
tas son cambiantes a través del tiempo de-
pendiendo de la abundancia de un recurso
alimenticio (Poot-Salazar et al., 2005; Me-

deiros y Arthington, 2008; Chi-Espinola y
Vega-Cendejas, 2013), por lo que pronto la
informacién presentada en las paginas web
terminard siendo obsoleta y se debe actua-
lizar mediante trabajos actuales de conteni-
dos estomacales.

Oportunidades en el Analisis de Contenido Estomacal

El andlisis de redes tréficas nos permite
conocer la funcién de los peces dentro del
ecosistema (Cruz-Escalona ez a/., 2000;
Hajisamae ez al., 2004). En la década de
1980 surge el andlisis de redes tréficas uti-
lizando el enfoque de balance de masas con
el software Ecopath y ha sido ampliamente
utilizado para la construccién de modelos
tréficos en los ecosistemas marinos (Ve-
ga-Cendejas y Arreguin-Sdnchez, 2001;
Vidal y Basurto, 2003; Zetina-Rején et al.,
2003; Fath et /., 2007). Tanto la estructura
como el funcionamiento de los ecosistemas
son importantes para evaluar un ecosiste-
ma, de tal manera que la descripcién de
las condiciones del ecosistema utilizando
el Ecopath, permite describir los cambios
en la biomasa y las interacciones tréficas a
través del tiempo (Ecosim) y espacio (Ecos-
pace) (Pauly, 2000).

Existen otros softwares que determinan
la estructura tréfica del sistema entre los
que podemos encontrar a Stella (Spieles
y Mitsch, 2003), Atlantis (Fulton et al.,
2011) que integran los componentes bio-
fisicos, econémicos y sociales, EcoTroph
(Gascuel y Pauly, 2009) abarca el impacto
de las pesquerias en el sistema y reciente-
mente el Strate2e (Heath ez al., 2014), que
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modela el flujo de nutrientes y explora cas-
cadas tréficas. En la gran mayoria de estos
programas, las interacciones entre los com-
ponentes estdn basados en las dietas, de ahi
la importancia de los andlisis de contenido
estomacal.

Los trabajos sobre este topico en diversas
especies, han pasado de ser simples descrip-
ciones de la dieta para determinar las presas
mds importantes (Pinkas ez al, 1970), a
ser la base con la que es posible determinar
los flujos de energia en un ecosistema. De
tal manera que la mayor parte de lo que
se conoce sobre los flujos de energia en las
redes tréficas estd basado en inferencias he-
chas sobre la informacién contenida por los
andlisis de contenidos estomacales (Chris-
tensen et al., 2005).

Las aplicaciones de los andlisis de redes
tréficas sobre los ecosistemas incluyen es-
tudios en zonas de baja latitud de los tré-
picos, estanques, rios, lagos, estuarios, arre-
cifes de coral, y mar abierto. A través de
ellos se han identificado los niveles tréficos
como entidades funcionales (Christensen
et al., 2005), alimentacién en los distintos
niveles tréficos (Pimm, 1982), la predic-
cién de efectos de las pesquerfas (Chris-
tensen, 1995; Arias-Gonzilez ez al., 2004),



biodiversidad (Worm y Duffy, 2003) es-
tructuras y categorias tréficas (Encina ez
al., 2004; Layman ez al., 2005; Allen et al.,
2006), balance de masas (Cruz-Escalona et
al., 2007), variaciones espacio-temporales
(Winenmiller, 1990) y finalmente la mode-
lacién del sistema (Gotelli y Taylor, 1999;
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Vidal y Basurto, 2003; Zetina-Rején et al.,
2003; Fath er al., 2007). En lagunas cos-
teras se registran los trabajos de Chdvez ez
al. (1993), Manickchand-Heileman ez 4l.
(1998), Vega-Cendejas y Arreguin-Sinchez
(2001), Abascal-Monroy et al. (2016).

Faltantes, Avances y Proximos Pasos
en el Tema de Contenido Estomacal

Entre los estudios que aun se encuentran
en vias de desarrollo sobre los anilisis de
contenido estomacal se encuentran los tra-
bajos correspondientes a la presencia de
plasticos en la dieta de peces y con ello eva-
luar zonas impactadas por los asentamien-
tos humanos, corrientes, caracteristicas fi-
siogréficas entre otros. Sin embargo, ya se
han realizado algunos trabajos sobre ello
(Anastasopoulou et al., 2013; Baalkhuyur
et al., 2018; Pegado ez al., 2018), en com-
binacién con fibras naturales (Halstead
et al., 2018) y su presencia en especies de
importancia comercial (Bessa ez al., 2018)
o de especies del plancton (Botterell ez /.,
2018; Ory ez al., 2018).

Uno de los temas con alto potencial de
crecimiento son los registros de organis-
mos pardsitos en los andlisis de contenidos
estomacales, a pesar que es muy comun la
presencia de estos organismos en el tracto
digestivo de peces (Dallarés er al., 2014;
Constenla et al, 2015; Nacari y Oliva,
2016), muchos pardsitos finalmente pasan
desapercibidos o simplemente son elimina-
dos de los andlisis estomacales ya que no
forman parte de la dieta del pez, de esta
manera se pierde informacién para los

expertos en parasitologia. Al obtener esta
informacién se podria desarrollar una in-
vestigacién mds completa o simplemente
aumentar el acervo de especies de peces con
registros de pardsitos; sin embargo, estos
estudios son muy comunes (Bertrand ez a/.,
2008; Dingemanse ez al., 2009) y la lista
sigue en aumento y podria apoyarse con los
andlisis de dietas.

Otro tema reciente es el andlisis de con-
tenido estomacal con isotopos estables, el
cual ha tenido un avance significativo en
los dltimos afos, mismos que se realizan en
pocos lugares de México. Sin embargo, se
estd adoptando en diversos estados, aun-
que la falta de recursos econémicos es lo
que aun esta frenando este tipo de anilisis
ya que son andlisis costosos (Jensen ez al.,
2012; Johnson et al., 2012; Martino et al.,
2019). Aunando a lo anterior, también se
ha desarrollado el proceso de biomagnifica-
cién en la dieta (Coelho ez al., 2013; Aze-
vedo-Silva et al., 2016; Romero-Romero e
al., 2017) y como se transfieren los conta-
minantes como el mercurio, cadmio y me-
tales pesados entre grupos tréficos. Existen
algunos estudios, pero en México atin no se
han desarrollado plenamente.
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En los dltimos anos, el estudio del con-
tenido estomacal ha tenido avances o va-
riaciones de su estudio, pero sin perder el
interés sobre el dmbito ecolégico. Algunos
ejemplos de ello son los recientes estudios
que relacionan la composicion de la dieta
de especies peldgicas (Suca ez al., 2018), de
especies invasoras como el pez leén (Bog-
danoff ez al., 2018), dietas de especies que
forman el tope de las cadenas alimenticias,
en donde la mayoria de los estudios estin
basados en elasmobranquios (Barria ez /.,
2018; Sen ez al., 2018) o en aquellas es-
pecies de importancia comercial como los
atunes (Varela ez al., 2017) e incluso de pe-
ces para cultivo como la tilapia (Engdaw ez

al., 2013; Tesfahun y Temesgen, 2018) o

que relacionan la dieta con la forma de los
organismos para establecer grupos funcio-
nales (Blasina et al., 2016; Ventura et al.,
2017).

Actualmente se han estado implemen-
tado los andlisis de contenido estomacal
en la modelacién de los ecosistemas a fin
de prever los cambios a nivel ecosistémico
por los efectos antropogénicos, como el ca-
lentamiento global (Geers e# al., 2016) o
en la simulacién de manejo de especies de
importancia pesquera (Zetina-Rejon ez al.,
2004; Vidal y Pauly, 2005) o en bien el ni-
vel de afectacion por algin tipo de contin-
gencia como pueden ser los derrames de hi-
drocarburos (Morzaria-Luna ez /., 2018).

Conclusiones

Entre los diversos ambientes costeros, las
lagunas costeras son muy particulares por
ser uno de los ambientes mds productivos
con la presencia de especies marinas y dul-
ceacuicolas adaptadas al ambiente estua-
rino, para ello presentan diversas adapta-
ciones fisiolégicas y morfoldgicas que les
permite explotar los recursos alimenticios
de una manera exitosa.

Los trabajos de contenido estomacal nos
proporcionan informacién sobre la ecolo-
gia trofica de los peces, asi como la tenden-
cia de las preferencias alimenticias tanto
espacial, temporal y ontogénicamente de-
pendiendo de la especie o bien del tipo de
ecosistema donde habita. En México los
trabajos sobre contenido estomacal son di-
versos y se han desarrollado en distintos ti-
pos de ambientes acudticos principalmente
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en lagunas costeras y con especies de mayor
dominancia en el sistema.

Diversas son las técnicas que se han adap-
tado para realizar andlisis de contenido
estomacal que van de los andlisis tradicio-
nales, isotopos estables o ADN, adicional-
mente se ha podido implementar nuevas
técnicas para poder conocer o predecir la
estructura tréfica de un ecosistema por me-
dio de la modelacién tréfica, que utiliza las
dietas para poder crear conexiones entre los
distintos grupos tréficos que conforma el
ecosistema.

Con la informacién del contenido esto-
macal se puede determinar la estructura
y funcién de los peces en un ecosistema,
realizar predicciones en las pesquerias, en
el estudio de la ecologia de las especies,
muestreo indirecto de otros organismos



entre muchos otros. Aun falta mucho por
descubrir y aun hay temas que apenas estin
siendo explotados como la presencia de mi-
cropldsticos en la dieta, biomagnificacién,
isotopos estables, pardsitos, especies indi-
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cadoras, grupos funcionales entre otros.
Debido a ello, es de importancia continuar
con este tipo de andlisis y contribuir al co-
nocimiento tréfico de las especies para la
evaluaciéon ambiental de los ecosistemas.
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Resumen

La morfologfa y los ambientes costeros tienen un cardcter dindmico por naturaleza y permiten la
existencia de ciclos naturales tanto en su interior como en sus zonas de influencia, los cuales crean
una amplia diversidad biolégica y permiten la presencia de ecosistemas complejos. Los ecosiste-
mas costeros son fundamentales para la existencia de muchas especies de importancia comercial y
ambiental, brindando recursos, funciones y servicios ambientales necesarios para la sobrevivencia
humana. En este capitulo se hard una revision de los procesos y ciclos naturales presentes en las
costas, a partir de una visién sistémica de los flujos de materia y energfa que tienen lugar en diver-
sos ambientes costeros, los cuales resultan de importancia para una gestion eficiente del litoral y
necesarios de considerar en la planeacién y ordenamiento al ser elementos frégiles por naturaleza y
altamente vulnerables a los impactos del cambio climdtico.
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Abstract

The morphology and coastal environments have a dynamic nature and allow the existence of
natural cycles both in their interior and in their areas of influence, which create a wide biological
diversity and allow the presence of complex ecosystems. Coastal ecosystems are fundamental for
the existence of many species of commercial and environmental importance, providing resources,
functions and environmental services necessary for human survival. In this chapter a review of the
processes and natural cycles present in the coasts will be made, starting from a systemic vision of
the matter and energy flows that take place in diverse coastal environments, which are important
for an efficient management of the coast and necessary to consider in the planning and ordering

processes, because their natural fragility and vulnerability to the impacts of climate change.

Keywords: morphology, coastal processes, coastal cycles, coastal environment.

Introduccién

Los ambientes costeros estdn sujetos a la ac-
cién de fuerzas fisicas y procesos bioldgicos
y quimicos que los modifican de manera
continua en un amplio espectro de esca-
las espaciales y temporales. Espacialmente
pueden estar sujetos tanto a los efectos de
fenémenos ocednicos y atmosféricos plane-
tarios actuando en escalas de cientos o mi-
les de kilémetros, como a las modificacio-
nes locales del orden de metros o menores
asociadas, por ejemplo, al cambio del perfil
de playa, movimiento de dunas, formacién
de cuspides de playa o a la apertura de bo-
cas en lagunas costeras. Desde el punto de
vista temporal la variedad de fenémenos
observables también es amplio, desde las
reacciones quimicas de corto plazo hasta
los efectos del aumento acelerado del nivel
del mar en décadas o escalas de tiempo atin
mayores.

Los ciclos biogeoquimicos permiten que
los nutrientes circulen de manera natural
entre la atmdsfera, los océanos y los con-
tinentes, aportando los elementos bdsicos
para la supervivencia de los organismos. En
las zonas costeras, ciclos como el del fésfo-
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ro y el azufre actdan de manera simultdnea
con los del carbono, nitrégeno y oxigeno
permitiendo el funcionamiento dindmico
de estos sistemas y de la vida misma en el
planeta.

Las zonas litorales —dindmicas por na-
turaleza— permiten observar los flujos de
materia y energia entre el continente, los
océanos y la atmosfera, pero también, la
respuesta a la presencia de gradientes en
sus propiedades o interacciones entre sus
variables, muchas veces de forma no lineal
y cadtica, limitando en buena medida la
capacidad predictiva del comportamiento
a largo plazo de estas regiones territoriales,
donde, de acuerdo con Day ez al. (2008)
el cambio climdtico producird importantes
modificaciones ecoldgicas y geomorfol6gi-
cas, cuando menos con el aumento acele-
rado del nivel del mar, los cambios en la
frecuencia e intensidad de las tormentas, y
variaciones en los aportes de agua, nutrien-
tes y sedimentos hacia la costa.

Los cuerpos de agua costeros (e.g. lagu-
nas costeras, bahfas, estuarios), humedales
costeros y marinos (e.g. marismas, arreci-



fes coralinos, zonas intermareales), formas
costeras (e.g. deltas, barras de arena, arreci-
fes) y tipos de costa (e.g. rocosa o arenosa,
dominada por viento, oleaje o marea, o en
funcién de la composicién y tamano sedi-
mentario), son elementos del sistema cos-
tero (o subsistemas) sobre los cuales acttian
fuerzas fisicas externas (e.g. olas, corrientes,
mareas, lluvia, viento) y dentro de los cua-
les tienen lugar ciclos biogeoquimicos que
permiten la existencia de ecosistemas com-
plejos que proveen de recursos, bienes y
servicios ambientales al ser humano.

Los ambientes sedimentarios (Davis,
1985; Woodroffe, 2002) y la morfologia
costera estdn normados por la importan-
cia relativa de los forzamientos fluviales y
marinos (e.g. aportes de rios, régimen de
mareas, energfa del oleaje), los cuales de-
finen ambientes costeros dominados por
rios, mareas u olas, lo cual condiciona la
estructura y dindmica ecolégica de la zona
costera siendo el referente para interpretar
los impactos producidos por el cambio cli-
madtico (Yafiez-Arancibia, 2005; Day ez al.,
2008; Day et al., 2011).

Con una morfologia costera dindmica,
con el sustrato fisico de diversos ecosiste-
mas costeros, la hidrodindmica litoral y
los aportes fluviales como mecanismos de
aporte y distribucién de energfa y materia,
aunado a los gradientes de las propiedades
fisicas y quimicas de la columna de agua,
los ambientes costeros suelen ser altamente
productivos y diversos en términos de or-
ganismos, poblaciones, especies y comuni-
dades muchas de las cuales representan un
valor econémico, de proteccién o de provi-
sién de alimentos y bienes para las pobla-
ciones locales.
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Entre estos ecosistemas, los ambientes
lagunares-estuarinos (Day y Yafez-Aran-
cibia, 1982; Yanez-Arancibia, 1987), defi-
nidos como ecotonos costeros, conectados
con el mar de manera permanente o efi-
mera, someros, semicerrados, de voldme-
nes de agua variables dependiendo de las
condiciones climdticas e hidroldgicas, con
temperaturas y salinidades cambiantes, con
fondos predominantemente fangosos o ar-
cillosos, y con alta turbidez en la columna
de agua, dan sustento a una flora y fauna
que presentan un alto grado de adaptacién
evolutiva a las presiones ambientales, pro-
duciendo una estabilidad ecolédgica en un
ambiente altamente variable pero fragil a
los cambios inducidos por el hombre.

De igual importancia resultan las zonas
de manglar, las cuales suelen existir funda-
mentalmente en ambientes lagunares-es-
tuarinos, pero también en zonas con estric-
ta influencia marina o riberas de rios. La
tolerancia a la salinidad de estas especies va
desde el agua dulce hasta condiciones hi-
persalinas. Los manglares juegan un papel
importante en los procesos de amortigua-
miento de la energfa del oleaje, protegien-
do los bienes adyacentes y en ocasiones
vidas humanas; dan refugio a juveniles de
especies marinas de importancia ecolégica
y comercial; contribuyen a la captura de
carbono atmosférico; son un sumidero de
nutrientes y pueden mejorar la calidad del
agua de efluentes contaminados (Roma-
fach ez al., 2018). En México, la presencia
de manglares estd registrada en todos los
estados costeros, ubicando al pais entre los
5 que mayor extensién tienen a nivel mun-
dial, con una superficie en el 2015 de 775
555 ha (Valderrama-Landeros et /., 2017).
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Las playas arenosas y campos de dunas,
ademds de ser los amortiguadores naturales
de la energia del oleaje, resultan particular-
mente importantes en la economia del pais
al ser el destino preferido de turistas nacio-
nales y extranjeros. Sin embargo, a pesar de
ser uno de los bienes ambientales que ma-
yor proteccién y cuidado deberfan tener,
han sufrido de un deterioro paulatino por
las presiones antropogénicas, el desinterés
politico, los intereses sectoriales y la caren-
cia de instituciones, recursos, lineamientos
e instrumentos de gestién costera especifi-
cos que operen en el dmbito administrativo
de los municipios.

Ademds del aumento constante en las
emisiones de bi6éxido de carbono a la at-
mosfera, los procesos biogeoquimicos de las
zonas litorales se han visto alterados funda-
mentalmente por la contaminacién de ori-
gen terrestre proveniente de las partes altas
de las cuencas costeras. La carencia de un
tratamiento adecuado de las aguas residua-
les de origen urbano e industrial, al igual
que los escurrimientos provenientes de la
actividad agricola y ganadera, contribuyen
de manera decidida con la alteracién de
estos ciclos vitales. Ademds del flujo hacia
la costa de nitratos, fosfatos y materia fecal
y orgénica en descomposicién, el impacto
de los metales pesados y agroquimicos (e.g.
plaguicidas, funguicidas, herbicidas) sobre
la salud del ecosistema marino y costero es
preocupante. La eutrofizacién de cuerpos
de agua costeros y los florecimientos algales
nocivos en las zonas marinas cercanas a la
costa son cada vez mds frecuentes e inci-
den en todos los litorales del pais (Meri-
no-lIbarra et al., 2014; Garcia-Mendoza ez
al., 2016).
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El carcter dindmico de las zonas coste-
ras (cambios en diferentes escalas espaciales
y temporales) es propiciado por los forza-
mientos terrestres (e.g. aportes fluviales y
sedimentarios), marinos (e.g. olas, mareas,
corrientes litorales y el aumento del nivel
del mar) y atmosféricos (e.g. precipitacio-
nes y vientos) que moldean y dan forma a
la costa, lo cual genera ambientes costeros
especificos en los cuales, el intercambio de
materia y energfa, sus gradientes e interac-
ciones al igual que las actividades antropo-
génica permiten y modulan la existencia de
ciclos biogeoquimicos y ecosistemas coste-
ros complejos, los cuales brindan recursos,
funciones y servicios ambientales de utili-
dad para el medio y para el ser humano. La
figura 1 esquematiza de manera simplifica-
da estos procesos.

En la actualidad uno de los mayores retos
que enfrentan las zonas costeras mundiales
es buscar el equilibrio entre las actuaciones
humanas en el litoral y las modificaciones
que estas acarrean en los procesos sedimen-
tarios, la climatologia del oleaje, la morfo-
logia costera, los ambientes costeros y los
ecosistemas. La construccién de obras de
proteccion (e.g. diques paralelos o perpen-
diculares a la costa, escolleras, rompeolas,
etc.) o abrigo (e.g. puertos, marinas, etc.),
la apertura artificial de bocanas, la ruptura
de barrar arenosas o la instalacién de vias de
comunicacién sobre cuerpos de agua coste-
ros han producido alteraciones muchas ve-
ces irreversibles sobre la configuracién de
la costa. Por otra parte las modificaciones
en los patrones de lluvia asociados al cam-
bio climdtico en conjunto con los procesos
de deforestacion de las partes altas de las
cuencas, o la instalacién de represas e ins-
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Figura 1. Esquematizacién de la interaccién entre morfologfa costera, ambientes costeros, ecosis-
temas costeros y los ciclos biogeoquimicos actuantes en las zonas costeras.

talaciones hidroeléctricas pueden ocasionar
desbalances sedimentarios que también al-
teren la morfologia litoral.

De igual forma, la creciente presién que
ejerce el crecimiento poblacional en las
zonas costeras, trae como consecuencia la
pérdida de vegetacién natural, los cambios
de uso de suelo, la necesidad de mayores
dreas para el cultivo de productos agrico-
las y la crfa de ganado, una mayor urba-
nizacién, incremento en la contaminacién
del aire (e.g. mayor cantidad de vehiculos
e industrias), del suelo (e.g. aumento en el
uso de agroquimicos), del agua (e.g. aguas
negras), en conjunto con un mayor volu-
men de residuos sélidos urbanos, basura
(particularmente material de pldstico) y
desechos de origen natural (e.g. madera,
follaje) o antropogénico (e.g. material de
construccion, partes de autos), todo lo cual
produce importantes desequilibrios en los
ciclos biogeoquimicos naturales. A partir
de informacién de la Comisién Nacio-

nal del Agua (conagua, 2017), se puede
establecer que de los 157 municipios que
tienen frente litoral en el pais, solamente
105 cuentan con plantas de tratamiento de
aguas residuales. Adicionalmente, tal como
se muestra en la figura 2, algunos estados
tienen niveles de tratamiento de agua per
capita del orden de solamente 10 1/hab/dia.

Al modificarse la morfologia costera y
alterarse los ciclos biogeoquimicos natu-
rales, la distribucién de especies vegeta-
les y animales, al igual que la diversidad
bioldgica en su conjunto sufren cambios,
que muchas veces exceden los umbrales de
adaptacién de los individuos o especies, lo
que conlleva pérdidas irreparables de los
recursos, funciones y servicios ambientales
de los ecosistemas costeros. El andlisis del
comportamiento en la distribucién espacial
que presentan algunas especies caracteriza-
das como “centinelas” puede ser fundamen-
tal para entender la resiliencia y capacidad
de respuesta de ecosistemas completos ante
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Tratamiento de Aguas Residuales en Estados Costeros
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Figura 2. Tratamiento de aguas negras en los estados costeros (2016). Escala de la izquierda
(verde) agua tratada total (I/s). Escala de la derecha (azul) agua tratada per capita (l/d{a/hab).
Elaboracién propia a partir de informacion de CONAGUA (2017).

forzamientos como los producidos por el
cambio climdtico (Yafiez-Arancibia et al.,
2014b; Ydnez-Arancibia y Day, 2015).

La estabilidad de la morfologia costera,
los cambios en los aportes de nutrientes, la
presencia de sustancias tdxicas, los incre-
mentos en los niveles de microorganismos,
las modificaciones en la turbidez de la co-
lumna de agua de los ambientes costeros,
la presencia de materiales que modifican
la incidencia de luz solar, el incremento en
los niveles de biéxido de carbono atmosfé-

rico y las modificaciones en el ph marino
son elementos que deben ser cuantificados
y monitoreados de manera regular en las
zonas costeras mexicanas. De acuerdo con
Yanez-Arancibia y Day (2015), un mane-
jo exitoso de sistemas costeros complejos,
basado en una aproximacién ecosistémica,
deberd considerar el continuo que generan
las cuencas bajas de los rios, los humeda-
les, los deltas, las lagunas costeras, estuarios
hasta la zona de difusién de la pluma estua-
rina en el océano.

Elementos y Problemas de Manejo

El territorio marino y costero mexicano es
extremadamente rico, variado y comple-
jo en términos de su geografia, diversidad
biolégica, climatologia, disponibilidad de
recursos, agentes de forzamiento, instru-
mentos de gestién y actividades humanas
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(Rivera et al., 2004, 2010; Ortiz-Pérez y de
la Lanza-Espino, 2006; Fraga ez al., 2008;
Lara-Lara et al., 2008a,b; Cérdova et al.,
2009; Silva ez al., 2014; Ydnez-Arancibia,
2015; Rosete et al., 2016; Santander-Mon-
salvo et al., 2018). Las contribuciones del



Dr. Yanez-Arancibia al estudio de los am-
bientes marinos y costeros del pais en parti-
cular y de Latinoamérica en general fueron
amplias y variadas. Desde la perspectiva del
manejo y la gestién es importante destacar
cuando menos cuatro: a) el uso de una vi-
sién sistémica al estudio de los ecosistemas
costeros; b) la definicién como unidad de
estudio de los complejos lagunares-es-
tuarinos; ¢) el andlisis de las respuestas de
especies “insignia’, particularmente los
manglares, ante los forzamientos del cam-
bio climdtico y d) el impacto del cambio
climdtico sobre los sistemas costeros y su
atencién como objeto de estudio, al con-
siderarlo el mayor desafio ambiental de la
sociedad contempordnea (Ydnez-Arancibia
etal., 2013, 2014a,b; Day ez al., 2014).

En esta seccién se retomardn elementos
de estas cuatro lineas de investigacién para
establecer el estado actual y los requeri-
mientos conceptuales para un manejo sus-
tentable de las zonas costeras mexicanas,
utilizando como referente de gestién la re-
cientemente publicada (por, 30-11-2018)
Politica Nacional de Mares y Costas de
México (PNMCM).

El tercer objetivo general de la pnmeM,
establece: “Asegurar que la estructura y fun-
cién de los ecosistemas marino-costeros no
sufran alteraciones irreversibles y en su caso
se recupere su resiliencia y mantener, inducir
o incrementar los bienes y servicios que pres-
tan y su calidad paisajistica”, para lo cual
se establecen 8 estrategias, dentro de las
cuales cabe destacar: i) la elaboracién de
un inventario nacional costero, ii) la ins-
trumentacién de los ordenamientos ecolé-
gicos regionales y marinos, iii) la creacién
de un sistema nacional de monitoreo e in-
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formacién marina y costera, iv) promover
la conservacién y manejo de ecosistemas de
manglar y v) promover la elaboracién de
ordenamientos ecoldgicos locales en muni-
cipios con frente litoral prioritarios.

Ante escenarios de recursos econémicos
limitados, la elaboracién del inventario
nacional costero, deberfa considerar como
elemento de priorizacién de actuaciones la
diferenciacion geogréfica del territorio en
términos de subsistemas ambientales jerar-
quizados, establecidos en funcién de pari-
metros sociales, econémicos y ambientales,
particularmente a partir de rasgos morfol4-
gicos, de niveles de impacto y de funciona-
miento de los ciclos biogeoquimicos en su
interior. Un inventario desde la parte alta
de la cuenca hasta la zona de dilucién de
la pluma estuarina en zonas con muy alta y
muy baja influencia antropogénica serfa un
inicio adecuado (lo alterado y lo pristino).

La instrumentacién de los ordenamien-
tos ecoldgicos regionales y marinos deberia
de prestar especial importancia a las accio-
nes que se desarrollan o que potencialmen-
te se pudieran desarrollar en los sistemas
lagunares-estuarinos del pais. En el caso de
los ordenamientos locales en municipios
con frente marino en los cuales existan pla-
yas de importancia turistica, las acciones
de manejo para su preservaciéon deberian
de ser prioritarias, al igual que la elabora-
cién de atlas de riesgo y la evaluacién de
los niveles de vulnerabilidad ante el cambio
climético.

La conservacién y el manejo de ecosis-
temas de manglar, ademds de contribuir a
preservar la morfologia costera y proteger
a la infraestructura humana adyacente ante
fenémenos meteorolégicos extremos, per-

187



TOPICOS DE AGENDA PARA LA SOSTENIBILIDAD

de Costas y Mares Mexicanos

mite mejorar la salud del ambiente costero
y marino fomentando el adecuado funcio-
namiento de los ciclos naturales, la purifi-
cacién de efluentes de aguas provenientes
de zonas urbanas y el crecimiento de re-
cursos pesqueros de importancia comercial
o en general de especies de importancia
ecolégica. Sobre el particular, la aplicacién
de diferentes instrumentos normativos y
regulatorios durante mds de una década y
la puesta en marcha de esquemas de restau-
racién y gestion, ha detenido la pérdida del
recurso y en muchos casos la restauracién y
recuperacién de dreas importantes.

Una solicitud recurrente de la comuni-
dad cientifica nacional es la necesidad de
incentivar, estandarizar y ordenar los pro-
cesos de monitoreo de las zonas costeras del
pais. Es necesario realizar un gran esfuerzo
de coordinacién, generacién de tecnologia
e inversion de recursos para contar con una

base de datos con amplia cobertura espa-
cial, que opere de manera ininterrumpida
por largos periodos de tiempo y que moni-
toree variables tanto ambientales como so-
ciales en las zonas costeras y marinas como
un requisito indispensable para lograr una
adecuada gestién de estos importantes es-
pacios territoriales. En este sentido es im-
portante integrar diferentes dimensiones
en los procesos de medicién y andlisis para
contar con informacién de utilidad, entre
las cuales se pueden mencionar: la parte te-
rrestre con la marina; la parte social con la
ambiental; las distintas aproximaciones dis-
ciplinarias; las diferentes escalas espaciales y
temporales; las diferentes regionalizaciones
y las distintas instituciones con intereses,
atribuciones y facultades para la medicién
de las variables y procesos que ocurren en
las zonas marinas y costeras.

A Manera de Conclusiéon

De acuerdo al Panel Intergubernamental
de Cambio Climitico (1rcc, 2014), entre
los cambios observados en el sistema clima-
tico, de capital importancia para las zonas
costeras se encuentran: el calentamiento de
las capas superficiales del océano (0-700
m); el incremento en las precipitaciones de
las latitudes medias de las zonas continen-
tales del hemisferio norte; un descenso del
ph de las aguas superficiales del océano de
0.1 lo que corresponde a un aumento de su
acidez del 26 % en relacién a la era prein-
dustrial; el aumento acelerado del nivel
medio del mar con una tasa de incremen-
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to superior a la observada en los dltimos
2000 afos y la ocurrencia de fendmenos
climiticos extremos como ondas de calor,
sequias, inundaciones, ciclones e incendios
forestales.

Estas modificaciones (inducidas por el
desarrollo humano) sobre el sistema clima-
tico mundial, en conjunto con las presio-
nes asociadas al crecimiento poblacional,
los insustentables patrones de consumo/
produccién, los esquemas inadecuados de
movilidad y desarrollo urbano y las formas
tradicionales de generacién de energfa, en-
tre otros factores, incrementan de manera



directa e indirecta las presiones sobre los
espacios, ambientes, recursos, funciones,
ecosistemas y servicios costeros.

Si se quiere preservar en el mejor esta-
do posible las dreas litorales, es necesario
entender los procesos dindmicos que mol-
dean las costas, los ciclos e interacciones
que se dan entre sus distintos componen-
tes, y buscar por todos los medios posibles
y con la mayor informacién cientifica exis-
tente minimizar las modificaciones y alte-
raciones que produce la actividad humana
sobre ellas.

Procesos y Ciclos en la Costa

El manejo de los ambientes costeros en
México, se debe realizar desde una apro-
ximacién holistica y con una visién sisté-
mica. Se debe tener un profundo conoci-
miento de los procesos fisicos, bioldgicos,
quimicos y geoldgicos subyacentes en todas
las interacciones complejas que tienen lu-
gar en estas preciadas regiones. Esta aproxi-
macién al estudio de los procesos que ocu-
rren en los litorales, creo que es el mayor
legado que nos ha dejado el Dr. Alejandro
Yénez-Arancibia a los estudiosos de las zo-
nas costeras mundiales.
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Resumen

Para poder interpretar el efecto de distintos fendmenos oceanogréficos globales (e.g., El Nifio) a
escala local es esencial entender los posibles signos de estos fenémenos al cambiar de escala. Para
lograr esto, es necesario establecer programas de monitoreo continuos de las variables que puedan
ser mds sensibles al fendmeno. Estos programas de monitoreo deben de generar series de tiempo
lo suficientemente largas como para poder diferenciar las variaciones naturales (como la estacio-
nalidad, la variabilidad entre anos, décadas, etc.) de las de origen antropogénico. Esta variabilidad
se puede explicar con el término general de “variabilidad climdtica”. Para esto se debe considerar
que los cambios en los ambientes marinos son el resultado de escalas especificas de variabilidad
(tanto espacial como temporal). Esto da como resultado que un evento a escala global sea ate-
nuado o magnificado dependiendo de la variabilidad local que se presente en cada variable de
interés. Considerando lo anterior, el objetivo de este capitulo es dar las bases para poder establecer
cémo y cudndo el cambio de una variable puede ser considerado como un efecto del fenémeno

Santamaria-del-Angel, E., M.T. Sebastia-Frasquet, A. Gonzalez-Silvera, J. Aguilar-Maldonado, A. Mercado-Santana,
yJ. C. Herrera-Carmona, 2019. Uso Potencial de las Anomalias Estandarizadas en la Interpretacion de Fenémenos
Oceanograficos Globales a Escalas Locales. p. 193-212. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.).
Tépicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de Campeche. Red
RICOMAR. 334 p. 1SBN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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en cuestién. Para ello se define en primer lugar la magnitud necesaria de cambio, y en segundo se
aborda la necesidad de generalizar este concepto a distintos lugares geograficos. Este capitulo trata
de abordar estos dos puntos definiendo de una manera clara la linea base de la variable de interés
y el estudio de las anomalias estandarizadas de ella. Se escoge como caso de estudio el efecto de
los eventos fuertes de El Nifo en tres localidades diferentes del Pacifico mexicano para ilustrar la
aproximacién metodolégica propuesta

Palabras clave: Anomalias simples, estandarizadas, climdticas, Pacifico Mexicano, El Nifio.

Abstract

To be able to read into the different effects of the global oceanographic phenomenon (per example,
El Nifio) in a local scale, it is essential to understand the possible signs of this in a global scale
and then escalate them locally. To achieve this, it is necessary to establish persistent monitoring
programs of the variables that could be more sensitive. These monitoring programs must generate
time sequences long enough to be able to differentiate the natural variations (like the seasons, the
variability between years, decades, etc.) from the ones of anthropogenic origin. This variability
can be explained using the term of “climatic variability”. Considering the following, we must re-
member that the majority of marine ambient are a result of specific variability scales (such as space
or temporal), what will result that an event with this global scale could be weaken or magnified
depending of the local variability that is presented in each variable of interest. Taking that in ac-
count, the objective of this chapter is to give a baseline that will allow establishing how and when
the change of a variable can be considered as an effect of the phenomenon in question. For this,
we defined the magnitude needed for that change and then the need to generalize this concept
in distinct geographic places is approached. This chapter will try to tackle these two objectives
defining in a clear way the baseline of the variable of interest and the study of the standardized
anomalies of each one. A study case was selected to evaluate the effect of the strong events of El
Nino in three different locations on the Mexican Pacific to illustrate the proposal of this method-
ological approach.

Keywords: simple anomalies, standardized, climatic, Mexican Pacific. El Nino.

Introduccién

En la actualidad es comtn encontrar pu-
blicaciones que aborden el efecto de un de-
terminado fenémeno (generalmente geofi-
sico) sobre una o mds variables de interés.
Por lo general, el efecto puede ser descrito
como incrementos o decrementos de la/s
variable/s estudiada/s. Dentro de estos
fenémenos en el océano, podemos men-
cionar El Nifo (Trenberth, 1997; 2013;
Dong et al., 2006; Wolter y Timlin, 2011),
La Mancha (o Mancha Cilida) (Peterson
et al., 2015; Bond et al., 2015; Whitney,
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2015; Lee ez al., 2015), la acidificacién del
océano (Gattuso y Hansson, 2011; Portner,
2008), o las surgencias (DiLorenzo, 2015).
En cuanto a El Nino, este se caracteriza
por: anomalias positivas de la temperatu-
ra superficial del mar (sst por sus siglas en
inglés); debilitamiento de los vientos a lo
largo del ecuador geografico, profundiza-
cién de la termoclina (Fedorov y Philander,
2000; Trenberth, 2013) y un incremento
del nivel del mar (Dong ez al., 2006; Wol-
ter y Timlin, 2011); que derivan en un de-
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cremento de la concentracién de nutrientes
(Dong ez al., 2006; Wolter y Timlin, 2011)
y de la concentracién de la biomasa fito-
plancténica que se ve reflejado en toda la
cadena tréfica (Gierach ez al, 2012; Cai et
al., 2015; Brainard ez 2/, 2018).

Sin embargo, debemos considerar dos
puntos clave para ser capaces de definir
cuando un cambio en la variable de estu-
dio puede considerarse como efecto de for-
ma inequivoca. El primer punto se centra
en la magnitud del cambio necesario para
poder aseverar que si hay un efecto del fe-
némeno. El segundo punto se centra en la
generalizacién del concepto, es decir, si la
misma definicién del fenémeno es vélida
en lugares geogréficos distintos. Por ejem-
plo, El Nino puede ser declarado cuando
se produce un incremento de 0.5°C en el
Pacifico ecuatorial durante tres meses con-
secutivos (Lankin y Harrison, 2005). Sin
embargo, ;podriamos decir que el incre-
mento de 0.5°C en la bahia de Todos los
Santos (Ensenada, México) a 32° latitud
Norte, va a ser signo del mismo fenémeno?
Ambos puntos estin intimamente ligados a
dos conceptos que describen la variabilidad
local. El primer concepto es el denominado
Linea Base (LB) que se puede definir como
el valor medio sobre el cual pueden suceder
fluctuaciones dentro de un intervalo que
contenga la mayoria de los casos observa-
dos (Jiang et al., 2002; Santamaria-del-An-
gel ez al., 2015a y b), dando asi una cierta
bondad de fluctuacién para la variable que
estamos estudiando.

Si contamos con una serie de tiempo de
nuestra variable, podriamos proponer que
esta LB es el valor medio de los datos (X)
(ec.1).

n
X = Zi xi/n (ec. 1)

Donde x; es cada una de las observacio-
nes de la serie de tiempo y 7 es el niimero
de observaciones totales de la serie.

De la misma manera la bondad de la
fluctuacién natural la podemos describir
por la variabilidad de los datos que podria
ser representada por la varianza de los datos
(SD?)(ec. 2) donde se usan los mismos des-
criptores que en la ec 1.

gp2 = Z&X® o)
n-—1

Sin embargo, este pardmetro se encuen-
tra en unidades al cuadrado, por lo que
para hacerlo mds usable se transforma en

Desviacién Estdndar (SD) (ec. 3), la cual
ya se presenta en las unidades de nuestra

SD = Z,E(xl—_)?)z (ec. 3)
n—1

Retomando el primer punto, cudl es la

variable.

magnitud del cambio necesaria para poder
aseverar que si hay un efecto del fenémeno.
Los trabajos de Findell y Delworth (2009),
Kintisch (2015), Bost ez 2/.(2015), Cavole
etal. (2016), Di Lorenzo y Mantua (2016),
Mkrtchyan y Varotsos (2018) y Gan ez al.
(2018) usan el cilculo de Anomalz’asmp "
(ec. 4) .

Segtin el cdlculo de las Anoma[z’asﬂ_mp , la

les
LB se puede interpretar como la frontera
sobre la cual si un valor estd por encima
de ella es descrito como una anomalia po-

sitiva (o incremento), mientras que si un
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Anomaliassimplest_ =x;— X

valor estd por debajo indica una anomalia
negativa (o decremento).

Existe otra versién de las Anoma[z'ﬂsmﬂ“
donde el valor medio de los datos es sus-
tituido por las 12 medias mensuales que
constituyen la climatologia de la variable,

las Anomalias (ver la seccién “Caso

climatoldgicas
de estudio”), las cuales se definen como la
distancia que hay de una observacién al
promedio climatolégico correspondiente.

Tanto las anomalias simples como las
anomalias climatoldgicas se definen a nivel
local. Su definicién, es valida Gnicamente
para el lugar del que se dispone de la serie de
datos usada para definirla. Si tomamos los
criterios expuestos por Santamarfa-del-An-
gel er al., (2015b), podemos decir que la
variabilidad de una variable, no es constan-
te ni uniforme en el ecosistema, sino que
presenta variabilidades espacio temporales
naturales y propias. Una variable puede te-
ner diferente LB y diferente variabilidad de
un lugar a otro. No es lo mismo una Ano-
malz’ayimplﬂ de 1 °C en Huatulco (Oaxaca,
México) que en Ensenada (Baja California,
México) o Cartagena (Colombia). La ener-
gia necesaria para que el sistema incremen-
te 1 °C por encima de la media (LB) no es la
misma en estos lugares.

Entender la variabilidad espacio-tempo-
ral de una variable es importante para po-
der entender su papel en el medio. Cada
variable tiene una variabilidad regular la
cual es producto de la variabilidad a medio
y corto periodo (como ciclos de mareas o
estacionalidad). Son los valores que se salen
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(ec. 4)

de esa regularidad los que deben de ser con-
siderados una anomalia. Para detectarlos se
define el concepto de Anomalia , , .

Segtin los criterios expuestos por Santa-
maria-del-Angel ez al. (2011a y b), cual-
quier transformacién de una variable debe
ser fécilmente interpretada en el contexto
biolégico, quimico, fisico o geoldgico (se-
gln sea el campo de investigacién) y, ade-
mis, debe respetar la distribucién original
de los datos. Asi, por ejemplo, las transfor-
maciones logaritmicas, ya sean neperiana o
en otra base, no son féciles de interpretar
y corrompen la distribucién original de
los datos, de modo que no son adecuadas
cuando lo que mds nos interesa es la varia-
bilidad de la variable misma. El concepto

de Anomalia se basa principalmen-

estandarizadd®
te en una tipificacién o transformacién de
los datos (ec. 5). Esta transformacién cum-

ple con los requisitos mencionados.

(=)
SDyx

Zi = (ec. 5)

Donde x, es cada uno de los datos de la
variable, mientras X que es el promedio y
SD, es la desviacién estindar. Esta trans-
formacién es ficilmente interpretada como
la distancia estadistica de un dato dado al
promedio de la variable, expresada en des-
viaciones estdndar.

El concepto de Anomalia . €8 muy

estandariza,
usado en oceanografia fisica (Russell ez /.,
2015; Yeh ez al., 2009). Su interpretacién

es que si Z es negativo el valor de x, estd por
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debajo del promedio (anomalias negativas),
mientras que si es positivo estd por encima
del promedio (anomalias positivas). Estas
anomalias son mds fuertes cuanto mayor
sea el valor numérico de Z, mientras que si
su valor es mds pequefio quiere decir que el
dato estd mds cerca del promedio. Asi pues,
el valor cero quiere decir que el dato tiene
el mismo valor que el promedio (x= %). De
la misma manera valores Z = 1 indican que
el dato estd a una SD del X (si es positiva
indica una SD por arriba del X si es negati-
va indica que estd a una SD por debajo de
X). (Santamaria-del-Angel ez al., 2015b).

Otra ventaja de esta transformacién es la
derivada de la aproximacién de control de
calidad denominada 6 Sigma (60) descrita
en Brook (2017) y Aanbariy Young (2018),
donde se define que valores que estén a mds
de 3 desviaciones estindar o a menos de 3
desviaciones estindar (con Z >3 o < -3) re-
presentardn valores de alto ruido.

Debido a estas ventajas el programa
Ocean Carbon & Biogeochemistry (hteps://
www.us-ocb.org/) recomienda el uso de las

Anomalia Un resumen sobre las

estandarizada”
bondades de usar dichas anomalias en este
tipo de programas las mencionan Russell ez
al. (2015) y Barton ez al. (2016), quienes a
las mencionadas anteriormente afiaden que

son la mejor forma de comparar la variabi-

Caso de Estudio:

Uno de los primeros ejemplos de los in-

dices basados en Anomalia que

estandarizada’
puede ser usado para representar diferen-
tes escenarios (El Nifo, y No-El Nifo) lo

constituye el Indice de Oscilacién del Sur

lidad de cada variable en diferentes locali-
dades, lo que permite ponderar y reducir la
incertidumbre en los datos usados en mo-
delos climdticos en dreas muy grandes, por
ejemplo en comparaciones de grandes eco-
sistemas (e.g. Golfo de California y el Gol-
fo de México). La reduccién de la incerti-
dumbre climdtica local de los datos, puede
derivar en una verdadera comprensién de
la variabilidad de los diferentes Servicios
Ecosistémicos (SE) locales (representados
por variables). Esto permite obtener una
buena propuesta de regulacién de los mis-
mos, basada en la susceptibilidad al cambio
espacio-temporal de dichos se (Santama-
ria-del-Angel ez al., 2015a).

El uso de las Anomalia

wianduriader PUEAE
facilitar la aplicacién de técnicas multiva-
riadas para identificar biorregiones (San-
tamaria-del-Angel ez al., 2011b) o para la
construccion de indices que puedan detec-
tar el estado de salud o de alteracién del
ecosistema, facilitando asi las compara-
ciones entre regiones/4reas/estaciones (e.g.
florecimientos fitoplancténicos Santama-
ria-del-Angel ez al., 2015b). Esto es posible
gracias a que la estandarizacién de variables
con distintas unidades (e.g. ssT y clorofila
a), convierte los datos a distancias de cada
uno de ellos con el promedio expresadas en
desviaciones estdndar.

el Efecto de El Nifio

(Southern Oscillation Index-sor). Este in-
dice dispone de una larga serie de tiempo
(de 1876 a la fecha) que puede ser con-
sultada en http://www.bom.gov.au/clima-

te/current/soihtm1.shtml. Basindose en
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Troup (1965) el sor puede ser expresado
como (ec. 6).

Donde, la anomalia de presién baromé-
trica de Tahiti se compone de (XmemPBTY?l i)
que es la media mensual de la presién ba-
rométrica de Tahit; y (thgazermmm ) que
es la media de largo término de la presién
barométrica de Tahiti (derivada en el perio-
do base de 1887 a 1989). De la misma ma-
nera la anomalia de presién barométrica de

Darwin se compone de (X

mensPBDarwin

) que es
la media mensual de la presién barométrica
de DarWln, y de ()(/ﬂrgotermPBDarwin

media de largo término de la presién baro-

) que es la

métrica de Darwin (derivada en el periodo
base de 1887 a 1989)

La diferencia entre ambas anomalias de la
presién barométrica de Tahiti y de Darwin
es dividida entre la desviacién estdandar de
las diferencias (SDDiﬁrmmpma i) (derivadas
en el periodo base de 1933 a 1992 exclusi-
vamente http://www.bom.gov.au/climate/
current/soihtm1.shtml).

Valores de el SO[TW,; menores de -7 indi-
can eventos El Nifio, donde el océano Paci-
fico central y el Pacifico americano presen-
tan un calentamiento general (Bom, 2018).

Es de hacer notar que si al SOI. Tougp (ec. 6)
lo transformamos en base a Z (ec. 5) obten-
dremos un SO/, (ec. 7).

Estandarizado

Con base en este SO/

Estandarizadomensual

(ec. 7)
podemos calcular un SO7, . prome-
diando todos los meses del afio, sin embar-
go, para volver a re-ubicar en una estanda-
rizacién Z con media cero tendremos que
a estos nuevos promedios anuales volver a
aplicar la ec. 5 re-estandarizando estos da-
tos. Si quisiéramos calcular en otros perio-
dos de tiempo por ejemplo quinquenios o
décadas deberemos de volver aplicar una
estandarizacion basada en la ec. 5 a cada
nueva construccién de bloques tempora-
les. Este concepto fue ya aplicado con muy
buenos resultados por Herrera ez al. (2019)
en un estudio sobre los efectos de eventos
El Nifo fuertes en la ensenada de Panamd
y Pacifico oriental tropical.

Este tipo de indices han tomado gran re-
levancia en los dltimos tiempos. Para este
subcapitulo se calculd el SO/, " (ec.
7) derivado del SOITWP (ec. 6) el cual fue
tomado de http://www.bom.gov.au/clima-
te/current/soihtm1.shtml desde enero de
1876 hasta agosto del 2018.

Con una media mensual de 0.0937 y una
desviacion estdndar de 10.4769 calculada
con los 1 712 meses desde enero 1876 a
agosto de 2018, el valor de SO[TWP= -7 co-
-0.677081.

rrCSponderla aun SO[Extandan’zada:

501 _ 10 * ((}?mensPBTuhiti_ilargotemPBTahiti)_ (}?mensPBDarwin_ilargutermPBDarwin)) (ec 6)
Troup — :

SDDiferenciasp eriodobase

(SOlTrouPMensual _XSOITroup 1887a la fecha)

(ec. 7)

S OIEstandarizadomensua, =
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Como queremos tipificar eventos El Nifio

fuertes, usaremos valores SO/ a<

Estandarizado
-1.64, el cual fue determinado al incluir
una esperanza estadistica del 95% de con-
fianza a una distribucién Z (ver la ec. 5).
Estos eventos El Nifo fuertes fueron de-
tectados en la serie en 1888, 1896, 1905,
1940-1941, 1982-1983, 1987, 1992, 1997
y finales del 2015 principio del 2016.

Se escogieron tres estaciones a lo largo del
Pacifico mexicano (figura 1a): a) Estacién
Antares Ensenada Baja California (www.
antares.ws), -116.95 Wy 31.75 N; b) Coli-
ma -104.5 W 18.5 N; ¢) Guerrero -100 W
15 N. Para cada una de estas estaciones se
generd la serie de tiempo de la temperatura
superficial del mar (sst) desde septiembre
de 1981 a agosto de 2018, derivada de las
observaciones multisensor en compuestas
mensuales a 4 km de pixel, los sensores
utilizados fueron: Advanced Very High Re-
solution Radiometer (AVHRR) de septiembre
1981 a diciembre 2009 (algoritmo Path-
finder 5.2); Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - moDIs Terra de febrero
2000 a agosto 2018 (MODIST_v2014.0);
Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter - MODIS Aqua de julio 2002 a agosto

Anomalia imatotogica = (Valor mensual; — Climatologia)

donde:

2018 (mMopI1sA_v2014.0) y Visible and In-
frared Imager/Radiometer Suite (VIIRS) Suo-
mi-NPP desde enero 2012 a agosto de 2018
(viIRs_v2016.0). En todos los casos se si-
guieron los criterios expuestos por Kahru
et al. (2012 y 2015). Solamente se consi-
deraron las temperaturas de dia y a 11 pm
(a excepcién del AVHRR que solo especifica
capa superficial).

Las series de tiempo de la sst (figura
1b), muestran que Ensenada es la estacién
mis fria y con mayor variabilidad (prome-
dio 17.75°C; sp 2.15°C; minimo 13.9°C
y méximo 23.53°C). Colima (promedio
28.07°C; sp 1.63°C; minimo 24.28°C y
méximo 31.53°C) y Guerrero (promedio
29.34°C; sp 0.73°C; minimo 27.22°C y
mdximo 31.35°C) fueron las mds calidas,
siendo Guerrero la que presenta la menor
variabilidad de la serie.

De estas series de tiempo mensuales se
calcularon las Anomalias,, g (ec. 8).

Estas Anomalias , las cuales se de-

climatoldgicas
finen como las distancias que hay de una
observacién al promedio climatolégico co-
rrespondiente, son otro tipo de Anomalias-
., pero que a diferencia de estas, filtran
Slm[)[t’:

la estacionalidad, es decir, filtran la sefal

(ec. 8)

Xtodos los Eneros de la serie de tiempo

Climatologia = | _

Xtodos los Agostos de la serie de tiempo

(ec. 9)

todos los Septiembre de la serie de tiempo

Xtados los Diciembres de la serie de tiempo
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Figura 1. a)Posicién geografica de las estaciones Ensenada (azul), Colima (gris) y Guerrero (ro-
jo);b) Series de tiempo de las sst multisensor para las tres estaciones: Ensenada (azul), Colima
(gris)y Guerrero (rojo); c) Evento fuerte El Nifio 1982-1983, Anomalias climéticas estandarizadas
de Is ssT multisensor (Ensenada, azul; Colima, gris y Guerrero, rojo) y del sor estandarizado (ne-
gro. El limite para declarar un Nifio Fuerte -1.6 (Iinea verde punteada) y el promedio estandarizado
cero (Ifinea gris punteada; d) Evento El Nifio 1987 igual cédigo de colores; €) Evento El Nifio 1997
igual cédigo de colores; f) Evento El Niflo Godzilla y la mancha mismo cédigo de colores.
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fuerte de invierno y verano, dejando solo
si ese mes fue mds o menos caliente que los
meses similares de la serie. Estas Anomalias-
matoligia? pueden ser estandarizadas usando
la ec. 5. A las series de tiempo de la sstT de
las estaciones se les eliminé la estacionali-
dad calculando las Anomalias, liicas esandart
e (cOn las ec. 9, 8y 5 en ese orden).

De los eventos fuertes El Nifio que fue-
ron detectados, solamente 1982-1983,
1987, 1992, 1997 y finales del 2015 prin-
cipio del 2016 coinciden con la serie de
ssT generada. En este caso de estudio ejem-
plificaremos estos eventos a excepcién del
evento 1992.

Analizando el SO/

Estandarizado

(hguras 1c, d,
ey f), el evento El Nifio mds fuerte fue el
de 1982-1983 donde el drea bajo la cur-
va delimitada por debajo del valor indice
de -1.64 fue mayor y sin interrupciones en
comparacién a los otros eventos descritos
(hguraslca 1f). Este evento se mantuvo en
categoria fuerte, por 11 meses iniciando en
junio 1982 hasta abril de 1983. E1 SO/,
turieny €11 €538 fechas presenté un decaimien-
to sostenido hasta febrero de 1983 donde
presenté su valor mds bajo de -3.187. In-
tegrando los valores del SO/,

Estandarizado

, en
el periodo arriba mencionado nos da un
valor de -7.879 desviaciones estindar. El
Nino 1987 mantuvo la clasificacién de El
Nino fuerte solo por 4 meses, de marzo a

agosto del 1987. El SO/

Estandarizado’

presento
un valor minimo (-2.33) en abril. Estos
descriptores se vieron reflejados en la inte-
, el cual

gracion los valores del SO/7,
fue solo de apenas de -1.72. Analizando
los otros eventos obtenemos que: El Nino
1997, duré 12 meses desde mayo de 1997 a

abril de 1998, sin embargo, en los meses de

julio, septiembre, noviembre y diciembre
de 1997 el evento se debilité al presentar
valores mayores a -1.64. Este evento fue la
combinacién de tres pulsos que llegaron
a valores de -2.3 (junio 1997), -1.89 (oc-
tubre 1997) y -2.72 (marzo 1998). La in-
tegracién de estos tres pulsos dio un valor
de -4.42. El Nifo Godzilla del 2015 (mds
adelante se explicard por qué el nombre)
se manifesté desde agosto del 2015 a abril
del 2016 (9 meses). Al igual que El Nino
de 1997 este evento fue la combinacién de
tres eventos fuertes, presentando debilita-
miento de El Nifio en noviembre-diciem-
bre 2015 y marzo de 2016. Los valores in-
tegrados de los eventos fuertes dieron un
valor de -1.831.

Las Anomalias

climatolégicas estandarizadas®
asociadas a estos eventos se describen en la
tabla 1.
De los cuatro eventos fuertes de El Nino,
basados en el SO/ vdariods® el evento de
standarizdo

1982-1983 (figura 1c) fue el mds fuerte,

uno de los mds largos, y sin interrupciones

de la ssT

(debilitamientos del evento subiendo los
valores a mayores de -1.6). Esto se ve refle-
jado en que las Anomalias,, ,.i..... couniuriad
de las ssT presentaron valores mds altos,
incluso podemos decir que este evento se
reflejé en la elevacién de 1.45°C sobre la
climatologia para Ensenada, 0.952°C para
Colima y 0.824°C para Guerrero.

El Nino 97 (figura le) aun que se carac-
terizd por tres debilitamientos del evento
fuerte y por lo tanto el evento no fue sos-
tenido, este teniendo una duracién similar
al del 82-83, se vio reflejado de una manera
mis fuerte que el Nifio 82 -83 en Ensenada
(2.17°C por arriba de la climatologfa) pero
en el Pacifico tropical mexicano no fue ma-
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Tabla 1. Caracteristicas de los eventos clasificados como fuertes de El Nifio para las estaciones
de Ensenada, Colima y Guerrero (océano Pacifico, México).

Valor Valores mdximos en Duracié
Evento integrado de Meses en  anomalias climdticas uracion Valor
» . , , del evento . .
El Nino Estaciéon las anomalias  anomalia ) minimo  Figura
Fuerte climatolégicas  positiva ZSST SST(°C) segtint del ZSO
. (SD) 7501
estandarizadas
Ensenada  4.98 7 1.57 1.45
1982-1983  Colima 4.17 5 1.22 0.952 11 meses -3.187 1c
Guerrero 1.86 3 1.42 0.824
Ensenada  0.919 2 0.53 0.489
1987 Colima 1.97 3 1.24 0.968 4 meses -2.33 1d
Guerrero 0.13 2 0.09 0.052
Ensenada  15.63 11 2.35 2.170
1997 Colima 4.36 8 0.936 0.730 12 meses  -2.3 le
Guerrero 1.78 3 0.811 0.470
Ensenada  20.02 9 4.1 3.786
Godzilla Colima 1607 9 2.93 2.288 9 meses  -1.831 1f
sor+Mancha
Guerrero 15.04 9 2.68 1.556

yor que el de 82-83 (0.73 y 0.47 °C por
arriba de la climatologfa en Colima y en
Guerrero), lo anterior posiblemente por-
que estas estaciones al estar mds cercanas
al Ecuador, fueron sensibles a los eventos
de debilitamiento que presentd este fend-
meno, en estas fechas. De los eventos de El
Nino fuertes reportados en este trabajo, el
Nino 87 fue el que menor efecto tuvo.
Popularmente existe la creencia de que
El Nifo se ve reflejado en una Anomalia
imple de 1 °C (Poveda y Rojas, 1997; Gang ez
al., 2002; Pabén y Torres, 2006; Wu ez al.,
2009; Maniilla ez al., 2009; Lavado-Casi-
miro et al., 2013, Kelmo ez al., 2013, entre
otros) aunque el valor fue 0.5°C en el Paci-
fico ecuatorial (Larkin y Harrison, 2005).
Esta generalizacién puede causar muchas
exageraciones sobre el efecto de este tipo
de fenémenos en variables como la tempe-
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ratura local. Al principio de este capitulo,
menciondbamos la generalizacién del con-
cepto, es decir, si sabemos que por ejemplo,
El Nifio puede ser declarado como el in-
cremento de 0.5 °C en la region alrededor
del Pacifico ecuatorial, ;podria considerarse
el incremento de este mismo grado en la
Bahia de Todos los Santos en Ensenada (a
32° latitud norte) un signo del mismo fe-
némeno? Con los resultados presentados
en la figura 1(c-f) podemos confirmar que
la respuesta es no. No podemos generali-
zar. Cada lugar cuenta con una variabilidad
propia y la plasticidad de cada ecosistema
es diferente. Mientras mds caliente es el
lugar, mds energfa se requiere para que se
vea reflejado el fenémeno en un cambio de
0.5-1 °C. Aparentemente en lugares mds
frios esta respuesta es mds notoria llegando
a mds de 2 desviaciones estindar, que en
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cada lugar pueden representar diferentes
grados de incrementos. En este punto es de
vital importancia saber la variabilidad local
de la temperatura, para asi poder entender
el efecto local de este fendmeno en escala
continental o global.

Desde 1997 hasta el 2015 no se reporté
ningtn evento El Nino fuerte, y si muchos
débiles, incluso falsos positivos basados en
el indice on1 de la Noaa de la regién 3-4
(Trendberth, 2013). A finales del 2013
principio del 2014, en diciembre-enero en
Ensenada (México), se presentaron tempe-
raturas ambientales de hasta 27 °C, cuando
comtnmente la temperatura mdxima en
esas fechas es de 8 a 9 °C (Gémez-Valdez,
1983; Filonov et al, 2014). Este calenta-
miento anémalo fue denominado como la
Mancha (Kintisch, 2015; Gentenmann ez
al., 2017) o a tltimas fechas como la Man-
cha Cilida (Kintisch, 2015; Bond ez 4/,
2015; Whitney, 2015). Ambas denomi-
naciones describen el mismo fenémeno, el
cual se originé por lalocalizacién de centros
de alta presién en las aleutianas, provocan-
do albercas cdlidas en esa zona. Las alber-
cas calidas se detectaron en Alaska (Eua),
Canadi, y llegaron hasta México (Hall ez
al., 2015; Di Lorenzo y Mantua, 2016;
Sénchez-Velasco er al., 2017). Los prime-
ros en advertir este calentamiento del mar
fueron los acuicultores de Oregén quienes
se dedican al cultivo de ostidn, y los pes-
cadores de salmén de la misma drea. Estos
pedian que la Noaa declarara El Nino, pero
el indice sor estaba en fase positiva. Esto
fue la primera noticia de que no solo El
Nino puede ocasionar anomalias positivas
de la temperatura del mar en el Pacifico.
Las investigaciones hasta el dia de hoy solo

han especulado que podria deberse a una
variabilidad de un periodo superior a las
documentadas. Lo anterior provocé la des-
viacién hacia la costa este del chorro polar
(polar jet en inglés) que cominmente reco-
rre desde el polo por toda la costa del Pa-
cifico. Esto provocé bajas temperaturas en
la costa este, y se batieron los récords de la
mayor tormenta de nieve en muchos afios
(Cohen et al., 2015; Chavez et al., 20017).
La desviacién del chorro polar acarreé la
ausencia de humedad que provocé muchos
incendios en la zona montafosa del litoral
Pacifico (Williams ez al., 2013; Westerling,
2016; Wanders er al., 2017; Yang et al.,
2018).

Desde 2013 el Pacifico mexicano presen-
6 Anomalias

climatolégicas estandarizadas’

arriba de una y dos desviaciones estdndar.

de ssT por

Estas anomalias se fueron incrementando
poco a poco hasta mediados del 2015. Du-

rante ese periodo el SO/, . , no llegd

tandarizdo
al valor de -1.64 por lo que atin no habia
eventos El Nino Fuertes (figura 1f). Fue en
agosto del 2015, cuando se declaré El Nino
fuerte el cual traeria sus propias anomalias
positivas sobre la temperatura del mar. El
efecto de La Mancha, fusionado a El Nifo
fuerte se reflej6 en la elevacién de 3.786,
2.288y 1.550°C sobre la climatologia para
Ensenada, Colima y Guerrero respectiva-
mente (tabla 1). Por este tipo de efectos so-
bre la temperatura del mar es que el evento
fue denominado como El Nifio Godzilla.
Es de hacer notar que El Nino 2015 no
duré muy poco (9 meses) niel SOI,
fue de los mayores (solo de -1.183), pero
el efecto previo de la Mancha magnificé
los valores por arriba de la climatologfa.

Hay que recordar que el huracdn Patricia
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en agosto del 2015 se sali6 de la escala de
huracanes y se pronosticaban eventos ca-
tastroficos cuando tocara tierra, sin embar-
go, cuando pasé eso en la costa de Jalisco,
Patricia ya no tuvo las aguas calientes que
potenciaron su fuerza, y se degradé rdpida-
mente, convirtiéndose en tormenta tropi-
cal de muy corta duracién. Aunque hay va-
rios trabajos que han analizado este evento

(Sanchez-Velasco et al., 2017; Wanders et
al., 2017; Coria-Monter ez al., 2018; Yang
et al., 2018; Tu et al, 2018 entre otros),
aun no se ha entendido el efecto a meso y
macro escala en la oceanografia costera del
Pacifico mexicano. Es mds, es algo incierto
el limite més al sur donde se vio reflejada el
evento de La Mancha.

Avances en el Tema y Préximos Pasos

En el caso de estudio presentado en este ca-
pitulo, la trasformacién a Anomalias

Estandariza-

. usando la transformacién Z, estandariza
los datos a la distancia que hay de los datos
al valor medio expresados en desviaciones
estandar. Esta caracteristica nos permite en
primer lugar comparar ya sea graficamente
o matemdticamente dos o mds variables.
Grificamente podriamos representar pro-
porcionalmente varias variables usando
un solo eje. De la misma manera permite
comparar el comportamiento de la misma
variable en diferentes lugares donde esta
tenga variabilidades diferentes (figura 1b).
Es decir, la transformacién nos permite dis-
tinguir la anomalia de una variable respec-
to de la climatologia local de esta variable,
permitiendo comparar lugares con distin-
tas climatologias.

Las  Anomalias no solamen-

Estandarizadas’
te pueden ser usadas temporalmente, si
no que se pueden calcular espacialmente
(e.g. Santamaria—del—Angel et al., 2011b;
Callejas-Jiménez er al, 2012; Santama-
ria—del—Angel et al., 2015b; Aguilar-Maldo-
nado et al, 2018a, b). La idea es unir en
la primer funcién empirica ortogonal es-
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tandarizada (SEOF1) (Santamaria—del—f\ngel
et al., 2011b) varias variables de diferente
naturaleza, con lo cual, si cada pixel estd
geolocalizado esto nos permitird determi-
nar regiones dindmicas desde escalas tem-
porales diarias usando datos de sensores
remotos.

En general, las isolineas de los valores
de la seoFl se relacionan con las combi-
naciones de las anomalfas estandarizadas.
El valor cero (0) indica que las variables
combinadas con la SEOF, estdin operando
en sus valores promedios. Esta isolinea es
la que delimita los contrastes mds marca-
dos. En trabajos que han usado este tipo de
aproximaciones, basadas en sst y clorofila
a (Chl @), en dreas con un fuerte gradien-
te en ambas variables (Gonzdlez-Silvera ez
al., 2006; Flores-de-Santiago ez al., 2007)
encuentran que esta isolinea delimitaba
dreas con baja temperatura (anomalias es-
paciales negativas) y alta concentracién de
Chl 2 (anomalias espaciales positivas). En
los dos casos anteriores, se debe a que la
asociacién, entre la Chl 2 y la sst es inver-
sa. Santamaria-del-Angel ez /. (2011b) y
Callejas-Jiménez ez al. (2012), proponer
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la asociaciéon entre nLw412 y nL.w488 (o
nLw490). Al igual que en los casos ante-
riores, la isolinea de cero del seorl divide
dreas con anomalias estandarizadas espacia-
les positivas de las dos variables usadas, de
las zonas donde se presentan las anomalias
estandarizadas negativas.

Cabe senalar que si realizamos un cam-
bio de escala ya sea temporal (pasamos de
meses a afos) o espacial (de 1 km a 4 km)
de una base de datos estandarizada con Z,
tendremos que volver a aplicar la estanda-
rizacién para volver a centrar la media en
valor cero

La transformacién nos da un punto de
partida muy importante, ya que si conta-
mos con una serie de tiempo (sin importar
su longitud) podriamos establecer la media
o LB. Son muchos los estudios que hacen el
reclamo de que se debe poder determinar la
LB para poder hacer un manejo sustentable
de recursos que puedan ser considerados
como servicios ecosistémicos (Santama-
ria-del-Angel ez al., 2105a). Hay que hacer
hincapié en que, mientras mds larga sea la
serie, mejor serd la estimacién de la LB. La
cultura del monitoreo regular del océano es
muy poca a nivel mundial y mucho mds
escasa en Latinoamérica y en México. Aun
cuando la variable es muy f4cil de estimar
(como la temperatura superficial in situ)
es practicamente imposible encontrar una
base de datos constante. Aparentemente
solo la estacién del muelle de s1o (Scripps
Institution of Oceanography) en Califor-
nia (32° 52.0° N, -117° 15.5° W) cuen-
ta con una serie de tiempo que va desde
agosto de 1916 a la fecha, contando con
un poco més de 100 anos de temperaturas
diarias/semanales/mensuales/anuales. Se ha

comprobado que esta temperaturaa 5 m de
profundidad, dada la cercania del muelle
al canén submarino de la Jolla, representa
muy bien las condiciones ocednicas (http://
shorestation.ucsd.edu/active/index_active.
html#lajollastation).

Lo anterior ilustra una realidad que de-
bemos afrontar. Es un hecho que en la ac-
tualidad no contamos con datos suficientes
de nuestros ecosistemas para conocer el
funcionamiento integral de estos, y mucho
menos conocer la totalidad de las lineas
base de todos y cada uno de los servicios
ecosistémicos que los conforman. Si su-
mamos un alto dinamismo del medio, la
zona costera es donde se presenta una ma-
yor energfa cinética y por lo tanto las va-
riables van a presentar una alta variabilidad
natural (existe una relacién directa entre
la cantidad de energfa cinética turbulenta
y la variabilidad de los recursos (Santama-
ria-del-Angel ez al., 1994a, 1994b, 2011c).

Debido a lo anterior y para poder enten-
der de una manera racional una variable,
debemos primero conocer la variabilidad
natural de esta y delimitar su LB. Es aqui
donde nace la necesidad de contar con un
buen sistema de monitoreo que sea multi-
disciplinario e integral y cuyo objetivo sea
describir la variabilidad espacio temporal
de las variables haciendo un énfasis princi-
palmente en el establecimiento de la linea
base de estas. Sin embargo, en la actualidad
la mayoria de los servicios ecosistémicos
que se presentan ya estdn siendo usados sin
ninguna idea sobre su variabilidad natural
ni de su linea base, lo cual nos ocasiona el
problema de saber si las variabilidades ob-
servadas son producto de variaciones natu-
rales o de presiones antropogénicas.
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La red de monitoreo marino ANTARES
(www.antares.ws) propone generar series
de tiempo largas con la finalidad de poder
diferenciar entre la variabilidad natural y la
introducida antropogénicamente. Sin em-
bargo, el tamaio de la serie de tiempo, no
es el Unico factor a contemplar en la dis-
criminacién de la variabilidad natural de la
antropogénica, sino que también hay que
tomar en cuenta la calidad del dato. En
otras palabras, un buen programa de ma-
nejo debe de estar apoyado por un buen
sistema de monitoreo de largo plazo y que
garantice la alta calidad de los datos.

En la actualidad hay muchos programas
de monitoreo con bases antropocéntricas,
como lo es en México los programas de la
Comisién Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, http://www.
cofepris.gob.mx/cofepris/Paginas/Atribu-
cionesFuncionesYCaracteristicas.aspx), en
especifico los programas para detectar flo-
recimientos fitoplancténicos nocivos (den-
tro del programa de sanidad de moluscos
bivalvos). Este programa lleva mds de una
década funcionando, con muestreos inten-
sos en la zona costera a lo largo de todo el

litoral mexicano. Sin embargo, problemas
principalmente metodolégicos, como fija-
dores, preservadores, asi como técnicas de
conteo, hacen que, de esta serie de datos,
muy pocos puedan ser usados para poder
describir patrones de variabilidad que re-
presenten lo que estd sucediendo en el eco-
sistema. De aqui el llamado urgente, sobre
la homogeneizacién de las metodologias
para poder obtener mejores datos y cons-
truir series de tiempo largas.

Los gobiernos federales y estatales deben
de incluir dentro de su plan de manejo de
los servicios ecosistémicos, la generacion de
datos de alta calidad en convocatorias de
ciencia bdsica las cual se centren en descri-
bir, de una manera sdlida, la variabilidad
espacio-temporal de los recursos o servicios
ecosistémicos, asi como también sus lineas
bases. Ademds, de sus relaciones con otros
servicios que pueden regular a estos. Estos
programas de apoyo a proyectos de investi-
gacién deben de tener duracién més larga
que la de los periodos de las legislaturas y
la inversién debiera de ser un porcentaje
mayor al 1% del producto interno bruto
del pais.

Conclusiones

El efecto de los eventos fuertes de El Nifio
en tres localidades diferentes del Pacifico
mexicano pudo ser ponderado al usar las
Anomalias,

Ay

i usando la transforma-
cién de la sst. Esta transformacién estanda-
riza los datos a desviaciones estdndar. Esta
caracteristica nos permite en primer lugar
comparar dos o mds variables de diferentes
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unidades. As{ mismo, esta transformacién
nos permite comparar el comportamiento
de la misma variable en diferentes lugares
donde esta tenga variabilidades diferentes.
Esta transformacién es muy util para estu-
diar la linea base de una variable. A mayor
longitud de la serie de tiempo, la definicién
de la linea base serd mds precisa y los valo-
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res extremos serdn resaltados de una mejor
manera.

Sin embargo, para poder aplicar esta me-
todologia es esencial establecer programas
de monitoreo continuados, que nos per-
mitan tener en cuenta las variaciones na-
turales de una variable y poder diferenciar

esta variabilidad de las variabilidades intro-
ducidas por las actividades antropogénicas.
Estos programas deben realizarse bajo un
enfoque multidisciplinario se tiene que de-
terminar la linea base del mismo. y siempre
cuidando la calidad de los datos.
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Resumen

En el escenario actual sobre variabilidad climdtica, es necesario contar con herramientas que pue-
dan servir para evaluar recursos marinos y costeros. En el Pacifico nororiental, es comtn utilizar
los indices climdticos tradicionales PDO, so1, NPGO como diagnéstico para explicar la variabilidad
del ecosistema peldgico con relacién al clima. Se ha demostrado que estos indices no predicen o
se comportan adecuadamente en algunas regiones influenciadas por el flujo de la Corriente de
California, lo que ha llevado a proponer indices climdticos a nivel regional. Los indices climdticos
costeros propuestos (NEI, SanDiAs y PazFran) estdn basados en las teleconecciones atmosféricas
entre Alaska y La Paz, Bcs, tomando como metodologia la descrita para el sor. Estos tltimos
han mostrado coherencia con variables ocednicas y de recursos naturales de la region del Pacifico
mexicano. La suma acumulada de los indices propuestos, describen la relacién bidtica-abidtica en
eventos estacionales y cambios de regimenes climdticos acaecidos en la zona. Se considera necesario
la actualizacién de bases de datos tanto biolégicos como variables fisico-quimicas, para entender

Hernandez de la Torre, B., y R. Hernandez Walls, 2019. Indices Climaticos Mexicanos para Estudiar los Impactos
Hidrometeorolégicos de la Region del Pacifico Nororiental. p. 213-224. En: Rivera-Arriaga, E., P. Sanchez-Gil, y J.
Gutiérrez (eds.). Topicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos. Universidad Auténoma de
Campeche. Red rRICOMAR. 334 p. 1SBN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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la climatologia histérica que predominé en la Peninsula de Baja California y poder transitar por
una relacién segura de impactos hidrometeorolégicos del Pacifico nororiental sobre los estudios
pesqueros.

Palabras clave: indices climdticos, impactos hidrometeorolégicos, Pacifico nororiental.

Abstract

In the current climate variability scenario, it is necessary to have tools that can be used to evaluate
marine and coastal resources. In the Northeast Pacific, it is common to use the traditional climatic
indices PDO, sO1, NPGO as a diagnostic to explain the variability of the pelagic ecosystem in rela-
tion to climate. It has been shown that these indices do not predict or behave adequately within
some regions influenced by the flow of the California Current, which has led to propose climate
indices at a regional level. The proposed coastal climate indices (NEI, SanDiAs and PazFran) are
based on the atmospheric teleconnections between Alaska and La Paz, BCS., using the method-
ology described for the SOI. The latter have shown coherence with ocean variables and natural
resources of the Mexican Pacific region. The cumulative sum of the proposed indices describes the
biotic-abiotic relationship during seasonal events and changes in climate regime that occurred in
the area. It is considered necessary to update both biological and physical-chemical databases, to
understand the historical climatology that prevailed in the Baja California Peninsula and to be able
to transit through a truthful relationship of hydrometeorological impacts of the Northeast Pacific
on fisheries studies.

Keywords: climatic indices, hydrometeorological impacts, Northeast Pacific.

Introduccién

Lograr un manejo adecuado de los recursos La factibilidad de obtener un indice cli-

marinos y costeros conlleva a tener obser- mdtico de la variabilidad ocednica de gran

vaciones del océano a largo plazo (series
de tiempo) de variables conservativas y no
conservativas del océano, las cuales son ne-
cesarias para mejorar la comprensién y pre-
diccién de los cambios en los ecosistemas.
Un complemento necesario para el manejo
sustentable de estos recursos, con relacién
a la variabilidad climdtica, es la utilizacién
de indices regionales asociados a los cam-
bios que ocurren en el océano a escalas es-
tacional, anual, interanual y decenal. Por
ello, la generacidén, utilizacién, andlisis y
aplicacién regional de indices climdticos,
reviste de gran importancia para la ciencia
y la sociedad.
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escala temporal, estd relacionada con las
teleconecciones atmosféricas. Su aplicacién
en los ecosistemas marinos, es un objetivo
central en la bisqueda de una mejor com-
prensién de los vinculos que se presentan
en las anomalias climdticas que ocurren en
distancias relativamente grandes (Glantz ez
al., 1991) y que finalmente afectan a la bio-
ta marina. Las teleconecciones atmosféricas
son un patrén de correlaciones meteorold-
gicas entre variaciones estacionales prome-
diadas (aparentemente desconectadas), y
centros de accién espacialmente separadas
(Rasmusson, 1991), que son las responsa-
bles de transmitir los cambios meteorol6gi-
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cos entre dos 0 mds regiones distantes. Las
diferencias entre los cambios espaciales y
temporales de las condiciones atmosféricas

pueden marcar la direccién e intensidad de
la variabilidad climdtica y consecutivamen-
te manifestarse en los ecosistemas marinos.

Indices Climaticos Tradicionales
del Pacifico Nororiental (PNO)

Walker y Bliss 1932, fueron los pioneros
en documentar la caracteristica y extensién
de una oscilacién en el Pacifico, asociada a
cambios en la temperatura y precipitacién:
de aqui surgi6 la Oscilacién del Sur (so).
En la década de los anos 70’s, la so fue to-
mada por la comunidad cientifica como la
senal avizora del estado del fenémeno “El
Nifno”/Oscilacién del Sur (ENOS), 0 ENSO,
(por sus siglas en inglés (Trenberth,1991)).
Es un fenémeno de interaccién océano-at-
mosfera que desata una estela de desastres
en la economia y en la pesca de diversos
paises, razén por la cual la aparicién de un
evento anunciado como débil se considera
“desastroso”, (Herndndez, 1992).

Otro indice es la Oscilacién Decadal
del Pacifico Norte (Ppo, por sus siglas en
inglés), que se define a través del primer
modo de la variabilidad de las anomalias
de la temperatura superficial del mar (Tsm)

del Pacifico norte. Este indice se conecta a
las anomalias de la circulacién atmostérica
asociadas con so1r (Mantua et al, 1997).
La Oscilacién del Giro del Pacifico Norte
(NPGO, por sus siglas en inglés) es, por ul-
timo, otro indice que se define por el se-
gundo modo dominante de anomalias de
altura de la superficie del mar en el pnoO
central y oriental (Di Lorenzo ez al., 2008).
Por esta razén es ampliamente respaldada
la importancia de los indices Oscilacién del
Sur (sor1), PDO y NPGO en los procesos a me-
soescala del Pacifico nororiental, esencial-
mente en prondsticos con referencia a los
fenémenos ENos. Sin embargo, la idea de
que estos indices climdticos de gran escala
resuelven todos los problemas de la variabi-
lidad ocednica y pesquera en el Pacifico, la
han adoptado los facilitadores e investiga-
dores marinos y pesqueros de otros paises.

Papel de los Indices Climaticos Tradicionales
bajo Efectos Hidrometeorolégicos
en la Peninsula de Baja California (PBC)

La pBC es impactada directamente por
eventos locales hidroclimdticos, como bajas
de presién y tormentas en invierno; hura-
canes en el verano y otofo y, en determi-
nados afos, por eventos remotos del ENso

como “El Nifio” o “La Nifa” (Trasvifia ez
al., 1999; Herndndez et al., 2004).

Para entender el acoplamiento entre el
océano y la atmdsfera del fenémeno ““El
Nifio” o “La Nifa”, se deben priorizar los
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dos aspectos que encierra sus indices: a) la
corriente ocednica a través de las medicio-
nes de TsM y otras variables, en regiones
escogidas de Nino 4; Nino 3.4; Nino 3 y
Nino 1+2 del Pacifico Tropical, y b) el as-
pecto climatoldgico a través de las medicio-
nes del so1, obtenido de la combinacién de
los movimientos de sistema de altas y bajas
presiones en el hemisferio sur entre Darwin
(norte de Australia) y la isla de Tahiti. Es
prudente advertir que todos los eventos “El
Nino” o ‘La Nina”, son diferentes pues pre-
sentan una gran variabilidad en términos
de intensidad, ubicacién y época de ocu-
rrencia (Philander, 1991; Ortlieb, 2000).
Este fenémeno inicia en el extremo occi-
dental del Océano Pacifico, tarda meses en
trasladarse al este en forma de ondas tipo
Kelvin ecuatoriales cuando la circulacién
en el Ecuador permite la relajacién de los
vientos alisios (Trasvina ez a/.,1999). Luego
entonces, se derivan otros indices menos
conocidos como: MEI, ONI, TNI, Nifio-3-
4, El Nifio Modoki (em1), Indice (ep-cp),
Indice subsuperficial (ep-cp), Indice de sa-
linidad superficial del mar (sss), y el Indice
de radiacién de onda larga saliente (OLR).
La falta de una relacién verdaderamente
predecible entre la Oscilacién del Sur y el
Pacifico Norte, explica el hecho de que no
todos los eventos ENsoO estdn asociados con
el calentamiento del pno (Emery y Hamil-
ton, 1985). Para ilustrarlo mejor, entre el
2013 y el 2015 en los Boletines del Enos
difundidos por la Noaa, no reportaron la
aparicién del fenémeno “El Nifio” o ENOS
frente a rBC. En concordancia, en la Co-
rriente de California (cc) se presentaron
anomalfas de TSM positivas nunca antes
registradas a causa de “7he Blob” o “La
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Mancha”. Segin (Bond ez al., 2015) el ca-
lentamiento anémalo de la TsM se origin a
causa de la presencia cuasi-permanente de
altas presiones ocednicas en el Golfo de las
Aleutianas, (drea cominmente asociada a
bajas presiones atmosféricas) permitiendo
el sobrecalentamiento superficial de la Tsm
por altas radiaciones solares y posterior dis-
tribucién de las mismas por la cc hacia la
costa de Canadd, Estados Unidos y México
(figura 1a). Dada la combinacién cdlida ex-
trema, el océano frente a la rBC hizo siner-
gia térmica con “La Mancha” por el norte
y el fenémeno “El Nino” 2015-2016 por
el sur, provocando un desastre ecolégico
natural nunca antes visto. Literalmente, “el
mar se quemd”, haciendo una similitud a
los incendios forestales (figura 1b).

Por otra parte, Trasvina et al. (1999), ase-
guraron que el impacto de “La Nifia” en el
Pacifico Tropical Mexicano no es tan facil
de explicar. Los cambios de la Tsm involu-
cran procesos termodindmicos complejos e
interacciones entre el océano y la atmosfe-
ra. La figura 2 muestra que en presencia de
“La Nifa” 2017-2018 (promedio septiem-
bre-febrero) las anomalias de la Tsm en el
Pacifico ecuatorial fueron negativas, mien-
tras que las aguas frente a la PBC estuvieron
por encima de la media.

Finalmente, Gaxiola ez al. (2010) y Lava-
niegos (2009) sefalaron que los indices cli-
miticos actualmente utilizados para expli-
car la variabilidad del ecosistema peldgico
del Océano Pacifico nororiental con rela-
cién al clima (so1, PDO y NPGO), no logran
describir respuestas adecuadas para algunas
regiones influenciadas por el flujo de la cc.
Se pueden llegar a conclusiones erréneas en
la ecologia marina de la pBc, sin hacer un
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Figura 1. a) Anomalias de la TSM en el Pacifico nororiental promedio septiembre-febrero de 2014-
2015 y b) para el mismo periodo, pero en los afios 2015-2016 mismo que se decreté el fenémeno
“El Nino”.
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Figura 2. Anomalias de la TSM en el PNO promedio septiembre-febrero del 2017-2018.
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andlisis previo del calentamiento de la Tsm
en la zona. Las fronteras entre las masas de
agua cambian de posicién en escalas tem-
porales muy diversas, desde semanales has-
ta décadas. Los cambios en las fronteras y
la mezcla resultante de su interaccién, esta-
blecen las condiciones que modulan la di-
versidad biolégica y la variabilidad quimica
en la regién (Bograd y Lynn, 2003; Gaxiola
et al., 2008; Durazo, 2009). Es necesario
acentuar que las pesquerfas (artesanales
e industriales) que se realizan en Estados

Unidos, Canadd y México generalmente
se efectian en regiones costeras de Norte-
américa. Bajo este escenario y conociendo
la extensién de las 4reas de influencia del
soI1, PDO y NPGO en el Pacifico nororiental,
se abre una ventana de oportunidad para la
confeccién de Indices climdticos costeros,
regionalizados, desde Alaska (Eua) hasta
Baja California Sur (México) teniendo en
cuenta la variabilidad hidroclimdtica mds
cercana a la costa.

Principales Retos.
Indices Climaticos Costeros Mexicanos (ICCm)

Los 1ccm siguen la metodologia de sor
(Troup, 1965): centros bdricos separados
y definidos en PNo: la baja presién de las
Aleutianas y la alta presién frente a la pBc.
Los datos mensuales de la presién atmosfé-
rica a nivel del mar (sLp, por sus siglas en
inglés) se capturan en las estaciones meteo-
rolégicas de aeropuertos nacionales (aN) e
internacionales (a1) de ciudades costeras de
Estados Unidos y México. Un primer in-
dice llamado “NE1” (North Eastern Index)
se compone de las diferencias mensuales en
la sLp promediadas de la regién del sur de
California, de los a1 de San Diego, AN de
Long Beach y a1 de Los Angeles; y la regién
de Alaska, compuesto de los a1 Anchora-
ge/Elmendorf, AN Kodiak y AN en M. K.
Modhole del periodo 1960-2018. El se-
gundo indice nombrado “SanDiAs” se ge-
nera utilizando la diferencia de la sLp entre
el a1 de San Diego, California, y el an de
Astoria, Oregon, para el mismo perfodo. El
tercer indice climdtico “PazFran” se genera
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extrayendo las sLp del AN de La Paz, (Baja
California Sur), y del a1 de San Francisco,
California de 1960 a 2018, (figura 3).

Después de restar las anomalias de la sLp
de una regién o estacién, versus la otra y
normalizando esta diferencia con la desvia-
cién estdndar de la climatologfa de 30 afios
(1960-1989) para quitar la estacionalidad,
se aplicé un promedio mévil (12 meses)
para suavizar la curva. La figura 4 muestra
la serie de tiempo y la sumatoria acumula-
da de cada 1ccm. A la serie de tiempo de los
1ccm se le extraen datos como promedios
por época del ano, periodos frios o cilidos,
y la integral o sumatoria acumulada (cu-
sum). Este tltimo permite detectar cam-
bios de régimen climdtico y proveer infor-
macién adicional sobre el comportamiento
fisico del ecosistema (abiético) cuando se
compara con la biologia del medio marino
(biético). Esta ciencia es conocida como
fenologfa. Los cambios en la fenologfa pue-
den ser importantes para el funcionamien-
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to del ecosistema a través de grupos fun-
cionales y multiples niveles tréficos (Asch,
2015). Los 1ccm muestran la variabilidad
climdtica candnica de la hidroclimatologia
de la pcB y su influencia septentrional de la
cc. Los 1ccm propuestos no deben com-
pararse con ningun otro. NEI capta la ex-
presion de variabilidad atmosférica de largo
periodo y su efecto sobre el océano en una
amplia regién del pNo desde Alaska hasta
Baja California. El segundo captura la senal
de menor frecuencia y extensién geogrifica
de la variabilidad atmosférica en la regién
entre Oregon y Baja California, mientras
que el tercero, capta sefiales tropicales de
menor frecuencia asociadas al limite sur de
la cc y cémo impactan al sur de latitudes

medias (figura 4).

Breve Andlisis de Casos:
Indice de San Diego menos Astoria (SanDiAs) y PazFran

NEI presenta una relacién inversa con las
anomalias de la Tsm, pues registré el inicio,
desarrollo y culminacién de “La Mancha”
desde 2012 (gréfico no mostrado). Por otro
lado, se presenta la aplicacién de SanDiAs
con el indice de la comunidad de copépo-
dos (cc1) colectados en la estacién NHOS
a 9 kilémetros en las afueras de Newporrt,
Oregon, (W. T. Peterson, comunicacién
personal). La correlacién entre SanDiAs
y ccl (r = 0.68) fue superior a (r = 0.66)
con ppo segin (Keister ez al., 2011), y fi-
nalmente mejoré de 2009 a mediados de

2016 con (r= 0.74) (figura 5), lo cual es
indicativo que el indice SanDiAs puede ser
un complemento de prondsticos y com-
portamiento del zooplancton en diferentes
regiones de la cc.

Por otra parte, Godinez-Padilla (2017),
demostrd que el indice SanDiAs tiene una
relacién estadisticamente significativa (r=
-0.7315, p= 0.0105), con la cPUE de hem-
bras adulto y machos juveniles, en la di-
ndmica espacio-temporal del tiburén azul
(Prionace glauca) en una década de estudios
en la costa occidental de la pBC.
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La figura 6, muestra la aplicabilidad de
cusuM SanDiAs con la salinidad al sur de
la cc. Al parecer, existe una relacién cuali-
tativa entre las anomalias de la salinidad en
la capa de mezcla de los cruceros IMECOCAL
con un afo de desfase y captura el periodo
de intrusién de agua del subdrtico con me-
nor salinidad, del otofio de 2002 hasta la
primavera de 2006 (Gaxiola ez al., 2008).

Es significativa la importancia que se tie-
ne al emplear la sumatoria acumulada de
los indices propuestos en estudios relacio-
nados con el hidroclima y pesquerias. La
figura 7 muestra la serie entre el promedio
de verano (junio, julio, agosto) de cusum
PazFran y las capturas totales de langosta
(septiembre a marzo) (DOF, 2017) en la PBC
desde la temporada 1959-60 a 2017-18.
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Figura 4. Serie de tiempo de los 1cCm desde septiembre de 1959 a septiembre de 2018. Linea
gruesa: promedio mdvil (12 meses); dreas oscuras/claras representa condiciones cdlidas/frias,
segtin cada indice. La linea fina representa la integral, mes a mes, de la serie de tiempo de cada
indice.
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Figura 7. Promedio de verano (junio, julio, agosto) de cusum PazFran y las capturas totales de
langosta (septiembre a marzo) para Baja California y Baja California Sur desde la temporada

1959-60 a 2017-18.

Las estadisticas de cusum PazFran explican
el 65 % de la varianza de las pesquerias de
langosta en la pBC.

Es evidente la dependencia que presenta
la fenologia de poblaciones marinas rela-
cionada con las anomalias de sLp conver-

tidos en 1ccm. Tanto para el zooplancton
como en pesquerias, los 1ccm se ofrecen
como herramientas para ayudar a explicar
y predecir las influencias de la variabili-
dad hidroclimdtica sobre los cambios en el
equilibrio ecolégico-marino-pesquero.

Proximos Pasos de los 1cCm

Como se ha visto a lo largo del capitulo, es
necesario tener y manejar indices climaticos
regionales, sobre todo para la zona costera
de pBC, donde cualquier variacién atmosfé-
rica y/o ocednica puede tener afectacién so-
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bre la biota marina. Los indices regionales
propuestos en este trabajo estdn basados en
mediciones de diferencias de presiones at-
mosféricas de diferentes regiones de Améri-
ca del Norte, por lo que es necesario seguir



Impactos Hidrometeorolégicos de la Regién del Pacifico Nororiental

buscando actualizar el indice conforme se
tengan datos nuevos, pero también buscar
bases de datos histéricas para poder com-
pletar los iIccm en afos histéricos que no se
tienen y con ello, entender la climatologia

histérica que ha prevalecido para la region.
Solo asi, se puede transitar por una rela-
cién segura de impactos hidrometeorold-
gicos de la regién del Pacifico Nororiental
sobre los estudios pesqueros.
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Resumen

Existen posibilidades para aprovechar la energfa del oleaje en México. Sin embargo, algunos cri-
terios de evaluacién de recursos y de seleccion de dispositivos deben ser considerados antes de
la implementacién de proyectos de extraccién de dicha energia. El presente estudio propone un
procedimento a seguir para evaluar la disponibilidad de recursos y para selecionar o desarrollar
dispositivos de conversion de energfa de las olas en México, considerando la integracion de algunos
criterios y précticas recomendadas internacionalmente. Se espera que el procedimiento propuesto
sirva como una gufa prictica en proyectos relacionados con la evaluacién de disponibilidad ener-
gética y con la seleccién de dispositivos de conversién, considerando su posible extensién a otros
tipos de energia del océano.
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Abstract

There are possibilities to take advantage of ocean wave energy in Mexico. However, some resource

assessment and devices selection criteria must be considered before the implementation of projects

related with the extraction of such a type of energy. This study proposes a procedure to evaluate the

availability of resources and to select or develop wave energy conversion devices in Mexico, con-

sidering an integration of some international criteria and recommended practices. It is aimed that

the proposed procedure may serve as a practical guide for projects related with the evaluation of

resources availability and with the selection of energy conversion devices, considering its possible

extension to other types of ocean energy.

Keywords: Energy resources, wave energy, energy availability

Introducciéon

Se estima que cada ola en el mar pueda ge-
nerar entre 10 y 15 kilowatts de energia por
cada metro de altura. El potencial energéti-
co a nivel mundial oscila entre 8 000 y 80
000 Terawatts por ano (Sannasiraj y Sun-
dar, 2016). México es un pais con mds de
11 000 km de costa que tiene potencial de
extraer energia del oleaje, por lo que existe
una serie de acciones del gobierno mexica-
no para aprovechar tal recurso y dar una
alternativa al uso de combustibles f6siles
como Unica fuente de energfa. Por lo tan-
to, antes de realizar inversiones econdmicas
para la implementacién de proyectos pro-
ductivos que aprovechen la energfa de olea-
je, es deseable que se realicen estudios pre-
liminares que permitan evaluar el recurso
energético y las tecnologias disponibles. De
esta manera serd posible identificar zonas
potenciales para extraccién, asi como selec-
cionar dispositivos conversores de energia
(WECs, “wave energy converters”) adecuados
para operar en dichos sitios. Los estudios
de evaluacién de recursos son el primer
paso a seguir en la planeacién de proyectos
de aprovechamiento de energias renovables
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y son realizados por medio de herramientas
analiticas, numéricas y experimentales que
permiten realizar estimaciones para definir
las regiones con mayor potencial energéti-
co.

Estudios referentes a la evaluacién del
potencial energético de las olas estdn siendo
realizados en diversas regiones del mundo,
teniendo como objetivo la identificacién
de energfa disponible en varios sitios para
la implementacién de wecs. Ejemplos rele-
vantes de este tipo de andlisis son los estu-
dios realizados por Cornett (2008) y Mork
et al. (2010). Cornett (2008) estimd el po-
tencial energético del oleaje a nivel mun-
dial por medio de datos de simulacién nu-
mérica obtenidos con el modelo numérico
wAVEWATCH 3 (Tolman, 2002), los cuales
fueron comparados con datos de boyas y
satélites, considerando una prediccién de
oleaje de 10 afos. En los andlisis realizados,
no fueron considerados los fenémenos na-
turales extremos que podrian causar dafios
a los dispositivos, como huracanes, ni el
comportamiento del oleaje en aguas some-
ras. En los resultados obtenidos por Corne-
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tt (2008) se muestra que la mayor potencia
disponible a nivel mundial se encuentra en
latitudes altas. Para el caso de México, el
potencial energético sugerido oscila entre
10-20 kilowatts por metro a lo largo de
una cresta de onda (kW/m), principalmen-
te en algunas regiones del pais situadas en
el Océano Pacifico.

Mork et al. (2010) analizé el potencial
energético a nivel global utilizando una
base de datos mundial llamada woRrRLDWA-
vEs (Barstow et al., 2003). Dicha base de
datos incluye datos de simulacién numéri-
ca considerando regiones de aguas profun-
das, intermedias y someras en los andlisis.
Tales resultados fueron obtenidos por me-
dio de modelos numéricos capaces de in-
cluir efectos en aguas someras (swan). La
figura 1 muestra resultados de la evaluacién
tedrica anual mundial realizada por Mork
et al. (2010), en la cual, desde un punto
de vista cualitativo, puede sugerirse que el
menor potencial de energfa en México se

encuentra en los golfos de México y Cali-
fornia (-5-10 kW/m), mientras que el ma-
yor potencial estd en las regiones noroeste
y sureste de México (-10-20 kW/m). Los
resultados tedricos propuestos por Cornell
(2008) y Mork ¢/ al. (2010) pueden servir
como un punto de partida en la identifica-
cién de zonas potenciales para aprovecha-
miento de energfa de las olas en México, ya
que ambos estudios sugieren un potencial
méximo aproximado entre ~10- 20 kW/m.
No obstante, estudios realizados con una
mayor resolucién, considerando efectos de
aguas someras y huracanes, son aln reque-
ridos para una mejor estimacién de los re-
cursos energéticos por oleaje.
Recientemente, las evaluaciones de oleaje
como recurso energético han sido enfoca-
das a regiones especificas, con la finalidad
de definir con mayor precisién zonas po-
tenciales para su extraccién, incluyendo
andlisis de variabilidad climdtica y aspectos
socio-econémicos. Por ejemplo, Sannasi-

Potencial

estimado
en México

<5 kW/m

[]

10 - 15

]

15 - 20

:lu

20 - 30

30 - 40

]

40 -60 =60 kW/m

Figura 1. Potencial aproximado de energia de las olas a nivel mundial.

Adaptado de Mork et al. (2010).
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raj y Sundar (2016) realizaron un estudio
detallado para identificar sitios de interés e
instalar wics a lo largo de las costas de la
India. En su estudio, fueron considerados
algunos criterios de identificacién y selec-
cién, tales como las caracteristicas de las
olas y condiciones socio-econdmicas de las
regiones de estudio. Fue analizado el po-
tencial energético utilizando resultados de
simulacién con el modelo wam. Los and-
lisis fueron realizados con datos de altura
significante (Hs), periodo medio (Tm) y
direccién media de onda (Bm). Como re-
sultado, fue propuesta una estrategia de
identificacién de zonas potenciales, asi
como de seleccién de wWECs para operar en
dichas zonas. Otro ejemplo de identifica-
cién de potencial energético en regiones
especificas corresponde al estudio realizado
por Quitoras e# al. (2018), quienes presen-
taron una evaluacién tecnoldgica y econé-
mica de recursos de energia de las olas en
las Filipinas. Ellos propusieron una meto-
dologia para identificar zonas potenciales,
seleccionar posibles wECs para su instala-
cién y estimar el flujo anual de energia del
oleaje. Ademds, mostraron un andlisis para
estimar la viabilidad econémica, discutien-
do aspectos relevantes en proyectos de ins-
talacién de wecs. También, utilizaron se-
ries temporales obtenidas de Surf-Forecast,
que es una base de datos de predicciones
realizadas en diferentes puntos alrededor
del mundo con el modelo NoAA-ww3. Es-
tos datos fueron validados con la base de
datos MetOceanView. A partir de los resul-
tados obtenidos por Quitoras ez al. (2018),
puede deducirse que aunque la metodolo-
gia propuesta fue aplicada para una regién
especifica en el mundo, presenté posibili-
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dades de extensién para estimar potencia-
les energéticos en otros sitios, siempre que
sean consideradas las caracteristicas propias
de cada regién.

Como puede ser inferido, cualquier pro-
yecto que tenga como objetivo el aprove-
chamiento de energfas renovables, requiere,
como primer paso, un estudio preliminar
de evaluacién de recursos y la identifica-

cién de zonas potenciales.

Principales retos
para el aprovechamiento
de energia del oleaje

Hasta ahora, se estima que el aprovecha-
miento de energia del oleaje en México
se encuentra en la etapa de evaluacién de
recursos, con algunas actividades de desa-
rrollo conceptual de prototipos siendo rea-
lizadas en algunos centros de investigacién
y universidades.

En lo que se refiere a la evaluacién de re-
cursos en México, aun es necesaria la iden-
tificacién de zonas potenciales por medio
de andlisis mds detallados, incluyendo estu-
dios econdmicos, ambientales, asi como la
seleccién o desarrollo de dispositivos con-
vertidores de energfa. Para esto, es requeri-
da la elaboracién de metodologias de inves-
tigacién que permitan conocer el potencial
energético del oleaje, abriendo paso a la
seleccién, desarrollo e implementacién de
dispositivos. Es necesario que dichos mé-
todos consideren la variabilidad temporal
de los recursos, con la finalidad de enfocar
esfuerzos en las zonas que presenten una
disponibilidad constante de energfa.

Por otro lado, la seleccién de dispositivos
convertidores de energfa también depende
de los resultados obtenidos en la evalua-
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cién de zonas potenciales, ya que, para su
correcta seleccién, varios factores deben
ser considerados, incluyendo condiciones
ambientales, caracteristicas del suelo, dis-
tancia a zonas que puedan proporcionar
infraestructura de conexién a la red eléctri-
ca, etc. Dependiendo de las caracteristicas
de los sitios de interés, serd posible selec-
cionar wecs disponibles en el mercado o
desarrollar nuevos prototipos. La primera
opcién requiere de proyectos de implemen-
tacion de tecnologias extranjeras que se en-
cuentren en fases avanzadas de desarrollo;
sin embargo, esta opcidén podria requerir
considerables inversiones econémicas de-
bido a que se generaria una dependencia
tecnoldgica. Por otro lado, la segunda op-
cién (desarrollo de prototipos nacionales)
requiere satisfacer criterios de disefio, desde

su concepto tedrico hasta su demostracién
comercial, lo que también podria deman-
dar tiempos y recursos econémicos con-
siderables para desarrollar tecnologia na-
cional. Por tales motivos, es necesario que
sean realizados andlisis econdmicos antes y
durante la seleccién de los wEcs.

El objetivo del presente estudio consiste
en utilizar algunos criterios de aprovecha-
miento de energfa del oleaje para establecer
procedimientos que permitan dar continui-
dad a la evaluacién de recursos energéticos
del oleaje en México, asi como la seleccién
y desarrollo de wEcs siguiendo criterios de
disefio. Se espera que las propuestas de este
documento sirvan de base para la evalua-
cién técnica de recursos de energia del olea-
je y de otras energias del océano.

Casos de Estudio

En el presente trabajo fueron considerados
dos casos de estudio, los cuales estin rela-
cionados con la evaluacién de recursos de
energia del oleaje para identificar zonas po-
tenciales para su extraccién en aguas mexi-
canas (Caso de estudio 1), asi como los dis-
positivos de conversién energia que pueden
ser utilizados (Caso de estudio 2). La figura
2 ilustra las preguntas relacionadas con am-
bos casos de estudio, incluyendo los temas
a ser tratados en cada uno de ellos.

A continuacién, es presentado el andlisis
del primer caso de estudio (Identificacién y

seleccién de zonas potenciales), en el cual
se describe un procedimiento simplificado
para identificar y seleccionar zonas poten-
ciales, incluyendo diversos factores que de-
ben ser considerados. Después, es tratado
el segundo caso de estudio (Pre-seleccién
y desarrollo de wEcs), para el cual es pro-
puesto un procedimiento de preseleccién
de dispositivos de conversién de energia
y es discutido el desarrollo de los mismos
en base en criterios de diseno e instalacién
aplicables en México.
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Caso de estudio 1:

¢Como realizar la evaluacion de
recursos de energia del oleaje
para identificar zonas potenciales?

Identificacion y scleceion
> de zonas po%::nciales |

Caso de estudio 2:

* L[ Factores a considerar |

(Cudles dispositivos usar?

Preseleccion y desarrollo |
s

Océano
Pacifico

Atlantico

Procedimiento para
Preseleccién de WECs

__{ Criterios de desarrollo |
dec WECs

Océano

Figura 2. Casos de estudio relacionados con el aprovechamiento de energia del oleaje en México.

Criterios para Aprovechamiento de Energia
del Oleaje en México

Caso 1: Identificacién
y seleccion de zonas potenciales

El primer paso en el proceso de implemen-
tacién de proyectos de conversion de ener-
gia del oleaje consiste en realizar la iden-
tificacién de zonas propicias para llevar a
cabo el aprovechamiento de los recursos,
siendo necesario estimar el potencial ener-
gético disponible. Una evaluacién comple-
ta de recursos se puede lograr por medio de
tres fases: identificacién teérica, técnica y
préctica (figura 3), tal como lo sefala ADB
(2014). Primeramente, la identificacién
teérica de recursos involucra la evaluacién
preliminar de potencial energético y sitios
de interés por medio de métodos analiti-
cos y numéricos. Subsecuentemente, la fase
de identificacién técnica incluye otros as-
pectos tecnoldgicos como la seleccién de
dispositivos de conversién de energfa, in-
cluyendo anilisis tecno-econémicos de los
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mismos. Por tltimo, la evaluacién prictica
de recursos incluye actividades en campo,
las cuales pueden incorporar algunos and-
lisis de implementacién de dispositivos en
condiciones reales de operacién que permi-
tan obtener una evaluacién mds detallada
de los sitios de interés.

Sin embargo, el cumplimiento de la eva-
luacién de recursos de energia de las olas a
través de la ejecucion de las tres fases des-
critas, se ve cominmente limitado debido
a algunas restricciones que requieren ser
atendidas antes de la fase prictica (figura
3). Entre estas limitantes existen factores
ecoldgicos, econdmicos y sociales que pue-
den tener impacto en la ejecucién de los
proyectos (Quitoras et al., 2018). Dichos
factores deben ser analizados en detalle con
la finalidad de seleccionar zonas potencia-
les que sean viables para la implementacién
sustentable de proyectos.
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¢, Cual es el potencial de energia de las ondas disponible?

Evaluacion
tedrica de
IECUISOS

Algunas restricciones:
- Aspeclos ecoldgicos
- Aspectos economicos
- Aspectos sociales

Evaluacion
técnica de
IECUISOS

Evaluacion
practica de
TECUTSOS

Evaluacion
completa de
recursos

Figura 3. Pasos a seguir para una completa evaluacién de recursos disponibles de energia de las

olas (Adaptado de Quitoras et al., 2018).

Los procedimientos descritos en las sec-
ciones siguientes estdn relacionados con las
fases de identificacion tedrica y prictica de
recursos, los cuales pueden servir como un
punto de partida para el desarrollo de me-
todologias mds detalladas de identificacién
de recursos en México.

Factores a considerar en
la identificacion de sitios
potenciales

Como fue descrito anteriormente, la iden-
tificacién de recursos energéticos incluye la
determinacién de zonas potenciales para
extraccién de energfa. Sin embargo, la se-
leccién de dichas zonas requiere de algu-
nas exigencias que deben ser satisfechas.
Factores como las caracteristicas de la re-
gion de interés (e.g., distancia de la costa,
profundidad, condiciones de olas), la cer-
canfa a alguna planta de interconexién y
almacenamiento de energia eléctrica, asi
como la disponibilidad constante del re-
curso energético, deben ser considerados
en la seleccién de dreas explotables. Si no
se realizan evaluaciones adecuadas, el pri-
mer factor mencionado (caracteristicas de

la regién) podria implicar dificultades de
instalacién de los dispositivos (e.g., anclaje,
fijacién de la base estructural), el segundo
factor (cercania a infraestructura) podria
generar costos excesivos de produccién y el
tltimo factor (disponibilidad del recurso)
podria ocasionar improductividad al existir
falta de recurso energético con caracteris-
ticas adecuadas en determinados periodos
de tiempo. Adicionalmente, debido a que
la energia del oleaje es renovable, es impor-
tante garantizar que el funcionamiento de
los dispositivos sea de la manera mds sus-
tentable posible, con la finalidad de reducir
impactos ambientales en el drea de opera-
cion.

Flocard ez al. (2016) propusieron algunos
aspectos a considerar para la definicién de
sitios de aprovechamiento de energfa oced-
nica, los cuales incluyen factores ambienta-
les, factores externos, caracteristicas de las
condiciones de mar, tipo de fondo mari-
no e infraestructura disponible. Tomando
como base la clasificacién de Flocard ez al.
(2016), la figura 4, presenta algunas pre-
guntas a ser consideradas antes de definir
sitios de interés para extraccién de recursos
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aprovechamiento de energia de las ondas

Factores ambientales
@ ; Lxiste alguna reserva ecoldgica o drea
protegida en la region de mterés?
M ;Existen especics on extineion o en
reproduceidn?
® ;La |'e‘gién_inlelﬁere con algun_a ruta de
migracion de especies marinas?

@ /Se interliere con alguna ruta de
navegacién?

m Hay actividades de exploracion o
explotacion de hidrocarburos?

@ ;Se interfieren con actividades de e
acuacultura o pesca? .i',ulﬁ andas cumplen con el criterio

W ; Lixisten actividades de reereacion o

investigacion submarina?
@ .Es una region de potencial interés para
actividades militares?

Caracteristicas de las
ondas
¢/ La region ticne potencial para cxtracr
energia de las ondas?
de altura minima para accionar los WECs?

@ ;Cudles son las condiciones extremas
de ondas en la region?

marino

@ :Sc cucnta con batimetrias adecuadas”
™ Profundidad: ;jAguas someras,

intermedias o profundas?
@ ;El suclo es apto para instalar WECs?

Distancia a infraestructura

disponible

@ /Lxiste alghin puerto cercano para proveer
los recursos de instalacion de WECs?

W ;Fs posible instalar una base cercana
para dar manutencion y monilorear
los WECs, asi como almacenar la
cnerela cléetrica producida?

Figura 4. Factores a ser considerados durante la seleccién de lugares potenciales para el aprove-
chamiento de energia de las olas, basados en la clasificacion de Flocard et al. (2016).

energéticos renovables. Dichas preguntas
pueden servir como base para monitorear
la viabilidad de la implementacién de pro-
yectos de aprovechamiento de energfa.

El primer factor consiste en la considera-
cién de restricciones ambientales, las cuales
pueden exigir que se eviten algunas regio-
nes que sean dreas con alto valor ecoldgico,
ya sea por formar parte de alguna reserva
ecolégica, por albergar especies en peligro
de extincién o por pertenecer a una ruta de
migracién de especies marinas.

El segundo factor implica aspectos exter-
nos, entre los cuales se debe considerar si
en la regién de interés existen actividades
importantes como navegacion, explotacién
de hidrocarburos, pesca, acuacultura, re-
creacién, investigacion submarina o activi-
dades militares.

Como tercer factor se tiene la evaluacién
de las caracteristicas de las olas. Es impor-
tante determinar si el potencial de ener-
gia de las olas estd disponible de manera
constante, a pesar de cambios estaciona-
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les, siendo recomendado evaluar su varia-
bilidad temporal. Otro punto importante
a verificar es si a lo largo de periodos va-
riables, las olas cumplen con el criterio de
altura minima para accionar algunos tipos
de wEcs que sean de interés. Por dltimo,
es necesario investigar las condiciones ex-
tremas de mar a las que estarfan expuestos
dichos dispositivos, para lo cual se requiere
evaluar preliminarmente el comportamien-
to hidrodindmico de los mismos.

El cuarto factor senalado en la figura 4,
demanda un estudio adecuado del suelo
marino y de la profundidad del sitio de in-
terés, en el cual se recomienda evaluar las
condiciones de operacién debido a con-
diciones de aguas someras, intermedias o
profundas. Ademds, en caso de tratarse de
profundidades que permitan anclar o fijar
dispositivos, se requiere que el suelo cum-
pla con las caracteristicas para instalar di-
chos artefactos marinos de manera segura.

Por dltimo, el quinto factor represen-
ta uno de los aspectos mds importantes a
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ser tomados en cuenta, ya que requiere de
una evaluacién de las distancias entre in-
fraestructuras de apoyo disponibles (e.g.,
puertos o estructuras marinas cercanas) y
la regién de interés. Existe la posibilidad de
inviabilidad econémica en distancias muy
lejanas a zonas de infraestructura disponi-
bles. Este factor, es considerado relevante
debido a que un estudio logistico adecua-
do puede optimizar el uso de recursos eco-
némicos para actividades de instalacidn,
mantenimiento y uso de WECs, asi como de
almacenamiento y distribucién de energfa.
Planear el aprovechamiento de recursos en
zonas proximas a puertos o subestaciones
ocednicas, puede facilitar el desarrollo de
dichas actividades.

Caso 2: Pre-seleccién
y desarrollo de wWEcs

Pre-seleccion de WECs

La seleccién de sitios de interés para apro-
vechamiento de la energfa del oleaje, tam-

bién involucra la realizacién de estudios
tecno-econdémicos que permitan evaluar
los dispositivos WECs mds convenientes.
Con fines de identificacién de dispositivos,
el diagrama de la figura 5 ilustra un proce-
dimiento general de evaluacién de recursos
energéticos del oleaje. Seis niveles de inves-
tigacién han sido definidos para caracteri-
zar el método propuesto, desde la recopila-
cién de informacién hasta la evaluacién de
factibilidad en la seleccién de wEecs.

Los primeros tres niveles estdn relaciona-
dos con la caracterizacién del recurso del
oleaje descrita en la seccién anterior (Caso
1). El primer nivel se refiere al andlisis de
fuentes de datos del oleaje, teniendo como
objetivo evaluar diversas condiciones de
mar utilizando modelacién numérica o rea-
lizando andlisis de bases de datos disponi-
bles en la literatura. Para obtener resultados
confiables, es recomendable que tales estu-
dios sean validados con mediciones experi-
mentales (de campo), ya sea puntuales (en
algunos sitios) o distribuidas espacialmente

PROCEDIMIENTO DE PRE-SELECCION DE WECs

1 Fuentes de datos del oleaje

3

del oleaje

2 Extraccion de datos del oleaje

Realizar diagramas de dispersion g Adquirir matrices de
de los WECs prede

Analizar el oleaje por medio de modelado
numérico o a través de bases de datos disponibles.

Validar los andlisis de oleaje con mediciones
puntuales o distribuidas.

Evaluar pardmetros principales del olcaje,
considerando variabilidad temporal:
Altura significante (Hs), periodo significante (Ts)
y direccionalidad ().

f

otencia
nidos

4 Estimar flujo de energia

5 Seleccionar WECs adecuados para regiones especificas

Incluir incertidumbres|

Evaluacion de factibilidad 6

Figura 5. Procedimiento propuesto para realizar la pre-seleccién de WECs desde el andlisis de
datos de oleaje de regiones de interés hasta el estudio de factibilidad de su seleccién.
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en regiones de interés. Esta informacién es
utilizada para la validacién y en ocasiones
puede ser solicitada a organismos que reali-
cen actividades de medicién oceanogrifica
o adquiridas por medio de bases de datos
resultantes de campafas de campo o de
evaluacién numérica.

El segundo nivel de investigacién del
procedimiento propuesto consiste en la
extraccién de datos de interés de los estu-
dios realizados en el nivel 1. Tipicamente
las estimaciones de energia del oleaje son
realizadas por medio de diferentes métodos
analiticos, considerando pardmetros carac-
teristicos de las condiciones de mar, tales
como, alturas significantes (/s), periodos
significantes (75) y direccionalidad (6) del
oleaje. Es importante recopilar estos pard-
metros para diversos periodos de tiempo y
condiciones de mar. De esta manera, serd
posible realizar los estudios del nivel 3, en
el cual se sugiere elaborar diagramas de dis-
persién del oleaje utilizando valores de Hs
y 15 para diversas situaciones de mar. Asi
también, debe realizarse una investigacién
preliminar para seleccionar algunos wecs
que presenten potencial de uso. Existe una
amplia diversidad de dispositivos, por lo
que es recomendable realizar una pre-selec-
cién de algunos de ellos con fines de com-
paracién en los niveles siguientes del pro-
cedimiento propuesto. Una vez que se haya
realizado la pre-seleccion de wecs, serd
necesario obtener sus matrices de potencia,
también conocidas como curvas de ren-
dimiento. Estas matrices contienen datos
organizados en forma de tablas o gréficos,
indicando las condiciones de operacién de
dichos dispositivos. Cominmente, cuando
se trata de wecs de uso comun, las matrices
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de potencia pueden ser encontradas en ma-
nuales o reportes técnicos disponibles en la
literatura. Para el caso de wecs de recién
creacién o menos populares, las matrices de
potencia pueden ser solicitadas a sus fabri-
cantes. Con los diagramas de dispersién y
las matrices de potencia, es posible obtener
estimaciones de flujo de energfa (Nivel 4).
Esto es, se podrdn realizar diagramas que
permitan conocer la disponibilidad ener-
gética de los dispositivos en diversos esta-
dos de mar. Con los diagramas de flujo de
energia de los diferentes dispositivos, serd
posible compararlos y seleccionar aquellos
que presenten compatibilidad con las con-
diciones de mar mis criticas en las regiones
de interés. Dicha seleccién preliminar de
WECs serd realizada en el Nivel 5. En di-
cha fase resultardn seleccionados aquellos
WECS que presenten una mayor eficien-
cia en las condiciones de mar establecidas
como criterio. Por dltimo, en el Nivel 6 de
la metodologia, los WEcs seleccionados se-
ran considerados para realizar estudios tec-
no-econdémicos detallados de factibilidad.
Es esta tltima etapa es requerido conside-
rar las diversas fuentes de incertidumbres
(ambientales, técnicas y econdmicas) que
podrian afectar los planes de desarrollo,
instalacién y ejecucién de dispositivos.

Los estudios de factibilidad deberdn in-
cluir la toma de decisiones para definir si
se utilizardn tecnologfas existentes de dis-
positivos o si se requiere su desarrollo tec-
noldgico. Para cualquier decisién que sea
tomada, se deberd considerar que antes de
su implementacién operacional, los dis-
positivos escogidos se encuentren en fases
avanzadas de desarrollo, tal como se descri-
be en la siguiente seccidn.
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Desarrollo de WECs

En general, la adquisicién de tecnologias
existentes o el desarrollo de wecs depen-
derdn de la geografia del lugar donde serdn
instalados, de su mecanismo de funciona-
miento, de las caracteristicas tipicas de las
olas y de la generacién esperada de energfa.

Actualmente, varios tipos de WECs para
extraer energia en regiones costeras o costa
afuera (offshore) estan siendo desarrollados
alrededor del mundo. Bésicamente, estos
dispositivos pueden ser descritos segtin su
principio de funcionamiento como dispo-
sitivos flotantes anclados, dispositivos de
contorno articulado, dispositivos de co-
lumna de agua oscilante y dispositivos de
desbordamiento de olas (Sannasiraj y Sun-
dar, 2016).

Para lograr una fase exitosa de instalacién
de sistemas de conversién de energia, es
recomendable garantizar que los dispositi-
vos seleccionados hayan sido desarrollados
siguiendo criterios de desarrollo de wEcs,
conocidos como Niveles de Prontitud Tec-
nolégica de dispositivos (“Technology Rea-
diness Levels”, TRLs). Dichos niveles definen
criterios para caracterizar el desarrollo de
los dispositivos desde su disefio concep-
tual hasta la aprobaciéon de su desempeno
operacional a través de una serie de prue-
bas exitosas en condiciones de operacién
reales. La tabla 1 muestra la descripcién
de los nueve niveles TRL aplicables para el
desarrollo de wecs (European Comission,
2017). Como se puede observar, los niveles
TRL del 1 al 4 consisten en demostrar técni-
camente los principios de funcionamiento
del dispositivo, incluyendo pruebas experi-
mentales que permitan validar el concepto
tecnoldgico. Subsecuentemente, los niveles

TRL del 5 al 6 demandan la validacién y de-
mostracién de la tecnologia propuesta en
ambientes mas realistas, tales como condi-
ciones reales de mar. El nivel TRL 7 pro-
pone que los dispositivos sean demostrados
en un ambiente operacional, mientras que
los niveles TRL 8 y 9 requieren un sistema
de conversién de energia completo y califi-
cado, el cual sea probado en un ambiente
operacional real. Es importante mencionar,
que la mayoria de los dispositivos existentes
aun se encuentran en fases de demostracién
tecnolégica en laboratorio (TRLs 1-5, Mo-
for et al., 2014). Segun Lépez ez al. (2013),
solamente ~5% del sector de energia del
oleaje se encuentra en niveles avanzados de
desarrollo debido a las limitantes econé-
micas y operacionales que se enfrentan en
las fases de demostracién de prototipos en
condiciones reales.

El cumplimiento de los niveles TRL men-
cionados en la tabla 1 puede ser realizado
siguiendo procedimientos basados en pro-
tocolos de desarrollo de sistemas, tal como

Tabla 1. Nivel de prontitud tecnolégica de dis-
positivos (Technology Readiness Level, TRL)
basados en European Commission (2017).

Nivel
TRL 1
TRL 2
TRL 3
TRL 4
TRL 5

Descripcién

Principios bésicos observados.

Concepto tecnoldgico formulado.

Prueba experimental del concepto tecnoldgico.

Tecnologfa validada en laboratorio.

Tecnologfa validada en un ambiente relevante.

Tecnologia demostrada en un ambiente
relevante.

TRL 6

Demostracién de un prototipo del sistema en
TRL7 prarotip

un ambiente operacional.

TRL 8

Sistema completo y calificado.

TRL 9 Sistema actual probado en un ambiente

operacional.
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el descrito por Nielsen (2010), en el cual las
fases TRL fueron incluidas en cinco etapas
de desarrollo, como mostrado en la tabla 2.
La primera etapa incluye los TRL 1-3 y pro-
pone ensayos simplificados con modelos de
escala reducida en canales hidrodindmicos
para realizar la validacién del concepto tec-
nolégico. La segunda etapa incluye la vali-
dacién del diseno (TRL 4), para lo cual es
recomendado realizar andlisis experimenta-
les y numéricos, disenar el prototipo a ser
construido y ejecutar andlisis tecno-econd-
micos. La etapa 3 involucra los TRL 5-6 y
trata principalmente de probar modelos y
subsistemas en condiciones mds realistas
en el mar. En seguida, la etapa 4 involucra
los TRL 7-8 para realizar pruebas de pro-
totipos en escala real en condiciones reales
de mar. Por dltimo, la quinta etapa (TRL 9)
pretende que sea realizada una validacién
financiera, en la cual es sugerida la apro-
bacién del desempeno de dispositivos que
pretendan ser comercializados, probados
en condiciones reales a largo plazo. Como
se puede inferir, el proceso para obtener un
completo desarrollo de wecs siguiendo cri-
terios de disefio no es simple debido a las
limitantes econémicas, logisticas y tecnol6-
gicas que involucra. Por tal motivo, es ne-
cesario considerar todos los niveles de desa-
rrollo en los andlisis de factibilidad previos
a la implementaci6n de dispositivos.
Durante el cumplimiento de las etapas
de desarrollo de dispositivos, es importante
recopilar informaciones relevantes y do-
cumentar reportes referentes a las fases de
diseno, desarrollo, rendimiento y supervi-
vencia del sistema, asi como de operacién
y mantenimiento, tal como ilustrado en la

figura 6. Basado en el trabajo de Nielsen
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Tabla 2. Etapas de desarrollo de disposi-
tivos de conversién de energia de las olas.
Adaptado de Nielsen (2010).

TRL

Etapa

Descripcién

Validacién del concepto tecnolégico:
Probar el concepto bésico en ensayos
de escala reducida en canales de prue-
bas hidrodindmicos.

Validacién del diseno:

Pruebas de subsistemas a escala
intermedia, pruebas en canales
hidrodindmicos a escala 1:10,
evaluacién de supervivencia, andlisis
de hidrodindmica de fluidos com-
putacional, andlisis de método del
elemento finito, disefio de ingenierfa
(disefio del prototipo), estudios de
factibilidad y costo.

Probar los modelos a escala
operacional en el mar y probar
subsistemas a una gran escala.

Pruebas de prototipos a escala
completa en el mar.

Validacién econémica. Varias unida-
des de dispositivos pre-comerciales
probados en el mar por un periodo
extendido de tiempo.

(2010), la figura 6 menciona algunas infor-
maciones de relevancia a ser documentadas
durante las fases mencionadas.

En la fase de diseno de algin dispositi-
VO WEC, es relevante adquirir las curvas y
planos de diseno geométrico y operacional
del mismo, asi como documentar proce-
dimientos de instalacién. Subsecuente-
mente, durante el desarrollo del dispositi-
vo, se deberdn recopilar detalles sobre las
caracteristicas del sitio de interés y de las
posibles configuraciones de conjuntos de
dispositivos en dicha regién. También,
serd requerido establecer una metodologia
detallada de implementacién del disposi-
tivo, incluyendo materiales consumibles,
equipos e infraestructura necesarios. En
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Planos de disefio
Lista de equipos y disefios

Estructura de soporte o
sistema de anclaje

Desarrotlo I

Ubicacion tipica o
propuesta del dispositivo

 Detalles de una posible
distribucion de dispositivos

Metodologia de implementacion
detallada, incluyendo el equipo
necesario

supervivencia del
sistema

Descripcion de las funciones
operaclonales del dispositivo

Operaci6
y mantenimien
Descripeion de estabilidad y
comportamiento en ¢l mar
Matrices de rendimiento o curvas
de potencia en las condiciones |-»

de mar seleccionadas, con relacion

= e by

Estudios de cargas operacionales.
supervivencia y confiabilidad

Identificacién de modos de falla

Rendimiento y

nuMEricos
esarrollados

Figura 6. Informaciones que se recomienda obtener y documentar durante el desarrollo de WECs.

relacién al rendimiento y supervivencia del
sistema, existen informaciones importantes
que se deberdn tener a la mano, tales como
la descripcién de los aspectos de operacién,
estabilidad, comportamiento en el mar,
rendimiento, cargas operacionales, super-
vivencia, confiabilidad e identificacién de
modos de falla del dispositivo. Por tltimo,
en la fase de operacién y mantenimiento,
es recomendable contar con manuales o
procedimientos de implementacién y uso

del dispositivo, implicaciones de seguridad,
asi como la planeacién de la frecuencia de
inspecciones, mantenimiento y desmante-
lamiento. Como se puede observar, al de-
sarrollar dispositivos siguiendo los TRLs, es
recomendable que sean documentados los
aspectos descritos en la figura 6, lo cual
puede ser de utilidad para la implementa-
cién, comercializacién o mejoramiento de
los dispositivos.

Conclusiones y Trabajos Futuros

El aprovechamiento de energfa del oleaje
en México atn estd en la fase de identifica-
cién de recursos de manera tedrica y técni-
ca. En el presente estudio fueron descritos
algunos aspectos relevantes para realizar
una evaluacién preliminar de recursos de
energfa del oleaje en México, consideran-
do criterios para su aprovechamiento. Para
esto, fueron propuestos algunos procedi-
mientos a seguir, los cuales pueden servir
como punto de partida en fases iniciales
de proyectos o pueden ser utilizados para

dar continuidad a estudios actuales. Tales
procedimientos fueron propuestos en base
a dos casos de estudio relacionados con la
identificacidn de sitios potenciales para ex-
traccién de energia del oleaje (Caso 1) y la
seleccién y desarrollo de wecs utilizando
criterios de disefio (Caso 2).

Con respecto a la seleccién de sitios po-
tenciales, en necesario dar continuidad a las
etapas técnica y prictica de evaluacién de
recursos energéticos del oleaje en México,
considerando las limitantes ecoldgicas, eco-
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némicas y sociales que se puedan presentar.

En relacién al desarrollo de wecs para

implementacién en mares mexicanos, se

esti

ma que actualmente se estén realizando

proyectos en las fases TRL entre 1 y 4. Con

respecto a los avances actuales en México,

los

siguientes trabajos futuros son sugeri-

dos:
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Identificar sitios potenciales de acuerdo
a su factibilidad de uso, como prima-
rios, secundarios y terciarios. Para esto,
los criterios descritos en EprI (2007)
pueden ser utilizados como base. En di-
chos criterios, los sitios primarios deben
ser considerados con pocas restricciones
ambientales y sociales, con condiciones
adecuadas de oleaje y que estén locali-
zados, preferentemente, en aguas inter-
mediarias, con profundidad mayor a 50
my con distancia no mayor a 10-15 km
de la costa. Segtin EPrI (2007), sitios
con tales caracteristicas pueden permi-
tir una economia éptima para el apro-
vechamiento de energia del oleaje. Sub-
secuentemente, los sitios secundarios
podrén ser considerados como los que
estdn sujetos a efectos de “shadowing’
debido a islas o costas, dificultando la
instalacién de dispositivos. Por tltimo,
los sitios terciarios serdn aquellos que
tengan mds restricciones de uso. Debi-
do a las posibles dificultades técnicas,
los sitios terciarios deberdn ser consi-
derados a largo plazo en el proyecto de
aprovechamiento de recursos.

* Seleccionar, por medio de estudios téc-

nicos de factibilidad, dispositivos ade-
cuados de conversién de energia del
oleaje. Para esto, se proponen dos es-
trategias: la consideracién de wEecs ya
probados y disponibles en el mercado
o el desarrollo de nuevos dispositivos
basados en criterios de disefio (TRLs) de
acuerdo a las caracteristicas de los sitios
de interés. Para la primera estrategia, es
necesario realizar estudios de factibi-
lidad tecno-econémica con Wecs que
cuenten con informaciones de funcio-
namiento (matrices de potencia). Sin
embargo, el principal desafio consistird
en encontrar los dispositivos con carac-
teristicas de funcionamiento adecuadas
para ser implementados eficientemente
en los sitios de interés, ya que los WECs
no son de uso genérico. En la segunda
estrategia, se podrian desarrollar nuevos
dispositivos cumpliendo con los niveles
de prontitud (TRL). Esta estrategia, ade-
mds de permitir la generacién de tecno-
logfas nacionales, permitirfa crear lineas
de investigacién canalizadas al desa-
rrollo de prototipos de conversién de
energfa. Sin embargo, en esta opcién, la
principal limitante serd el aspecto eco-
némico para sustentar las fases de desa-
rrollo, tal como ocurre actualmente con
varios dispositivos alrededor de mundo,
en los cuales las fases avanzadas de de-
sarrollo se ven cominmente limitadas
debido a restricciones ambientales, eco-
némicas o sociales.
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Resumen

El uso de energias alternativas que minimicen la dependencia de los combustibles fésiles puede
reducir la liberacién de gases de efecto invernadero, asi como promover la creacién de empleos y
el desarrollo a nivel local sobre una base sostenible. El aprovechamiento de la energfa marina se
perfila como una alternativa que permitird estos beneficios. Sin embargo, su conversiéon plantea
importantes retos a diferentes disciplinas, entre ellos la evaluacién del posible impacto ambiental
que supone la ocupacién de drea marina para dicho fin. De esta manera, se deben identificar los
posibles impactos negativos de manera oportuna y disefiar las medidas necesarias para evitar o
minimizar dichos impactos.

En este capitulo se abordan los principales impactos ambientales asociados con los dispositivos que
permiten aprovechar la energfa disponible en el mar, asi como los retos que deben afrontarse para

Lithgow, D., P. Flores, G. Mendoza, V. Papiol, E. Mendoza, y R. Silva, 2019. Integracion de los Dispositivos
Conversores de la Energia Marina a los Ecosistemas Costero-Marinos en México. p. 241-254. En: Rivera-Arriaga,
E., P. Sanchez-Gil, y J. Gutiérrez (eds.). Tépicos de Agenda para la Sostenibilidad de Costas y Mares Mexicanos.
Universidad Auténoma de Campeche. Red RicOMAR. 334 p. 1SBN 978-607-8444-57-1. doi: 10.26359/epomex.0519
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lograr su integracién a los ecosistemas costero-marinos buscando que cumplan con el cometido de
ser energfas tanto limpias como sustentables.
Palabras clave: energfa marina, impacto ambiental, ecositemas costero-marinos.

Abstract

The use of alternative sources of energy that minimise the dependency of fossil fuels could reduce
greenhouse gas emissions while promoting local employment and sustainable development. Ma-
rine energy has been identified as one of the alternatives to provide such benefits. Nevertheless,
the development of marine energy projects faces several challenges to different disciplines. One of
the main challenges facing the marine energy sector is managing to evaluate the potential environ-
mental impacts associated with occupying the coastal and marine ecosystems, which are among
the lesser known on Earth. Therefore, a comprehensive assessment is the best way of predicting

potential impacts and designing early and appropriate mitigation measures.

Keywords: Marine energy, environmental impact, coastal and marine ecossytems.

Introduccién

La demanda de energia a nivel global se
ha duplicado en los dltimos 30 afios (BP,
2018). El 84 % de la energia consumida se
destina a la produccién eléctrica y de calor
(25%), la agricultura (24 %), la industria
(21%) y el transporte (14 %) (Pachauri ez
al., 2014). Esta energfa se obtiene princi-
palmente de combustibles fésiles, esen-
cialmente petrdleo, carbén y gas natural,
que, a la vez, son la principal fuente de
emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
a nivel mundial, con un claro efecto en el
incremento de la temperatura asociado al
cambio climdtico (cc).

En el Quinto Informe de Evaluacién del
ipcc (Pachuri et al., 2014) se ha reconoci-
do que los impactos del cambio climdtico
en América Latina y el Caribe estdn siendo
muy significativos. En los préximos afios se
espera una mayor vulnerabilidad costera a
eventos hidrometeoroldgicos extremos, po-
niendo a sociedades, sectores econémicos
y ecosistemas en riesgo (Conde-Alvarez y
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Saldafia-Zorrilla, 2007). México, el déci-
mo pais mds poblado, es también una de
las economias mds importantes del mundo
y uno de los 20 paises con mayores emi-
siones de GEIL Simultdneamente, el territo-
rio mexicano se encuentra entre las regio-
nes geograficas mds vulnerables al efecto
de eventos extremos (Ordéfez y Masera,
2001). Dada su innegable contribucién al
cc, México ha adquirido distintos compro-
misos encaminados a lograr una reduccién
sustantiva de emisiones de GEI, combatir la
vulnerabilidad ante eventos extremos y fa-
vorecer la adaptacién a efectos predecibles.
Entre estos compromisos se encuentran la
Ley General de Cambio Climdtico (2012),
la firma y ratificacién del Acuerdo de Paris
(2015-2016) y los compromisos naciona-
les presentados ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Cli-
mitico (ccMnucc). Ademds, se ha hecho
hincapié en la creacién y el fortalecimiento
de instituciones capaces de contribuir en el
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diseno de instrumentos de planeacién en
el mediano y largo plazo. En este sentido,
en 2013 se publicé la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico, con una visién de
10, 20 y 40 afos, que incluye objetivos, es-
trategias y lineas de accién prioritarias para
orientar el quehacer nacional en materia de
adaptacién al cambio climdtico.

En linea con los acuerdos internacionales,
una de las apuestas globales es la transicién
energética desde un modelo dependiente de
combustibles fésiles a uno con mayor parti-
cipacién de energfas limpias y sustentables
(Bedard, 2007; Copping ez al., 2014). En
anos recientes, se han creado fondos, cen-
tros y proyectos en distintos paises para el
desarrollo cientifico-tecnolégico enfocado
al aprovechamiento de fuentes alternativas
de energfa (bioenergética, solar, geotérmi-
ca, edblica, ocednica). Entre las alternativas
de generacién energética identificadas, se
encuentra el aprovechamiento de la energfa
disponible en el océano, que se deriva del
potencial cinético, térmico o quimico de
la energfa del agua de mar (corrientes, ma-
reas, oleaje, gradientes salinos y gradientes
térmicos), la cual puede ser transformada
para proveer electricidad o energia térmi-
ca. A pesar de los esfuerzos para impulsar la
transicién energética, para el 2012, en Mé-
xico, las energfas de fuentes renovables solo
integraban el 19 % del consumo de energfa
total, de los que 47.3 % era producido por
métodos tradicionales con uso de biomasa
y 52.7% por métodos modernos con dis-
tintas fuentes de energia (CEMIE-Océano,
2016). Por esto el impulso, a través de la
inversidn, de politicas que promuevan el
desarrollo de tecnologias e infraestructura

para el uso de energia sustentable resulta
prioritario (Pachauri ez 2/, 2015).

Una de estas oportunidades de inversién
es la tecnologia para el aprovechamiento de
la energia del océano. Hasta el momento,
la tecnologia desarrollada se centra en sis-
temas que aprovechan el movimiento de
las mareas, turbinas submarinas que cap-
tan la energia de las corrientes, intercam-
biadores de calor para la conversién de la
energfa térmica ocednica y una variedad de
dispositivos para aprovechar la energia de
las olas y los gradientes de salinidad (Eden-
hofer et al., 2012). Los distintos desarrollos
tecnoldgicos existentes hasta la fecha impli-
can diferentes efectos potenciales sobre el
medioambiente que influyen a diferentes
escalas.

En la actualidad, las tecnologias que
cuentan con mayor viabilidad para una
produccién rentable son las que aprovechan
las energias cinética y potencial marina en
forma de mareas y oleaje. Entre los paises
que han apostado por este tipo de ener-
gia, se encuentran Francia, Canadd, Rusia,
China, Reino Unido y Corea del Sur, que
han desarrollado dispositivos capaces de
aprovechar los flujos de marea empleando
turbinas hidrdulicas reversibles (Herrera y
Quintero, 2017). Por ejemplo, la central
de energfa mareomotriz del estuario del rio
Rance, Francia, tiene una produccién me-
dia de 550 GWh con un nivel de variacién
de marea de 13.5 m (Rourke ez 2/, 2010).
También, se han desarrollado dispositivos
para convertir la energia del oleaje. Entre
los paises que han mostrado mayor interés
en esta fuente se encuentran Reino Unido,
Portugal, Espafa, Francia, Canad4, Eua,
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China y Rusia. En cambio, la tecnologia
para el aprovechamiento de gradientes tér-
micos o salinos se encuentra en las primeras
fases de desarrollo, aunque su futuro podria
ser prometedor, a veces en combinacién con
otro tipo de industrias como desalinizado-
ras de agua (Cipollina y Micale, 2016). A
través de distintas iniciativas de investiga-
cién y desarrollo, México ha incrementado
su capacidad técnica para producir ideas,
conceptos y sistemas capaces de operar en
las condiciones particulares de sus mares y
costas, mismos que ain se encuentran en
fase de diseno y desarrollo.

Actualmente, México estd considerado
como un pais con alto potencial de produc-
cién de energfa a partir de fuentes marinas,
debido a la diversidad de los procesos ocea-
nograficos y a las condiciones climatolégi-
cas reinantes en su amplia zona econémica
exclusiva (2 946 825 km?), numerosas la-
gunas costeras (125) y la extensién de sus
litorales (11 122 km). Una de las zonas con
mayor potencial cinético es el alto Golfo
de California (Mar de Cortés), en donde
se ha estimado una potencia mdxima ins-
talada de 26 GW con una produccién de
23 000 GWh/ano en un drea de 2 590 km?

(cemIE-Océano, 2016). Si bien la geografia
de México lo coloca como un pais de alto
potencial en el aprovechamiento de energfa
del océano, también es altamente biodiver-
so, por lo que la implementacién de plan-
tas de energfa marina tiene que afrontar re-
tos inherentes a dicha mega diversidad. La
alta incertidumbre del impacto ambiental
que puede causar la reduccién de energia,
asi como de la posible respuesta de los eco-
sistemas potencialmente impactados, su-
man dificultad a dichos retos y constituyen
algunos de los principales obstdculos que
los proyectos de obtencién de energia del
océano deben enfrentar. Ademds, en Méxi-
co muchos de los sitios con potencial ener-
gético bruto atractivos desde el punto de
vista técnico y econdémico se encuentran en
zonas con ecosistemas frégiles o con alguna
categoria de proteccién.

El objetivo de este capitulo es identificar
los principales efectos negativos que se po-
drian presentar por la colocacién de plan-
tas de energfa marina, como una primera
aproximacién a una integracién aceptable
de dichas instalaciones a los ecosistemas
circundantes.

Estado del Arte sobre los Impactos Ambientales
Asociados a los Dispositivos de Conversién
de Energia Marina

La importancia de los posibles impactos
negativos sobre los ecosistemas de los dis-
positivos de aprovechamiento de la ener-
gia marina ha sido cada vez mds recono-
cida (Bonar et al, 2015; Bevelhimer ez al.,
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2017). Si bien, el acceso a dicha informa-
cién es un reto porque puede encontrarse
en literatura gris o no disponible para con-
sulta, el andlisis de la literatura cientifica
permite establecer un panorama general de
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la situacién actual. En dicha literatura, se
observa el incremento de estudios sobre los
posibles impactos asociados al aprovecha-
miento de la energfa del océano, denotan-
do un creciente interés en el tema durante
las dltimas décadas. Por ejemplo, el nime-
ro de articulos publicados en el afo 2016
fue 50 % mayor a la suma acumulada de
los trabajos publicados entre 1986 y 2005
(figura 1).

Nimero de publicaciones
a o mooN e e
3 & 8 % 8 8

o

A pesar del incremento de estudios de
impacto ambiental en la década mds re-
ciente, los esfuerzos de evaluacion y/o pu-
blicacién de dichos impactos en proyectos
instalados han sido menores. Esta tenden-
cia se ve reflejada en la proporcidn de paises
que cuentan con articulos donde se identi-
fican posibles impactos versus los paises que
han evaluado los impactos identificados
en proyectos instalados (figura 2). De esa

2001

§gEEERE

Figura 1. Numero de articulos sobre impacto ambiental asociado a energias renovables en am-
bientes costero-marinos entre 1986 y 2016. Se utilizé la base Scopus con las palabras clave
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Figura 2. Nimero de articulos por pafs sobre impactos ambientales asociados a energias reno-
vables en ambientes costero-marinos. Se observa que los casos de identificacién de impactos
son mucho mayores a los casos que incluyen la evaluacién de dichos impactos en proyectos ya
implementados.
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manera, se encontré al menos un articulo
sobre identificacién de impactos ambien-
tales en 60 paises y publicaciones sobre la
evaluacion de impactos identificados sola-
mente en ocho paises (Reino Unido, Eua,
Suecia, Canad4, Portugal, Japén, Dinamar-

ca y Alemania). La mayoria de los estudios
se han enfocado en turbinas para el apro-
vechamiento mareomotriz y convertidores
de energfa del oleaje. Sin embargo es muy
escaso el énfasis en las corrientes ocednicas,
o los gradientes térmicos y salinos.

Principales Impactos Ecolégicos, Geomorfolégicos
y Socioeconémicos Identificados en la Literatura

Actualmente, se reconoce que los proyectos
de extraccién de energia pueden causar di-
versos impactos ambientales, cuya natura-
leza ¢ intensidad dependen del tipo, madu-
rez tecnolégica, extensién, duracién, etapa

* Propiedades y transporte de
sedimento

* Cambios en energia e
mtensidad del oleaje y de las
corrientes

(instalacién, operacién, retirada, etc.) y
sitio en que se ubique el proyecto. Los efec-
tos negativos pueden incluir una reduccién
en la amenidad visual y la pérdida de acce-
so al espacio para los usuarios de la regién

~
* Calidad del agua

* Concentraciéon de oxigeno y
temperatura

* Distribucion de nutrientes y
contaminantes

Fisico-quimicos

* Riesgos de colision

* Estrés por ruido, vibraciones y
campos electromagnéticos

* Interrupcién de conectividad

* Posible habatat para mvasoras

Ecologicos

* Menor valor escénico

¢ Afectacion del turismo

* Impacto en pesquerias

* Posible efecto en la salud
mental de pobladores cercanos

Socioeconémicos

Figura 3. Impactos ecoldgicos, geomorfolégicos y socioeconémicos asociados a dispositivos

generadores de energia del océano.
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(e.g. pescadores), vibracién y ruido durante
la construccién y operacién, cambios en los
campos electromagnéticos, interrupcion de
los hébitats y su biota, cambios en la cali-
dad de agua, contaminacién por sustancias
quimicas, etc. En la tabla 1 se pueden ob-
servar los impactos bioldgicos, fisico-qui-
micos y socio-econdmicos evaluados en los
estudios arriba mencionados.

Los impactos ecoldgicos incluyen efectos
en la abundancia y diversidad de organis-
mos, dafio fisico a la fauna y flora, cambios
en el comportamiento faunistico, fragmen-
tacién de hédbitat, modificacién a ecosiste-
mas o alteracién de las interacciones bid-

ticas y abidticas, entre otros. En cuanto a
los impactos fisico-quimicos, la mayoria
de los estudios se enfocan en cambios en
la hidrodindmica y calidad del agua. Los
impactos socio-econémicos mds evaluados
son los efectos en el paisaje y la pérdida
de acceso al espacio para los usuarios de
la regién (e.g. pescadores). A pesar de que
los impactos identificados son numerosos
e interactiian entre si, la evaluacién de los
mismos es mucho menos frecuente. Estas
evaluaciones suelen enfocarse en uno de los
componentes y rara vez abordan mds de un
tipo de impacto (ecoldgico, geomorfoldgi-
co, socioeconémico).

Impactos Comunes durante las Fases de Construccion
y Retirada de Proyectos

Durante las etapas de construccién y des-
mantelamiento se tiene el potencial de da-
fios directos y puntuales como la destruc-
cién o alteraciéon del drea de instalacién y
de la via de acceso a éste, alteracién de las
caracteristicas del agua circundante, patro-
nes sedimentarios, configuracién del fondo
marino y disponibilidad de nutrientes. Por
ejemplo, el movimiento de maquinaria pe-
sada o la instalacién de dispositivos en el
fondo causan la destruccién o fragmenta-
cién de hébitats y la re-suspensién de se-
dimento. La re-suspensién sedimentaria,
puede repercutir en la salud de dichos eco-
sistemas por el incremento de la turbidez
y/o el recubrimiento por sedimento. Al
formar parte de la materia orgdnica basal
de las redes tréficas, la re-suspension sedi-
mentaria o la alteracién de las dindmicas de
sedimentacién influirdn en las dindmicas

del resto de la red tréfica a través de la alte-
racién de los flujos energéticos y producti-
vos. Al mismo tiempo, el agua procedente
del fondo marino puede estar contaminada
con metales pesados y altas concentracio-
nes de nutrientes. Ademds, se pueden pre-
sentar derrames y la lixiviacién continua de
productos contenidos en las embarcaciones
utilizadas en la construccién (Huckerby ez
al., 2011). Los dispositivos de extraccién
de energia del mar no se circunscriben a
la regién costera y las afectaciones pueden
afectar a zonas profundas cuyo conoci-
miento y resiliencia son menores.

Otro factor de estrés que se ha detectado
durante la construccién es el aumento del
ruido por encima de los niveles ambien-
tales naturales. La contaminacién acusti-
ca puede modificar el comportamiento y
distribucién de las especies. Everley ez al.
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Tabla 1. Estudios realizados sobre los efectos de dispositivos de aprovechamiento de fuentes
de energfa marina.

Ecolégicos Fisico- Socio-
quimicos econémicos

« -
Tecno- ° g ] g 3 < ]
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Pais nerota g8 < 5 2 -: \5 = o :8
nerst gz S £ e = § = g o Referencia
marina < 8 3 H = o T T =] 5
gz € & o ¢ £ 2 & g
] E = S = = ~
2 s S E 8 E 3
A =0
Alemania  Cables . Bochert y Zettler, 2004
Canadd Marea . Dadswell ez al., 2018
Din Edlica . Larsen y Guillemette,
HNAMATCR - arina 2007
Espana Oleaje . . . . Greaves et al., 2016
EUA Marea . Wiesebron ez al., 2016
EUA Oleaje . Haxel et al., 2011
EUA Marea . Dreyer ez al., 2017
EUA Marea . Bevelhimer ez al., 2017
EUA Marea . Schramm et al., 2017
EUA Marea . Dadswell ez al., 2018
Francia Oleaje . . . . Greaves et al., 2016
Irlanda Marea . Sparling e al., 2018.
Irlanda Oleaje . . . . Greaves et al., 2016
Japén Corrientes . Xu et al., 2017
Portugal Oleaje . . . . Greaves et al., 2016
Portugal Oleaje . Palha ez al., 2010
GB Oleaje . . . Greaves et al., 2016
GB Marea . Wiesebron ez al., 2016
GB Marea . Devine-Wright, 2011
GB Marea . Benjamins ez al., 2015
Oleaje y .
GB Mareas Everley et al., 2016
GB Marea . . Williamson et al., 2017.
GB Marea . Fraser et al., 2018
GB Marea . Piper et al., 2018
Suecia Oleaje . . . . Greaves et al., 2016
. Oleaje Langhamer y
Suecia Wihelmsson, 2009
. Oleaje Langhamer y
Suecia Wihelmsson, 2009
Suecia Oleaje . Langhamer, 2010
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(2016) sefalan que el ruido generado por
la instalacién de los pilotes de los dispositi-
vos tiene el potencial de afectar, de manera
negativa, el comportamiento de los peces,
aumentando lo probabilidad de ser depre-
dados y afectando a sus poblaciones. Es por
ello que algunos autores resaltan el posible
impacto en la pesca (Firestone y Kempton,

2007; Warren, et al., 2005). En contraste,
algunos estudios sugieren que la repues-
ta de los peces y mamiferos marinos a la
presencia de ruidos es alejarse de la fuente
que los produce y, una vez que el ruido des-
aparece, regresan al sitio (Boehlert y Gill,
2010; Frid ez al, 2012, Haxel ez al., 2011;
Schramm ez al. 2017).

Impactos Asociados
al Funcionamiento de Dispositivos

Una vez que ha concluido el periodo de
construccion, la presencia y funcionamien-
to de un dispositivo puede generar cambios
en la hidrodindmica del sitio. En este senti-
do, se han reportado cambios localizados en
los patrones de oleaje, en la turbulencia del
agua, en la circulacién del agua y en las co-
rrientes, asi como alteraciones en los rangos
de marea (Frid ez 2/, 2012; Gill, 2005; Lee-
ney et al., 2014). Los cambios en la energfa
y direccién del oleaje pueden modificar el
transporte y distribucién de sedimentos, de
gases, de nutrientes y de algunas especies
marinas en etapas juveniles y adultas (Grea-
ves et al., 2016). Por otro lado, los cambios
tanto en la energia del oleaje como en los
rangos de marea pueden generar cambios
en los patrones de erosién-acumulacion en
las costas cercanas y modificar las caracte-
risticas del sedimento (Langhamer, 2010;
Palha, e al., 2010). También, los dispositi-
vos pueden convertirse en una barrera arti-
ficial y alterar la conectividad dentro y en-
tre ecosistemas (Uihlein y Magagna, 2016).

Los impactos de los dispositivos en la
fauna marina pueden incrementarse en la
fase de operacién (e.g., el ruido o la poten-

cial colisién con partes méviles, como los
alabes de las turbinas). El ruido podria cau-
sar el alejamiento definitivo y las colisiones
pueden causar la mutilacién o la muerte
de los organismos. Ademds de la potencial
pérdida de biodiversidad, la disminucién
de la densidad poblacional de peces con
importancia econdémica puede afectar a las
pesquerias aledanas (Dadswell ez al., 2018).
Al mismo tiempo, se ha observado que al-
gunos peces y anguilas se alejan del ruido
o modifican su comportamiento para evi-
tar el choque con las turbinas. Entre estos
cambios se han detectado ajustes en la di-
reccion y velocidad de nado, asi como cam-
bios en las rutas migratorias. No se sabe si
dichos cambios de comportamiento tienen
algtn efecto significativo en los patrones
normales de migracién estacional o en las
relaciones depredador-presa (Bevelhimer ez
al., 2017; Boehlert y Gil, 20105 Piper ez al.,
2018). Debido a lo anterior, es prioritario
implementar esfuerzos de monitoreo que
permitan cuantificar los impactos a largo
plazo (Devine-Wright, 2011; Haxel et 4/,
2011; Schramm et 4/, 2017).
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La presencia de cables que trasmiten la
electricidad a la costa pueden alterar los
campos magnéticos durante la fase de ope-
racién. Se cree que un gran nimero de es-
pecies de fauna marina son sensibles a los
campos electromagnéticos, principalmente
aquellas que realizan migraciones a gran es-
cala. Ademds, se han realizado experimen-
tos donde la alteracién de campos electro-
magnéticos puede inducir cambios en el
comportamiento reproductivo (Bochert
y Zettler, 2004). Sin embargo, existe una
gran incertidumbre sobre la magnitud del
efecto de los campos electromagnéticos en
los receptores (Boehlert y Gill, 2010; Frid
etal., 2012).

En contraste con lo antes mencionado,
algunos estudios senalan que los disposi-
tivos pueden funcionar como hdbitat, por
ejemplo, arrecifes artificiales. A pesar de
que estas estructuras no tienen la funcién
primaria de los arrecifes, podrian proveer
servicios de proteccién de la costa. Ade-
mds, podrian albergar especies de hébitats
que han sido destruidos. Connell (2001)
observé que diferentes estructuras urba-
nas en el océano (flotantes y fijas) podrian
funcionar como hdbitats marinos. Estas
estructuras generan nuevos ambientes para
la colonizacién de ensambles epibidticos
(bivalvos, briozoos, balanos, gusanos cal-
céreos, ascidias, esponjas, algas y corales),

principalmente en las estructuras flotantes,
independientemente del sustrato o tiempo
de instalacién. Esta colonizacién podria
afectar la dispersién de organismos sésiles,
permitiendo que especies pobremente dis-
persadas de manera natural cubran grandes
distancias, al utilizar las estructuras urbanas
como conectividad entre islas. Eventual-
mente estas colonizaciones primarias po-
drian generar una sucesién secundaria con
la llegada de nuevos organismos de ma-
yor tamafio asociados a los primeros, con
el riesgo de invasién de especies exdticas
(Connell, 2001). Por otro lado, los arrecifes
artificiales podrian albergar comunidades
diferentes a las de los arrecifes naturales,
alterar o modificar la diversidad de especies
en las dreas cercanas, y detonar cambios en
las redes alimentarias (Langhamer y Wil-
helmsson, 2009).

Finalmente, cabe mencionar que en sis-
temas de obtencién de energfa por gradien-
tes térmicos o salinos, se puede producir
una modificacién de las caracteristicas fi-
sico-quimicas y biolégicas del agua en que
se retorne el efluente de las instalaciones,
principalmente a nivel temperatura, salini-
dad o composicién microbiolégica. Estas
alteraciones pueden afectar la distribucién
de especies y el funcionamiento ecosistémi-
co dependiendo de la sensibilidad de cada

ecosistema.

Conclusiones

La transicion del sector energético hacia la
explotaciéon de energias renovables a me-
nudo se deriva de preocupaciones ambien-
tales y se espera que produzca beneficios
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socio-econémicos. Entre estos beneficios se
encuentran la reduccién de la emisién de
gases de efecto invernadero, la reduccién

del riesgo de la futura volatilidad del pre-
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cio de los combustibles fésiles, la reduccién
de la dependencia sobre los suministros de
energfa importados asi como la estimula-
cién de la creacién de empleo y el desarro-
llo a nivel local. En este sentido, es evidente
que México necesita impulsar la conversién
del sector energético a un sector donde la
energfa renovable tenga mucha mds parti-
cipacién y la energia marina es una gran
oportunidad. Sin embargo, el desarrollo
de esta tecnologia debe estar acompafiado
de la reducciéon al minimo posible de los
impactos ambientales derivados del empla-
zamiento de dispositivos y de su funciona-
miento.

Uno de los principales obstdculos que li-
mita el despliegue a gran escala de los dis-
positivos de recoleccion y la comercializa-
cién de energfa del océano a nivel mundial
es la falta de informacién disponible para
evaluar los posibles efectos ambientales y
socio-econémicos que se podrian derivar
de su extraccién y de la incertidumbre re-
lacionada con las interacciones entre los
dispositivos y el entorno marino. Avanzar

en esta materia es de vital importancia para
México, porque sus sistemas costero-ma-
rinos estdn caracterizados por la presencia
de numerosos ecosistemas marinos frégiles,
como los arrecifes coralinos o los pastos
marinos, entre otros. Estos sistemas alber-
gan una importante biodiversidad y son
dreas de reproduccién de especies de inte-
rés econémico y ecolégico. Ademds, actiian
como barrera de proteccién de la linea de
costa, por lo que su destruccién puede im-
plicar fuertes repercusiones socio-econdémi-
cas y de funcionamiento ecoldgico.

El desarrollo de tecnologfas para el apro-
vechamiento de las energfas ocednicas debe
ir acompanado de estrategias de evaluacién
integral que permitan la prevencién, miti-
gacién y monitoreo de impactos ambien-
tales puntuales y acumulativos. Ademds,
deben prevenirse o mitigarse los posibles
impactos negativos sobre las formas de vida
de comunidades locales o actividades pro-
ductivas, como la pesca y el turismo, con
la modificacién de la navegacién o recrea-
cidn, entre otros.
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Resumen

Para el ano 2050, México se ha comprometido a que al menos el 50 % de su energia sea generada
a partir de fuentes renovables. Como apoyo a la busqueda del cumplimiento de esta meta, se crea-
ron, por parte de la Secretarfa de Energia y el conacyr, los Centros Mexicanos para la Innovacién
en Energfas (CemiE), dentro de los cuales se encuentra el cemie-Océano. Este capitulo aborda la
situacién actual de México con relacién a las fuentes de energias renovables del océano, y describe
las principales tecnologfas para obtener energfa debido a la marea, corriente, oleaje y gradientes
salinos y térmico. Ademds, se abordan los retos ambientales y técnicos que éstas deben considerar
para su desarrollo e implementacién. Finalmente, se presenta el potencial para las costas de Méxi-
co, calculado a partir de umbrales, relacionado con las fuentes de energfas del océano.
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Abstract

By 2050, Mexico has committed to at least 50% of its energy will be generated from renewable
sources. In support of this goal, the Mexican Energy Innovation Centers (CEMIEs) were created
by the Secretary of Energy and the coNnacyT, among which is the cemie-Oceano. This chapter
deals with the current situation in Mexico regarding renewable energy sources from the ocean and

describes key technologies for energy due to tides, marine currents, waves and salinity and thermal
gradients. In addition, environmental and technical challenges that must be consider in their de-
velopment and implementation are addressed. Finally, the ocean energy potential for the coast of

Mexico, computed from thresholds related to ocean energy sources is presented.

Keywords: Renewable energy, ocean energy, Mexico.

Situacién Actual de las Energias Marinas en México

De acuerdo con el programa de colabora-
cién tecnoldgica para los Sistemas de Ener-
gia Ocednica, OEs por sus siglas en inglés,
las energias renovables del océano son un
reto y oportunidad para la humanidad
(OES, 2018). En las préximas décadas el
aprovechamiento de estos recursos debe
convertirse en un elemento importante
dentro de la matriz energética de las nacio-
nes que cuentan con acceso al mar. En el
presente capitulo se presenta el estado del
arte en México de la generacién de energia
a partir del oleaje, marea astronémica, co-
rrientes ocednicas, gradiente térmico y gra-
diente salino presentes en sus mares. Se de-
tallan las tecnologias actuales que pueden
utilizarse para convertir la energia marina
en energia eléctrica. Asimismo, se abordan
los retos y oportunidades para México del
futuro sector eléctrico asociado al aprove-
chamiento de la energfa marina.

Para los afios 2024, 2035 y 2050, Mé-
xico tiene el compromiso de disminuir el
nivel de consumo de combustibles fésiles
utilizados para generar energia eléctrica al
65 %, 60 % y 50 %, respectivamente. Con
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el objetivo de alcanzar estas metas se cred
la “Ley para el Aprovechamiento de Ener-
gias Renovables y el Financiamiento para
la Transicién Energética” (LAERFTE, 2008),
que regula el uso de las fuentes de energia
renovable y las tecnologfas limpias para la
generacién de electricidad.

En 2013, la Secretaria de Energia (sE-
NER) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (coNacyT) definieron las bases
para la creacién de los Centros Mexicanos
para la Innovacién en Energias Renovables
(CEMIE), los cuales pretenden promover si-
nergias para el desarrollo y adaptacién de
planes de accidn para superar las barreras y
retos tecnoldgicos relacionados con el uso
de fuentes de energia renovables. Los pri-
meros CEMIE financiados, en 2015, fueron
los relacionados con la energia geotérmi-
ca (cemIE-Geo, 2019), energia solar (Ce-
MIE-sol, 2019) y energia asociada el vien-
to (cemie-Edlico, 2019). En 2016 inicid
operaciones el cemIe-Bio, relacionado con
el aprovechamiento de fuentes bioenergé-
ticas (CEMIE-Bio, 2019) y en 2017 el ce-
MIE-Océano.



El Centro Mexicano de Innovacién en
Energia del Océano (cemie-Océano, 2019)
coordinado por el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Conjunta el esfuerzo de 42 insti-
tuciones localizadas en los estados de Baja
California, Baja California Sur, Campeche,
Ciudad de México, Coahuila, Colima,
Guanajuato, Jalisco, Michoacdn, Morelos,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa,
Tamaulipas, Veracruz, Yucatdn y Zacatecas.
Entre otras, el cEMiE-Océano tiene como
metas a mediano y largo plazo: 1) generar
tecnologias que permitan utilizar eficien-
temente las fuentes de energia asociada al
océano, 2) desarrollar nuevos materiales y
formas de almacenar y vincular los disposi-
tivos generadores a la red eléctrica nacional;
3) establecer metodologias que garanticen
la adecuada integracién de las tecnologias
al medio ambiente y a la sociedad, apo-
yandose en la evaluacién del impacto so-
cioeconémico y ambiental de las energias
y 4) formar recursos humanos, generar de
empresas y difundir los conocimientos ad-
quiridos a la sociedad.

La visién del cemie-Océano es la de
convertirse en un nucleo multidisciplina-
rio proveedor de investigacién aplicada,
desarrollo tecnolégico e innovacién, di-
rigidos a la extracciéon de las diversas for-
mas de energia del océano, su conversién
y distribucién, por medio de la unién de
las capacidades de la academia, la industria
y el gobierno federal. Su misién se centra
en generar productos innovadores, técnicas
y tecnologias que exploten la diversidad de
recursos energéticos ocednicos disponibles
para suministrar energfa sustentable, efec-
tiva y rentable, para satisfacer parcialmen-
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te la demanda energética de la Repiblica
Mexicana (Posada ez al., 2018).

El cemie-Océano estd compuesto por
un Grupo Directivo del cual emanan las
coordinaciones administrativas y técnicas
(figura 1), compuesto por dos tipos de li-
neas de trabajo: estratégicas y transversa-
les. Las lineas estratégicas se encargan de
la caracterizacién del recurso energético y
del disefio de prototipos acorde a las carac-
teristicas de los mares de México, con po-
tenciales energéticos asociados a gradiente
salino, gradiente térmico, corrientes, ma-
reas y oleaje. Las lineas transversales abor-
dan temas como son: la integracién al me-
dio ambiente y la sociedad, subsistemas y
materiales, almacenamiento y transmision,
difusién y divulgacién, simulacién fisica y
numérica, formacién de recursos humanos,
gestion de infraestructura y unidad de ne-
gocios. Las lineas transversales interactiian
a diferentes escalas con las lineas estratégi-
cas con el objeto de prestar servicios a todos
los participantes del cemig, de tal manera
que el trabajo sea colaborativo y asi procu-
rar el uso 6ptimo de los esfuerzos humanos
y materiales que se estdn invirtiendo.

Energia oceanica

Sin tomar en cuenta las energias asociadas a
las corrientes ocednicas, existen cuatro ma-
neras de obtener energia renovable a partir
del océano: marea (amplitud y corrientes
locales), con un potencial mundial teérico
estimado en alrededor de 1 800 TWh/ano
(Nichols & Turnock, 2008), oleaje con 29
500 TWh/ano de potencial tedrico (Mork
et al., 2010), gradiente de salinidad, cuyo
potencial teérico mundial es cercano a los

1 650 TWh/ano (Skrimesto ez al., 2009)
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Figura 1. Organizacién del CEMIE-Océano.

y gradiente térmico ocednico, con un po-
tencial mundial estimado de 44 000 TWh/
afio (Nihous, 2007). De acuerdo con Ener-
data (2018), el consumo mundial total de
energfa para 2017 fue de 164 285 TWh,
por lo que el potencial energético de todas
las energfas ocednicas serfa suficiente para
suplir el 46.8 % de la demanda mundial
anual.

En los siguientes apartados se indican,
para cada una de las cuatro fuentes de ener-
gia, diversos dispositivos y esquemas de
funcionamiento.
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Marea

Existen dos opciones para extraer energia
de las mareas: energfa potencial y energia
cinética. La energia potencial se aprovecha
por medio de turbinas en estuarios o em-
balses artificiales, a través de los cuales flu-
yen periédicamente grandes cantidades de
agua del océano debido a la amplitud de la
marea astronémica. En estos casos, el agua
se almacena por medio de represas permi-
tiendo que el agua fluya hacia las turbinas
cuando el nivel del agua cambia. Los dispo-
sitivos que aprovechan la energia potencial



pueden ser presas que almacenan el flujo
de marea y generan energia por medio de
la descarga, o cercas que bloquean parcial-
mente el flujo y extraen energia en ambas
direcciones de la marea (Vikas et al., 2016).

La segunda opcién para generar energfa
de la marea es por medio de su energfa ci-
nética, de manera similar al principio de ex-
traccién de energfa eélica. De acuerdo con
Nicholls-lee y Turnock (2008), Magagna y
Uihlein (2015) y EMEc (2016), dentro de
los dispositivos se encuentran:

* Turbinas de eje horizontal. Esta tec-
nologia explota la elevacién del flujo
de marea para forzar la rotacién de una
turbina montada en un eje horizontal.
Esto opera un rotor que convierte la
energia mecdnica en energfa eléctrica
mediante el uso de un generador,

* Turbina de eje vertical. Similar a los
dispositivos horizontales, excepto que
las turbinas estin montadas en un eje
vertical,

* Hidro-ala oscilante. Comprende una
hidro-ala situada al final de un brazo
oscilante, que cabecea mediante un sis-
tema de control. El movimiento se usa
luego para bombear un fluido hidrduli-
co a través de un motor,

* Turbina con ductos. Estas turbinas son
esencialmente de eje horizontal con-
tenidas dentro de un ducto Venturi el
cual estd disenado para acelerar y con-
centrar el flujo de fluido,

* Tornillo de Arquimedes. Consiste en
una variacién de las turbinas en el eje
vertical disenadas para extraer la energfa
de la corriente de marea a medida que
el agua fluye hacia arriba a través de la
hélice,
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* Cometa mareogrifica. Se compone de
una cometa atada a una pequena turbi-
na, esta cometa se desplaza a través del
flujo, aumentando la velocidad relativa
de la turbina.

Oleaje

Los convertidores de energia del oleaje
(WEC, por sus siglas en inglés) capturan, de
acuerdo con su ubicacién dentro del mar,
la energfa cinética o potencial de las olas.
Estos dispositivos se pueden dividir en tres
clases de acuerdo a su localizacién: disposi-
tivos sobre la linea de costa, los cuales estan
integrados en una pared de roca natural o
un rompeolas artificial; dispositivos cerca-
nos a la costa, ubicados en el agua lo sufi-
cientemente superficial para permitir que el
dispositivo se fije al fondo del mar, ya sea
a través de pilotes o lastrados con grandes
pesos (st Ocean, 2012), y dispositivos costa
afuera u offshore, ubicados en zonas en las
cuales la profundidad del agua es de dece-
nas de metros y por lo tanto estdn anclados
al lecho marino mediante amarres (Drew ez
al., 2009).

Los dispositivos costeros pueden ser del
tipo: Columnas de agua oscilante (owc),
los cuales utilizan una columna de agua
que se mueve hacia arriba y hacia abajo,
actuando sobre un pistén que comprime y
descomprime una columna de aire, el cual
se canaliza, a través de una turbina, para
accionar un generador, y; dispositivos de
superaciéon (WEC terminator), que son sis-
temas de concentracién de oleaje los cuales
contienen una rampa, sobre la cual las olas
viajan a un depésito de almacenamiento
elevado, el agua contenida en el depésito
puede luego producir energfa al fluir a tra-
vés de una turbina hidrdulica de baja altura.
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Los dispositivos cercanos a la costa es-
tin compuestos por los siguientes tipos:
convertidores de sobretensiones de ondas
oscilantes, que explotan el movimiento
creciente del oleaje cercano a la costa para
inducir el movimiento oscilatorio de un
peso en una direccién horizontal; absorbe-
dores de puntos, estos dispositivos normal-
mente aprovechan el ascenso / cabeceo del
agua que utiliza el movimiento relativo en-
tre un cuerpo oscilante y una estructura o
componente fijo, y; dispositivos de Presién
Diferencial Sumergida, los cuales explotan
la presién hidrodindmica inducida por las
ondas para forzar un movimiento ascen-
dente del dispositivo, que luego regresa a su
posicién inicial una vez que el diferencial
de presidn estd reducido.

Los dispositivos costa afuera pueden ser
de cualquiera de los siguientes tipos: Ate-
nuador, que convierten la potencia de onda
entrante para generar un movimiento osci-
latorio entre componentes estructurales ad-
yacentes; dispositivos de bombeo de onda,
los cuales utilizan la presién inducida por
el oleaje para generar una onda de bom-
beo dentro de un tubo flexible, esta onda se
desplaza dentro del dispositivo y aumenta
de tamano y velocidad, la energfa cinética
de dicha protuberancia se utiliza para ac-
cionar una turbina ubicada en el extremo
del tubo; y los convertidores de masa gira-
toria, que explotan el movimiento relativo
de las ondas para inducir el cabeceo y la ro-
tacién en un cuerpo flotante, forzando asi
la rotacién de una masa excéntrica conteni-
da dentro del dispositivo, a medida que la
masa gira, impulsa un generador eléctrico
(Magagna y Uihlein, 2015; EMEC, 2016).

Es importante indicar que la mayoria de
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los convertidores de energfa de las olas de-
ben poder operar para una amplia gama de
condiciones y sobrevivir a condiciones ex-
tremas en las tormentas. En consecuencia,
los dispositivos deben ajustarse a las con-
diciones locales y la variabilidad del clima
maritimo (oEs, 2018).

Gradiente salino

El gradiente salino aprovecha el potencial
que puede generarse por la interaccién de
masas de agua con diferente salinidad, ya
sea a través del intercambio entre iones de
agua dulce con salina o interaccién entre
agua salina y agua hipersalina, generalmen-
te en lagunas costeras de muy baja profun-
didad. Existen varios métodos para generar
energfa a partir de gradientes de salinidad,
estos son la electrodidlisis inversa (RED) y la
6smosis retardada por presién (pro) (Huc-
kerby ez al., 2016).

En el método RED, el agua fluye entre las
membranas catidnicas y anidnicas (mem-
branas selectivas de iones) colocadas al-
ternativamentea. Los aniones Cl de la sal
solo pueden pasar a través de la membrana
de intercambio anidénico, mientras que los
cationes Na* solo atraviesan la membrana
de intercambio catiénico. Como resultado,
se crea un voltaje debido a la diferencia de
cargas positivas y negativas de manera simi-
lar a una bateria, a partir del cual se puede
generar una corriente eléctrica.

El método PRO consiste en poner en
contacto dos fluidos con un contenido di-
ferente de solucién salina. Entre los cuales
se coloca una membrana semipermeable, la
cual permite el paso del agua, pero no de
las sales. El agua dulce fluye a través de la
membrana hacia una cdmara que contiene



el agua salada, lo que aumenta la presién,
lo cual se puede usar para impulsar una tur-
bina y generar electricidad (Enriquez ez al.,
2017).

Gradiente térmico

Las plantas de conversién de energia térmi-
ca ocednica (OTEC, por sus siglas en inglés)
son utilizadas para extraer la energia prove-
niente de la diferencia de temperatura entre
masas de agua a diferentes profundidades
ocednicas. Esta tecnologia requiere una di-
ferencia de temperatura de entre 15° Cy
200 C entre las aguas cdlidas de la superficie
y el agua fria y profunda del mar (- 4° C),
lo anterior solo es posible en mares inter-
tropicales (oEs, 2018). Las plantas oTEC
son de tres tipos:

* Ciclo Abierto. En las cuales el agua de
la superficie mds caliente se evapora ins-
tantdneamente en un ambiente de muy
baja presién y el vapor de agua se usa
para impulsar un generador eléctrico, el
vapor se condensa por medio del agua
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de mar fria bombeado desde abajo para
finalizar el ciclo (Magagna y Uihlein,
2015);

* Ciclo cerrado. El agua caliente se em-
plea para evaporar rdpidamente un flui-
do de trabajo (como amoniaco, propa-
no o clorofluorocarbono (crc)) con un
punto de ebullicion mucho mis bajo
que el agua, el fluido de trabajo vapo-
rizado acciona una turbina eléctrica an-
tes de condensarse al entrar en contacto
con un intercambiador de calor que es
enfriado con agua de mar frfa, a conti-
nuacién el fluido se bombea de vuelta al
evaporador para reiniciar el ciclo (Ma-
gagna y Uihlein, 2015).

* Ciclo hibrido. primero se genera elec-
tricidad utilizando el sistema de ciclo
cerrado, y posteriormente, en lugar de
descargar el agua de mar caliente, ésta
se evapora utilizando el sistema OTEC
de ciclo abierto y luego se condensa
con agua fria (Kempener y Neumann,
2014a, b),

Retos y Oportunidades

Ademds de los retos propios que conlleva el
andlisis del oleaje, corrientes, mareas, tem-
peratura del mar, asi como la variacién de
la salinidad en desembocaduras y lagunas
costeras, y la obtencién de informacién ba-
sica para el cdlculo del potencial energético
asociado al mar; la figura 2 presenta diver-
sos retos que deben abordarse.

En los siguientes apartados se abordan
algunos de los retos mds importantes para
el aprovechamiento energético marino.

Materiales

Uno de los grandes retos en el desarrollo de
tecnologia para la generacion de energfa del
océano, es la produccién de materiales ca-
paces de soportar las condiciones extremas
de corrosién, bio-incrustacién y esfuerzos
mecdnicos que dichos dispositivos experi-
mentan en el mar. Dado que la totalidad de
esta tecnologia es empleada en ambientes
marinos y costeros, los dafos y desgastes a
los componentes, puede provocar altas pér-
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Fabricacionde nuevos
materiales o recubrimientos

Almacenamiento de energia

Valoracion de la interaccion
de los dispositivos con el
medio ambiente

Establecimiento de un
marco legaly de proteccion
intelectual

Es necesario protegerlos componentes de los
dispositivos ya que siempre estaran en contacto
con ambientes extremos

No siempre los dispositivos generadores
estaran conectados a la red nacional, porlo
tanto el almacenamiento regula y gestiona la

energia para su posterior uso

Los dispositivos de extraccién de energia deben
ubicarse y disefiarse de tal manera que la
afectacion a los ecosistemas marinos sea

menor que los beneficios generados

Se busca que los modelos fisicosque se
disefien puedan convertirse en patentes sujetas
a comercializacion

Figura 2. Otros retos para el aprovechamiento de la energia del océano.

didas de eficiencia y una reduccién consi-
derable en la vida qtil de los equipos. Esto
puede generar un incrementando conside-
rablemente en los costos de mantenimiento
y reducir la competitividad de esta tecnolo-
gia ante otras fuentes de energfa (Loxton e#
al., 2017).

Ante esta problemitica se ha establecido
la necesidad de desarrollar nuevos materia-
les o recubrimientos para no requerir dar
mantenimiento a estos sistemas, de prefe-
rencia por toda la vida util del equipo. Para
ello, actualmente en México, como parte
de las actividades del cemie-Océano, se en-
cuentran en desarrollo diversos materiales
cerdmicos, poliméricos y metdlicos disefia-
dos para soportar las condiciones extremas
del mar. Entre estos materiales se encuen-
tran los cerdmicos bioinspirados, capaces
de reducir mds del 99 % la corrosién de
acero al carbén, y recubrimientos polimé-
ricos nanoestructurados, capaces de reducir
la corrosién y crecimiento de bacterias in-
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cluso con menos del 1 % de nanoparticu-
las. Ejemplos de los materiales que se estin
siendo desarrollados, son:

* Compdsito de carburo de silicio (SiC) a
partir de policarbosilano (pcs), para su
uso en generadores eélicos instalados en
el mar, resistentes a la corrosion y mecé-
nicamente adecuados.

* Concreto resistente al ambiente mari-
no, utilizando variaciones en la compo-
sicién quimica, minerales especiales y
manejando el proceso floculante y reo-
l6gico de los cementantes.

* Recubrimiento superhidrofébicos com-
puesto de SiC mediante pcs y grafito
como agente de relleno, resistente a la
corrosién y a la bioincrustacién.

* Recubrimiento hibrido (polimetilmeta-
crilato con nanoparticulas de éxido de
silicio y zinc metdlico) para aplicacién
en aleaciones base hierro, resistente al
ambiente salino.



* Membranas de éxido de grafeno selec-
tivas a iones cloro o sodio y resistentes
a la bioincrustacién, ttiles para la gene-
racién de energia por gradiente salino.
El avance en esta linea de investigacién
ha permitido identificar que uno de los
principales retos en el desarrollo de mate-
riales para su uso en dispositivos de apro-
vechamiento de la energia del océano es
mejorar los costos de produccién y escala-
miento de los recubrimientos que han sido
desarrollados.

Almacenamiento de energia

La potencia que puede ser obtenida de al-
gunas de las diferentes fuentes de energia
del océano es altamente fluctuante, debido
a la periodicidad de los fenémenos que le
dan origen. Para mejorar la calidad de la
potencia y hacer el sistema de generacién
marina mds confiable, los sistemas de al-
macenamiento de energia desempefian un
papel crucial (Zhou et al., 2013).

Existen diversos sistemas de almacena-
miento, dentro de los cuales se encuentran
los mostrados en la tabla 1.

En México, dentro de los esfuerzos que
realiza el cEMIE-Océano, se han determina-
do las diferentes formas de almacenamien-
to de energia idéneas para cada tecnologia
de generacién (Olmedo-Gonzélez er al.,
2018):
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* Energfa undimotriz: Supercapacitores/
Flywheel[baterias
* Energia mareomotriz: Supercapacito-
res/ Flywheel
* Energia por gradiente térmico: no re-
quiere
* Energia por gradiente salino: baterias
(generacién por electrodidlisis inversa)
Ademis, se han identificado como retos
y perspectivas, la necesidad del diseno de
modelos de almacenamiento especificos de
la energia del océano, la implementacién
de micro-redes, la gestién energética consi-
derando otras energfas renovables en com-
binacién con las del océano, y la gestién
energética considerando distintos sistemas
de almacenamiento (baterfas e hidrégeno)
e interconexién a la red eléctrica nacional.

Medio ambiente

Las interacciones entre los dispositivos de
generacién de energfa del océano y los eco-
sistemas son complejas y dindmicas, por lo
que determinar las causas y efectos de los
impactos ecolégicos de la extraccién de este
tipo de energfa, es una tarea compleja. (Bo-
nar et al., 2015).

Las alteraciones en los sistemas, como
resultado de la extraccién de energia, tie-
nen su origen en el tipo de generacién. Por
ejemplo, las turbinas empleadas para el

Tabla 1. Sistemas de almacenamiento de energia (Hall y Bain, 2008).

Tipo de Almacenamiento

Caracteristica

Electroquimico. Baterfas.

Tecnologfa de alta densidad de energfa.

Tecnologfa de baja densidad de potencia.

Supercapacitores.

Tecnologfa de alta densidad de potencia.
Tecnologia de baja densidad de energfa.

Inercia mecdnica.  Flywheels.

Potencialmente son dispositivos de alta densidad de energfa y potencia.
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aprovechamiento de la energfa de las ma-
reas, bloquea parcialmente el flujo de las
corrientes, acelerando el flujo alrededor del
dispositivo; y aunque el impacto ecolégico
de este fenémeno es atn incierto (El-Geziry
et al., 2009), es claro que la alteracién de
los flujos naturales en el sistema modifica-
rd el funcionamiento de estos ambientes.
Ademds de los cambios en los sistemas fi-
sicos (extraccion de energfa y alteracion de
flujos), existe también el riesgo de colisién
de animales con los dispositivos, riesgo por
el sonido generado dentro del agua, efectos
en los animales marinos por la presencia de
sistemas de anclajes con cables y cambios
en los habitats por la presencia de los dis-
positivos (Copping ez al., 2016).

Dada la complejidad de la evaluacién
de los impactos ambientales del uso de la
energfa ocednica, el enfoque de Anilisis de
Ciclo de Vida (acv) provee una visién ho-
listica de informacién de los impactos des-
de la extraccién de materias primas hasta
la disposicién final, de todos los elementos
involucrados en el uso de este tipo de ener-
gia (Paredes Figueroa ez al., 2017). Dentro
del cemie-Océano, unos de los retos a fu-
turo es la creacién de una base de datos de
ciclo de vida para las tecnologias de apro-
vechamiento de energfa del océano, que
pretende servir de base para la toma de de-
cisiones y la creacién de politicas puablicas.

Aprovechamiento de la energia de las mareas

IMPACTOS ECOLOGICOS

| 4 b

Modificacionde la
hidrodinamica de la zona
circundante

Bloqueo parcial del flujo de
las corrientes

Aceleracion del flujo
alrededor del dispositivo

Riesgos porla presenciadel
dispositivo

Colision de animales

Alteraciones por el sonido
generadoy la presenciade
cables eléctricos

Cambios en los habitats

Figura 3. Ejemplo de impactos ecoldgicos por el aprovechamiento de la energia del océano.
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Propiedad intelectual

El conocimiento sobre las innovaciones
comenzé a expresarse de manera ordena-
da y sintetizada en el modelo de 5 etapas
de desarrollo ideado por Marquis (1969).
Le siguieron gran cantidad de autores con
modelos conceptuales que presentan el ca-
mino de la innovacién en diferentes rutas
y nimero de etapas de desarrollo (Cooper,
1983; Roberts, 1988). Giral y Gonzélez
(1980) conceptualizaron los elementos que
conforman una tecnologia. Cincuenta afios
después continuamos explorando férmu-
las, procedimientos, métodos y gran niime-
ro de formas para alcanzar la innovacién de
los productos, procesos y servicios (Pps).

El cemie-Océano incorpora “el objetivo
general indiscutible de creacidn de conoci-
mientos que permitan innovar PrS de manera
sustentable”, la naturaleza de esta organiza-
cidn estd asociada a la realizacién de inves-
tigaciones por Centros de Investigacion y
Universidades, mayormente publicos, y la
transferencia de conocimientos a industrias
y empresas para que hagan realidad el des-
pliegue comercial de pps, los Equipos de
Ejecucién Temdtica, localizados en las Ins-
tituciones del Consorcio, se encargan del
desarrollo de los proyectos de 1+D.

La Unidad de Negocios del cemie-Océa-
no elaboré un modelo que agrupa un con-
junto de instrumentos que incluyen:

El Futuro de las Energias Marinas en México

* Definiciones de la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico
(OCDE) para innovacién tecnoldgica, la
cual define como “conjunto de etapas
cientificas, tecnoldgicas, organizativas,
financieras y comerciales, incluyendo
nuevos conocimientos, que llevan o que
intentan llevar a la implementacién de
productos y de procesos nuevos o mejo-
rados” (ocpE, 2002).

* Un método de posicionamiento tec-
noldgico con fundamento en procedi-
mientos de Ford M.C (Cadena ez al,
19806)

* Las 9 etapas de desarrollo para la 1+D
DEL Departamento de Energia de los
Estados Unidos (UsSDE, por sus siglas
en inglés) que se basan en la propuesta
realizada por la Agencia Nacional del
Espacio y Aerondutica de Estados Uni-
dos (Nasa, por sus siglas en inglés), de-
nominadas TRL's (Zechnology Readiness
Levels) (tabla 2).

* El simulador de planes de negocios y
valoracién de la tecnologia.

* La férmula con los elementos de inte-
gracién de los paquetes tecnoldgicos
(PqT), considerados como el conjunto
de conocimientos empiricos o cientifi-
cos, nuevos o copiados, de acceso libre o
restringido, juridicos, comerciales o téc-
nicos, necesarios para producir un bien
o servicio (Cadena ez a4/, 1986, Waiss-
bluth et al., 1990).
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Tabla 2. Niveles de madurez de tecnologia (TLR's) (USED, 2015)

Nivel de Tecnologia
TRL 1 Principios basicos observados y reportados.
TRL 2 Concepto y/o aplicacién tecnoldgica formulada.
TRL 3 Funcién critica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica.
TRL 4 Validacién de componente y/o disposicién de los mismos en entorno de laboratorio.
TRL 5 Validacién de componente y/o disposicién de los mismos en un entorno relevante.
TRL 6 Modelo de sistema o subsistema o demostracién de prototipo en un entorno relevante.
TRL 7 Demostracién de sistema o prototipo en un entorno real.
TRL 8 Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.
TRL 9 Sistema probado con éxito en entorno real.

Potencial Energético Ocednico de México

La posibilidad de aprovechar recursos ma-
rinos para generar energfa eléctrica en Mé-
xico, conlleva la necesidad de evaluar la dis-
ponibilidad de recursos para identificar las
regiones donde serfa posible obtener ener-
gia a partir de mareas y corrientes marinas,
olas, gradientes salinos y térmicos. Para
esto, conocer la disponibilidad de las prin-
cipales variables para el aprovechamiento
de estas energias es una tarea que desarrolla
el cemie-Océano. Dentro de estas variables
se encuentra: altura significante para el caso
de oleaje (Cornejo-Bueno er al., 2018),
velocidades de corrientes marinas para la
energfa por corrientes (Haas, 2013), di-
ferencias de temperaturas a determinadas
profundidades que cumplan con un crite-
rio adecuado para la extraccion de energia
por gradiente térmico (Garcia-Huante ez
al., 2018), y las zonas donde puede exis-
tir interaccién entre fluidos de diferentes
densidades (como las desembocaduras de
rios en el mar, por ejemplo) para posibles

266

proyectos de energia por gradiente salino
(Post, 2009).

Para evaluar los recursos ocednicos dispo-
nibles fueron consideradas diferentes bases
de datos obtenidas por medio de simula-
cién numérica. Para el caso de la altura
significante del oleaje, fue utilizada la base
de datos Era-Interim EcMwE. Detalles de
los datos utilizados pueden ser encontrados
en ECMWF (2019). De manera similar, para
el caso de las variables correspondientes a
los otros tipos de energias (velocidad de las
corrientes, gradientes térmicos y salinida-
des del mar), fueron empleadas las bases de
datos de HYcoMm (HYCOM, 2019). ERA-In-
terim ECMWF y HYCOM Son proyectos me-
teorolégicos que tienen como objetivo
realizar simulaciones numéricas de andlisis
y re-andlisis para predecir cambios climato-
l6gicos. Para todos los casos, se utilizaron
datos correspondientes a un periodo de 60

meses (entre septiembre de 2013 y agosto
de 2018) para verificar la disponibilidad



de recursos, considerando una resolucién
temporal diaria para fines de evaluacién
préctica y una resolucién espacial de 1/8
(Era-Interim) 1/12 (rycom) de grado. La
disponibilidad de los recursos para cada
tipo de energfa fue analizada calculando el
porcentaje de dias que el valor del recur-
so es superior a un minimo establecido de
acuerdo a algunas recomendaciones encon-
tradas en la literatura. Con esto, se propo-
ne un andlisis que permite verificar zonas
donde los recursos estdn disponibles en un
porcentaje superior al 50 % del periodo de
tiempo considerado.

La figura 4 muestra las regiones donde la
disponibilidad de velocidades de corrientes
ocednicas mayores a 0.5 m/s es superior al
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50 %. Este valor ha sido considerado como
umbral debido a que varios dispositivos
de conversién de energia de corrientes son
proyectados para funcionar a partir de esta
velocidad (e.g. Gailiusis ez al., 2017). Puede
ser claramente observado que la mayor dis-
ponibilidad y persistencia (91-100 % del
tiempo) de este recurso se encuentra en el
golfo de México, particularmente en ma-
res correspondientes al estado de Quintana
Roo. Por otro lado, en el océano Pacifico,
existe una region un poco distante al estado
de Oaxaca, donde es posible encontrar un
50-60 % de disponibilidad de dicho recur-
so. El resto del mar territorial mexicano,
con la resolucién de andlisis propuesta en
este trabajo, no cuenta con disponibilidad
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Figura 4. Disponibilidad de velocidades de corrientes ocednicas superiores a 0.5m/s en los mares

mexicanos.
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de velocidades de corrientes mayores a 0.5
m/s para el 50 % o mds del periodo de
tiempo analizado.

Para el caso de la energfa por gradientes
térmicos, la figura 5 muestra la disponi-
bilidad de diferencias de temperaturas en
regiones aptas para su extraccion. En este
caso, es importante cumplir con algunos
criterios, los cuales cominmente consisten
en contar con una diferencia de tempera-
turas de aproximadamente 20 °C entre la
superficie del mar y alguna profundidad
(Garcia-Huante ez al., 2018). Sin embargo,
para encontrar estas diferencias de tempe-
raturas es necesario identificar profundida-
des 6ptimas, las cuales pueden oscilar entre
500-1 000 m o mayores, dependiendo de
las caracteristicas ambientales del lugar. Ti-
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picamente estas condiciones se cumplen en
regiones ocednicas tropicales.

Los resultados mostrados en la figura 5
corresponden a la disponibilidad de gra-
dientes térmicos superiores a 20 °C entre la
superficie del mar y profundidades mayores
o iguales a 1 km. Puede ser observado que
dichas condiciones se cumplen tanto en el
golfo de México como en el océano Paci-
fico, con disponibilidad del recurso entre
91-100 % del tiempo, para ambas costas.
Sin embargo, solamente algunos estados
presentan la posibilidad de recurso muy
cerca de su territorio, como puede ser ob-
servado en los estados localizados en el sur
y este del pais, ya que en el golfo de México
la distancia de la linea de costa a la isobdta
de 1 000 m limita las posibilidades de ex-
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Figura 5. Disponibilidad de gradientes térmicos (AT =T, -

mares mexicanos.
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traccién. En este caso, una alternativa serfa
utilizar sistemas flotantes para extraccién
en zonas alejadas de la costa.

Para el caso de la energfa proveniente de
las olas, el accionamiento de wec depen-
de principalmente de la altura del oleaje
disponible. Sin embargo, es importante
mencionar que otros pardmetros, como el
periodo de oleaje y direccién, deben ser
considerados en estudios mds especificos
debido a que también son de relevancia
para el aprovechamiento de la energia de
las olas. Para fines del presente andlisis, la
disponibilidad de altura significante (Hs)
en la zona econdmica exclusiva mexicana
ha sido analizada. La figura 6 muestra la
disponibilidad de Hs mayor o igual a 1 m.
Este valor ha sido asumido como el mini-
mo valor para accionamiento de algunos
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dispositivos de conversién de energia de
las olas, siguiendo algunos andlisis grificos
realizados en la literatura (e.g. Rusu, 2014),
los cuales indican el desempefio de dispo-
sitivos con respecto a diferentes alturas sig-
nificantes de oleaje. Puede observarse en la
figura 6 que sin duda, la mayor disponibili-
dad de recurso del oleaje estd en el Océano
Pacifico. Es posible encontrar dicha dispo-
nibilidad en la mayoria de los estados que
tienen sus costas en este océano. De hecho,
es posible encontrar algunas regiones muy
préximas a las costas donde puede ser via-
ble la instalacién de dispositivos en fases
iniciales de proyecto. Estos dispositivos
deberdn ser adecuadamente escogidos para
operar con las condiciones de oleaje de los
lugares de interés.
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Figura 6. Disponibilidad de alturas significantes de olas (fs) mayores a 1 m en los mares mexi-
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A diferencia de las energias del océano
mencionadas anteriormente, las cuales de-
penden principalmente de pardmetros que
pueden ser evaluados a partir de bases de
datos ocednicas (e.g ERA-Interim o HYCOM),
la energia por gradiente salino depende de
las caracteristicas de los fluidos que interac-
tlan entre si, incluyendo sus propiedades
quimicas (e.g. salinidades), temperatura,
transporte de sedimentos, etc). Una pric-
tica tipica para la extraccién de esta energfa
es aprovechar el intercambio iénico en zo-
nas donde los rios o lagunas de agua dulce
tienen interaccién con el agua salada del
mar. México cuenta con una considerable
cantidad de rios que tienen sus desembo-
caduras tanto en el golfo de México como
en el océano Pacifico, como se ilustra en
los mapas de la figura 7. Como puede in-
ferirse en esa figura, pueden existir varias
alternativas para aprovechar la energfa por
gradiente salino, aprovechando la diferen-
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cia de salinidades existente entre el mar y
las desembocaduras de algunos de estos.

A partir de las bases de datos utilizadas
en el presente estudio, es posible verificar
la disponibilidad de salinidad del mar en
los mares territoriales mexicanos (figura 7).
La salinidad promedio a nivel mundial es
aproximadamente 35.5 psu (psu="ractical
Salinity Unit, gr/kg) y puede variar desde
~15 PSU en las desembocaduras de los rios
hasta ~40 psu en algunas regiones como el
Mar Muerto (carps, 2019). Sin embargo,
es comun utilizar ~-30 psu como referencia
en algunas estimaciones referentes a dicha
energfa (Post, 2009).

En la figura 7 se observa que la salinidad
del mar igual o mayor a 30 Psu permanece
casi constante la mayor parte del tiempo en
los mares mexicanos, con pequefias varia-
ciones en algunos puntos cercanos a las cos-
tas. Estos resultados preliminares muestran
la tendencia de la disponibilidad del recur-
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Figura 7. Disponibilidad de salinidad en los mares mexicanos y representacion del sistema de rios
en México. (a) Disponibilidad de salinidades > 30 psu. (b) Disponibilidad de salinidades > 35 psu.
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so de manera general, pero es fundamental
realizar estudios detallados, considerando
la disponibilidad de todos los factores re-
lacionados para evaluar la energfa por gra-
diente salino en México, considerando le

El Futuro de las Energias Marinas en México

medicién local y periédica de salinidad en
rios, lagunas costeras y lagunas hipersalinas
para conocer el potencial energético que se
obtendria al interactuar con el agua de mar.

Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

El ceEmIE-océano estimula el desarrollo de
la investigacién con alto impacto social y
tecnoldgico. Este centro virtual supervisa-
rd la generacién de productos innovadores
y una tecnologia integral que promueva la
diversidad de los recursos energéticos oced-
nicos disponibles para abastecer parte de
la demanda de energfa en México de una
manera sostenible, efectiva y rentable. El
CEMIE-océano es uno de los proveedores
multidisciplinarios mds importantes de la
investigacién aplicada, la innovacién y el
desarrollo tecnolégico en el campo de la
extraccién de energfa ocednica en América
Latina. Fomenta los vinculos entre las or-
ganizaciones nacionales e internacionales,
académicas e industriales, para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles,
reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero y promover el desarrollo sosteni-
ble para el pais.

Las oportunidades de desarrollo del
proyecto son positivas ya que el grupo de
trabajo estd en proceso de consolidacién
y crecimiento debido a que la cantidad
de instituciones que desean, en etapas fu-
turas, ingresar al CEMIE-Océano es alta,
igualmente, al contar con la mayoria de los
equipos, la generacién de datos oceanogra-

ficos y costeros se incrementard sustancial-
mente lo que permitird tener informacién
real para validar, fisica y numéricamente los
prototipos que previamente las institucio-
nes han desarrollado.

La informacién actual permite estimar
que México cuenta con los siguientes po-
tenciales energéticos asociados al océano,
oleaje o energfa undimotriz en el Pacifico
Norte, estado de Baja California, corrientes
en la peninsula de Yucatdn, cerca de Cozu-
mel y el mar de Cortés, gradiente térmico
en los estados del Pacifico Sur, Chiapas,
Oaxaca, Guerrero y Michoacdn, gradiente
salino en las desembocaduras de los rios de
los estados de Veracruz, Tabasco y Cam-
peche, asi como en las lagunas costeras de
Yucatdn y Oaxaca, lo anterior es de manera
general, por lo que deben realizarse me-
diciones focalizadas en aquellos sitios que
previamente tienen un potencial identifica-
do. El paso siguiente es que estudios deben
incluir andlisis ambientales y sociales, ya
que, aunque un sitio pueda llegar a tener
condiciones técnicas dptimas para generar
energia, si el impacto en la fauna o flora de
las tecnologias a utilizar no se evalda, no es
posible obtener la aprobacién del estudio
de impacto ambiental.
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Resumen

Los humedales costeros son importantes por los bienes y servicios que proveen, dentro de ellos los
estuarios son sistemas que estdn fuertemente amenazados por los efectos del cambio global. En el
presente capitulo se abordardn los sistemas hiperhalinos y su diversidad. Se estima que el aumento
del nivel de mar causard cambios en los sistemas hiperhalinos como los estuarios ciegos de Veracruz
o las cienegas en Yucatdn. Esto conllevard a un cambio en la diversidad de estos sitios, asociada
principalmente a especies migrantes y adaptadas fisiolégicamente a condiciones de hiperhalinidad
y altas temperaturas. Los estuarios ciegos y de superficie pequena se deben de estudiar consideran-
do un enfoque regional, debido a la variacién espacial y temporal de las interacciones entre factores
ambientales bidticos y abiéticos, debido a que los efectos del cambio climdtico global no se pue-
den establecer mediante premisas de aplicacién general, adicionalmente se deben de considerar el
estrés causado por la contaminacién, el cambio de uso de suelo y otras actividades antrépicas que
también afectan a estos sistemas.

Palabras clave: estuarios, hipersalinidad, cambio climdtico.
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Abstract

Coastal wetlands are important for the environmental goods and services they provide, within
them, estuarine systems are highly threatened by the effects of global climate change. In the pre-
sent chapter we will address hyperhaline systems and their diversity. The rise in sea level will pro-
bably cause changes in hyperhaline systems such as the blind estuaries of Veracruz or the cienegas
in Yucatdn. This would change the diversity of these sites, which is mainly associated to migratory
species as well as species physiologically adapted to both hyperhalinity and high temperatures.
Small area and blind estuaries must be approached considering a regional approach, due to the spa-
tial and temporal variation of the interactions between biotic and abiotic environmental factors,
and because the effects of climate change cannot be established by premises of general application.
In addition, factors as pollution, land-use change and anthropogenic activities should be taken

into account as they also modify these systems.

Keywords: Estuaries, hypersalinity, climate change.

Introduccién

Los estuarios son importantes por los ser-
vicios ecosistémicos esenciales que aportan
a la sociedad; participan en el control de la
erosién debido a su capacidad de absorber
la energfa creada por las corrientes ocedni-
cas; también participan en procesos de de-
puracién del agua continental antes de que
sea descargada al océano incluyendo meta-
les traza (Teuchies, 2013). Ecolégicamente
son trascendentes porque son zonas de gran
diversidad de flora y fauna, asi como de ali-
mentacién y crianza para numerosas espe-
cies, son relictos para especies endémicas o
que se encuentran en algin nivel de protec-
cidn; sostienen pesquerfas comerciales, la
mayorfa de tipo artesanal que aportan una
parte de la biomasa que se consume para
subsistencia regional y que dependiendo de
sus volimenes se comercializa en las regio-
nes vecinas (Salas ez al., 2011).

Sobre el cambio climdtico se argumenta
que es uno de los procesos de mayor presién
que enfrenta nuestro planeta y la humani-
dad; el cambio climdtico se define como
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los cambios en el tiempo de los promedios
y variabilidad de la temperatura superficial,
los niveles de precipitacién y vientos aso-
ciados a cambios en la atmosfera terrestre,
los océanos y abastecimientos naturales de
agua, hielo y nieve, los ecosistemas y orga-
nismos vivos (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 1pcc, 2007). El efecto del
cambio climdtico visto como una amenaza,
potencialmente puede alterar la estructura
y la funcién de los estuarios y los humeda-
les costeros. Por un lado, el aumento del
nivel del mar inundarfa a muchos estuarios
y lagunas costeras, reduciendo la superficie
estuarina y vulnerando a los humedales
costeros dulceacuicolas. También tendria
impactos significantes sobre los ecosiste-
mas de manglar de los estuarios tropicales
(Ellison, 2015), por el aumento del nivel
eustatico del mar, el cambio de las corrien-
tes ocednicas, el aumento de la frecuencia
de tormentas y huracanes, el aumento de la
temperatura, los cambios en los regimenes
pluviales y el aumento de la concentracién



de CO2 (McKee et al., 2012), afectando su
funcién de criadero natural.

Generalmente, se senala que el cambio
climdtico provocard inundaciones volu-
minosas, sequias y otros eventos severos
del clima que alterarian los flujos de las
corrientes de agua, disminuyendo la cali-
dad natural del agua por el aumento del
arrastre y concentracién de contaminan-
tes, con una posibilidad clara de alterar la
composicién de especies en los ecosistemas
marinos y costeros, de contribuir a la for-
macién de zonas muertas y la frecuencia de
crecimientos algales explosivos capaces de
incrementar la incidencia de enfermedades
y la expansién de los dmbitos geogréficos
de especies invasoras perjudiciales.

Por ejemplo, las combinaciones de salini-
dad y temperatura ejercen diferentes niveles
de presién ambiental en los organismos, el
ircc (2013) predice habrd cambios extre-
mos en los patrones pluviales alrededor del
mundo con variaciones sustanciales a nivel
regional, la precipitacién variante produci-
rd cambios en la temperatura que a su vez
influird en las tasas de evaporacién; dife-
rentes reportes sefialan que los organismos
estuarinos estaran sujetos a estas presiones
ambientales, una gran preocupacién radica
en los manglares por su importancia como
zonas de produccién primaria y secundaria,
por su funcién como zonas de crianza, ali-
mentacién y refugio, ademds de valorarse
por su alta biodiversidad. Por ejemplo, la
disminucién de los periodos de precipita-
cién pluvial conducirdn a incrementos de
la salinidad de los suelos produciendo dis-
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minuciones en la sobrevivencia de las semi-
llas, los propégulos, la produccién y tasas
de crecimiento, convirtiendo a los bosques
de manglar en planicies hipersalinas en las
zonas mareales superiores (Eslami-Andar-
goli, 2009).

En este contexto, en el caso de los habi-
tats ocednicos los peces se investigan am-
pliamente pues forman el grupo vertebrado
mds abundante y rico en especies, también
por la conectividad que mantienen entre
los hdbitats de la plataforma continental,
con esta informacién se han generado se-
ries de datos de largo plazo, principalmente
en poblaciones de recursos pesqueros, ana-
lizando sus estructuras poblacionales, pro-
cesos de reclutamiento y reproductivos, los
resultados demuestran que estos eventos
estan influidos por cambios en los indices
climdticos como la oscilacién multidecadal
del océano Atldntico (Alheit et al., 2014).
Sin embargo, a la fecha no se puede tener
la misma afirmacién para la biota ictica de
los estuarios, particularmente en las zonas
tropicales, tampoco se conoce de los cam-
bios y ajustes bioldgicos de los peces bajo
condiciones de hipersalinidad u otras con-
diciones ambientales extremas en plazos de
tiempo corto, estacionales o anualizados;
los impactos sinérgicos de la hipersalinidad
y la temperatura sin duda que influirdn en
las respuestas fisioldgicas de los organismos,
en los procesos poblacionales que impacta-
ran las estructuras comunitarias y en los
procesos ecosistémicos de la biota estuarina

(Ball y Sobrado, 2002).
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Anailisis sobre los Principales Retos,
Oportunidades y Faltantes del Tema

En esta contribucién se hard énfasis en la
relacién entre del calentamiento global
con los procesos de sequia, la influencia
que puede ejercer en las condiciones de las
aguas estuarinas, particularmente en la sali-
nidad y de su efecto en el grupo vertebrado
mds numeroso en los estuarios: los peces.

Los posibles efectos de la modificacién de
la salinidad en los estuarios, especialmente
su aumento hasta la hipersalinidad, impli-
can la revisién del concepto de estuario,
un término que es de uso comun pero que
sigue teniendo definiciones que se discu-
ten desde diferentes puntos de vista; es un
hecho que la investigacién dulceacuicola y
marina han sido abordadas con mayor pro-
fundidad, en estas disciplinas se afirma con
sencillez que los estuarios solo son zonas de
paso entre las desembocaduras de los rios y
los océanos, esta simplicidad ha dado pau-
ta a que en algunas partes del mundo los
estuarios se definan de manera poco com-
prometida y ambigua como “aguas transi-
cionales” (McLusky y Elliot, 2007); pero
otro hecho contundente es que la ecologia
estuarina ha ganado una posicién definida
en el dmbito cientifico por las caracteristi-
cas propias e incomparables de sus objetos
de estudio.

Conforme aumenta el conocimiento de
los estuarios, también aumentan las pecu-
liaridades que apuntan hacia una defini-
cién de estuario cada vez mds compleja y
que rompe con las definiciones geomor-
foldgicas e hidrolégicas més generales, una
revisién répida de la literatura deja claro
que atn queda mucho por discutir y acla-
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rar en relacién a estos cuerpos de agua, para
incluir a otras geoformas estuarinas como
las lagunas costeras, las rias y a los estuarios
“ciegos” (McLusky y Elliot, 2007; Elliotty
Whitfield, 2011; Whitfield ez al., 2012).

De las diversas definiciones de “estuario”
(Elliott y McLusky, 2002), la mayoria com-
bina las propuestas hechas por Fairbridge
(1980), con base en la extensién del estua-
rio acorde a los limites de las extensiones
mareales, y la de Day (1980) quien reco-
noce que los estuarios no presentan nece-
sariamente una “conexién libre con el mar”
pero estdn “abiertos periddica o permanen-
temente y comunicados al mar”. Geomor-
fologicamente, los estuarios se distinguen
bien de otra categoria importante: las la-
gunas costeras, que de acuerdo a Barnes
(1974), denominan a los cuerpos de agua
que estdn separados del mar por una barra
arenosa, que pueden tener una o varias bo-
cas de comunicacién permanente o efime-
ras con el mar; como se verd, en México las
lagunas costeras se han considerado como
cuerpos de agua con caracteristicas estuari-
nas propias, al grado que se han clasificado
separadamente de acuerdo a los criterios de
Lankford (1977). Pero en ambos casos, los
modelos hidrolégicos generales de los es-
tuarios parten de la suposicién que la boca
de comunicacién estuarina se mantiene
abierta de manera permanente y el cuerpo
de agua mantiene un balance entre las ma-
sas de aguas dulce y marina por efecto de
los procesos mareales.

Una variante a este modelo son los estua-
rios que no permanecen abiertos al mar de-



bido a la ocurrencia temporal de una barra
arenosa, estos estuarios de boca obstruida
tienen una morfologia tipica de una laguna
costera de dimensiones pequenfas, también
estdn separados del mar por una barra are-
nosa ubicada en la boca de comunicacién
estuarina, pero la cuenca estuarina se co-
necta al mar mediante un canal angosto;
Day (1980) denominé a esta categoria de
cuerpos de agua costeros como estuarios
ciegos o de boca obstruida y los definié en
estos términos: “Estos son estuarios que estdn
cerrados temporalmente por una barra areno-
sa que los separa del mar; en estos periodos no
hay un intervalo mareal y entonces tampoco
suceden corrientes mareales. El agua dulce en-
tra desde el rio y la circulacion es dependiente
de las corrientes residuales del rio y la presion
del viento sobre la superficie del agua’.
Considerando  criterios  hidrolégicos,
Day (1980) también propuso la inclusién
de estuarios hipersalinos, a los que llamé
“estuarios negativos” (concentraciones de
salinidad mayores a 40 ups de acuerdo al
Sistema de Venecia. Ito, 1959); Kjerfve,
(1994) agrega que una laguna costera puede
0 no estar sujeta a la mezcla por las mareas,
su salinidad puede variar desde agua dulce
hasta condiciones de hipersalinidad depen-
diendo de su balance hidrolégico, esta tam-
bién es una caracteristica hidrolégica tipica
de los estuarios ciegos, las condiciones de
hipersalinidad ocurren en el periodo que se
sella de la boca estuarina con la ocurrencia
de descargas minimas o ausentes de agua
dulce fluvial y pluvial, ya sea por lapsos
especificos del afio o bien que no ocurren
debido a periodos de sequias prolongadas;
en este lapso de tiempo la evaporacién es
mds intensa a los vertimientos dulceacuico-
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las del continente provocando el aumento
de la salinidad. Tan pronto como las ba-
rras arenosas se degradan, el agua marina
se introduce a estas cuencas y se reinicia la
dilucién con el agua dulce se reintegran los
procesos estuarinos. Por lo tanto, por su
ubicacién costera y los procesos hidrolégi-
cos mediados por las mareas cumplen con
los rasgos necesarios para ser considerados
como estuarios.

En los estuarios ciegos la dindmica de
apertura-cierre de la boca de comunicacién
es una combinacién de numerosos factores,
los mds importantes son los volimenes de
agua fluvial y pluvial, los patrones climdti-
cos, las tasas de evaporacién locales, el pro-
ceso de formacién y la altura resultante de
la berma arenosa que sella la boca de comu-
nicacién, los patrones de circulacién de las
corrientes marinas y la dindmica del oleaje,
que en conjunto componen un escenario
estuarino muy complejo; la variabilidad de
la duracién de estos procesos ambientales
impide identificar periodos definidos de
estabilidad estuarina como sucede en los
estuarios comunicados permanentemente
al mar (Taljaard ez al., 2009; Schallenberg
etal., 2010).

Eyre (2000) y Taljaard ez al. (2009) pro-
pusieron un modelo ampliado para los
estuarios sudafricanos, que incluye a los
estuarios ciegos que son de superficie pe-
quena (menores a 250 ha), en este mode-
lo se identifican cuatro estados temporales
caracteristicos para los estuarios ciegos: a)
estado de dominancia dulceacuicola, b) es-
tado de pulso dulceacuicola/recuperacion,
¢) estado de dominancia marina y d) estado
de boca cerrada (o sellada). Como se puede
apreciar, este modelo se puede aplicar a es-
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tuarios ciegos de otras regiones del mundo
como la costa mediterrdnea de Europa, la
costa oeste de Norteamérica, el sur y sures-
te de Australia (Brearly, 2005; Caffrey et

al., 2007; Simas y Ferreira, 2007; Robson
et al., 2008) y como se mostrard, también
para numerosos estuarios del golfo de Mé-
xico y la peninsula de Yucatdn.

Analisis de Casos

Evidencias de la ocurrencia
de estuarios ciegos en el
litoral del estado de Veracruz

En este trabajo se asume que en México no
se ha dedicado atencién a los estuarios de
boca obstruida y de dimensiones pequenas,
principalmente por que los esfuerzos de in-
vestigacion se han dedicado a los grandes
sistemas estuarinos y que las fases hipersa-
linas de los estuarios no dejan de reportar-
se como procesos ‘raros’ o anémalos en la
dindmica estuarina, pasando por alto que
en algunas regiones costeras del pais cons-
tituyen un estado estuarino periédico.
Lara-Dominguez ez al. (2011), describen
que el intervalo de salinidad en la mayo-
ria de las lagunas del estado de Veracruz es
de 10 a 30 ups, con una mayor frecuencia
de aguas estuarinas en categorfas de meso
a polihalinas. En esa referencia se destaca
informacién de las lagunas costeras y estua-
rios mds importantes entre los que se sefia-
lan a Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampama-
choco, Laguna Verde, El Farallén, ademds
de Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y
El Ostién, asi como los estuarios de los rios
Tuxpan, Tecolutla, Casitas-Nautla, La An-
tigua, Papaloapan, Coatzacoalcos y Tona-
l4, pero también anotan a estuarios ciegos
como Laguna Grande-Laguna Chica, San
Agustin, Salada, El Llano y La Mancha que
se han reportado con temporadas de hiper-
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salinidad a partir de informacién de dife-
rentes autores compilados por Contreras y
Castaneda (2004); de observaciones recien-
tes de uno de los autores (RCL), se presenta
la ubicacién de diferentes estuarios ciegos
en el litoral de Veracruz (tabla 1), desde el
estuario del rio Tecolutla hasta la localidad
de Antén Lizardo donde se ubica el estua-
rio efimero denominado El Salado que es
parte de la cuenca hidroldgica del rio Papa-
loapan, de estos no hay registros ambienta-
les y biolégicos.

Estuarios ciegos en el norte
de la peninsula de Yucatan

Las lagunas de la peninsula de Yucatdn se
caracterizan por ser Cuerpos someros, con
una alta variabilidad espacial y temporal de
salinidad y temperatura superficial. Estas

Tabla 1. Se muestra la ubicacién geografica
de estuarios ciegos en el estado de Veracruz.

Estuario Latitud N Longitud W
Barra Nueva 20°02°44.82” 96°36'42.82
Las Higueras 20°02°29.55” 96°36’31.1
Sin nombre 20°00°04.46” 96°34°26.79
Sin nombre 19°58'12.74” 96°33°48.85
Boca de Ovejas 19°53’39.01” 96°29°49.2
Palma Sola 19°46°28.25” 96°25°63.44
Rio Actopan 19°25°00.06” 96°24°38.63
El Salado 20°0226.99” 95°58’10.91




caracteristicas hidrolégicas estdn influidas
por tres temporadas climdticas: la de secas
o estiaje, la de lluvias, y la temporada fria o
de nortes que se caracteriza por la influen-
cia de sistemas frontales de origen polar
(Herrera-Silveira, 2010).

La relacién entre la baja cantidad de
lluvia y las altas temperaturas de la épo-
ca seca explica porque la salinidad del agua
presenta las mayores concentraciones de
sal en las ciénagas con valores medios de
31.8 ups, hasta registros mayores a 103.5
UPs en verano; los cuales contrastan con
los registros hiposalinos en los petenes y
la selva inundable (valores medios de 1.5
ups)., a continuacion se presenta un listado
de las lagunas (tabla 2) ubicadas en la por-
cién norte de la Peninsula de Yucatdn que
muestran periodos hipersalinos.

¢Cémo son los ensamblajes de
peces en estuarios ciegos en
condiciones hipersalinas?

Otro desafio que surge de la relacién entre
la hipersalinidad estuarina y los peces, es

Cambio Climatico, Estuarios e Hipersalinidad

que en los estuarios se da por hecho que
la composicién de especies, la distribucién
y la abundancia de los organismos corres-
ponde a su capacidad fisiolégica de toleran-
cia a la salinidad y a su desempefo ecols-
gico en condiciones de presién ambiental
(Greenwood y MacFarlane, 2008).

Las comunidades de peces en los estua-
rios estin dominadas generalmente por
conjuntos de especies marinas migratorias
que como parte de su ciclo de vida presen-
tan dependencia estuarina durante sus fases
juveniles, ademds de los llamados visitan-
tes marinos ocasionales que son colectados
de manera incidental. Se asume que las
riquezas de especies mds altas que se han
reportado en estuarios de boca abierta per-
manentemente son el resultado de procesos
de migracién sin restriccién de las especies
(Whitfield ez a/. 2008), por esto es comtn
que se minimice la participacién de los
grupos de especies estuarinas y dulceacui-
colas en las caracteristicas de los ensambla-
jes estuarinos (Potter ez al., 2010).

Tabla 2. Lagunas costeras y valores de salinidad en la porcién norte de la peninsula de Yucatdn.

Laguna g Salinidad (UPS) T°C :;;‘Z:
estuarina
Minima Méxima Minima Mixima
Celesttin 28 3.6 38.2 25.5 33.3 94
Dzilam 9.4 2.0 38.9 24 31 81
Ria Lagartos 130 23 186 20.7 35.8 81
Chelem 15 28 44 27.5 44.5 53
La Carbonera 2 5 80a 20 35 60
Yalahau 275 32.9 43.3 24.3 29.6 70

(Datos tomado de: Herrera Silveira y Cortés Balam, 2007; Herrera Silveira y Morales Ojeda, 2010; Marin Coria y
Enriquez, 2016; Gallardo Torres ez 2/ 2012; Arceo Carranza y Vega Cendejas, 2009; Vargas Moguel y Vega Cendejas
2010; Vega Cendejas y Hernandez de Santillana 2004; Morales Lopez e 2/ 2007).
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Las caracteristicas extraordinarias de los
estuarios ciegos y sus interacciones con la
biota desaffan esta propuesta; para iniciar,
los estuarios con aguas hipersalinas mues-
tran una riqueza de especies baja o ausente
como se ha mostrado en los registros de la
ictiofauna de Veracruz y Yucatin; aunque
se entiende que la hipersalinidad no es un
escenario ambiental frecuente en todos los
estuarios, es necesario incluir en el modelo
las respuestas potenciales de los organismos
y reconsiderar la composicién de la biota
estuarina; otro elemento que no se conside-
ra es que entre las especies que permanecen
en condiciones de hipersalinidad hay ele-
mentos de origen dulceacuicola, a los que
se les otorga poca capacidad de tolerancia a
la salinidad, pero es un hecho que su con-
tribucién a la riqueza de especies estuarinas
es baja pero son una fraccién comdn en los
ensamblajes de peces en los estuarios y la-
gunas costeras.

Veracruz

La informacién ecoldgica de peces en estua-
rios ciegos veracruzanos es escasa,un caso
particular sucede con los peces del estuario
laguna El Llano (LEL) en el estado de Vera-
cruz (Chdvez-Lépez, 2017; Chavez-Lépez
y Rocha-Ramirez, 2018). Este pequeno
estuario presenta un comportamiento hi-
drolégico de dominancia estuarina en tres
fases, de hipersalinizacién entre diciembre
y mayo caracterizada por ausencia de in-
tercambio mareal y flujos dulceacuicolas,
ademds de alta evaporacién; de dominancia
marina, después que se reabre la boca de
comunicacién entre junio y hasta agosto;
con la llegada de la temporada de lluvias,
no hay dominancia dulceacuicola marcada
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mds bien ocurren condiciones estuarinas
mesohalinas y una vez que se cierra la boca
de comunicacién se renueva la fase de es-
tancamiento e hipersalinizacién.

En general, la composicién especifica de
esta comunidad sigue las tendencias que
se describen para los estuarios y lagunas
costeras; 3 642 organismos colectados per-
tenecientes a 37 especies, las familias mds
numerosas fueron Carangidae y Gerreidae
(cada una con cuatro especies), ambas son
familias de peces marinos con una toleran-
cia a la salinidad reconocida y en el golfo de
Meéxico son participantes recurrentes de los
ensamblajes estuarinos.

Otro hecho reconocido es que la riqueza
de especies es baja en los estuarios ciegos
(Whitfield ez al., 2008), en ELEL las 37 es-
pecies registrada son menos a lo reportado
en otros estuarios ciegos como laguna La
Mancha con 42 especies (Castro-Aguirre
y Mora-Pérez, 1984), en el complejo La-
guna Grande-Laguna Chica, 22 especies
(Aguirre-Ledn ez al., 2014) y laguna San
Agustin (33 especies) (Sdnchez, 1989), esta
biodiversidad contrasta con los registros de
otros estuarios y lagunas costeras con boca
de comunicacién permanente como lagu-
na Pueblo Viejo (72 especies) (Zarate-Her-
nandez et al., 2012), Tuxpan-Tampama-
choco (200 especies) (Gonzdlez-Géndara
et al., 2012), Sistema Lagunar de Alvarado
(107 especies) (Chdvez-Lépez et al., 2005),
laguna Sontecomapan (52 especies) (Ro-
driguez-Varela ez al., 2010) y laguna Térmi-
nos (86 especies) (Ayala-Pérez et al., 2012).

Cabe destacar que en mayo de 2013, al
término de la fase de boca cerrada y en hi-
persalinidad (73 ups), el ensamblaje estu-
vo formado por cuatro especies solamente,



Mugil cephalus, Lutjanus griseus (Linnaeus,
1758), Centropomus parallelus Poey, 1860,
y la mds abundante fue Poecilia mexicana,
una especie de agua dulce, vivipara y con
capacidad de superfetacién. Cabe destacar
que para ninguna de estas especies se te-
nian reportes de su capacidad para ocupar
cuerpos de agua hipersalinos. Este hecho
mantiene la polémica sobre las capacidades
fisiolégicas de las especies de agua dulce
y la manera en la que se deben categori-
zar las especies en los estuarios, ya que de
acuerdo a las definiciones de Whitfield ez
al., (2012), tres especies corresponderian a
la categorias de holohalinas, la tnica que
por su origen marino estenohalino podria
salir de esta calificacion serfa L. griseus; las
fases de boca cerrada prolongadas en los es-
tuarios pequefios son un obstdculo natural
para el reclutamiento de los peces marinos
e impiden la emigracién de los adultos al
mar o rio arriba como el caso de la especie
anddroma C. parallelus en ELEL, la hipersa-
linidad a este nivel es un factor limitante
por lo que solo las especies fuertemente eu-
rihalinas toleran estas condiciones extremas
(Vorwerk ez al., 2003).

En términos generales, la informacién
sobre los estuarios ciegos veracruzanos es
escasa, poco precisa y lo reportado refiere a
informacién ambigua y a veces mds de tipo
anecdotario (referencias sobre estos estua-
rios en Contreras y Castafieda, 2004).

Yucatdn

Esta regién también es variada en el com-
portamiento hidrolégico de las lagunas
costeras, pues encontramos algunas con
gradientes estuarinos bien marcados como
Celestun, lagunas con un comportamien-
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to marino sin gradientes bien definidos, o
como Ria Lagartos un estuario invertido
que aun siendo de comunicacién perma-
nente con el mar presenta una zonacién
bien definida desde polihalina hasta hi-
persalina (Herrera Silveira y Cortés Balam,
2007).

Esta complejidad ambiental se refleja en
un ensamblaje donde se combinan especies
marinas, estuarinas y de origen dulceacui-
cola, las cuales se encuentran presentes de-
bido al aporte de las descargas del manto
fredtico que son comunes en la costa yuca-
teca formando petenes.

A diferencia de la tendencia en el golfo
de México, en el norte de la peninsula de
Yucatdn, la diversidad de especies de peces
no se relaciona directamente con la superfi-
cie estuarina (tabla 2). Mds bien, parece ser
que el elemento que limita la diversidad es
la salinidad, aunque los ensamblajes de las
diferentes lagunas de la regién son similares
en la composicién de especies dominantes
(Arceo-Carranza y Vega-Cendejas, 2009;
Peralta Meixueiro y Vega Cendejas, 2011,
Bonilla Gomez et /., 2013), cuando la sa-
linidad aumenta la riqueza de especies dis-
minuye notoriamente.

La condicién de hiperhalinidad, es co-
mun en las lagunas y cienegas de la pe-
ninsula de Yucatan, principalmente en la
época de secas en las cuales las lluvias y la
escorrentfa del manto fredtico es minima y
la evaporacién es muy elevada, en rio La-
gartos en condiciones hiperhalinas (>80),
especies como Cyprinodon artifrons, Gam-
busia yucatana, Garmanella pulchra (espe-
cies principalmente dulceacuicolas) Me-
nidia colei y juveniles de Elops saurus son
las especies presentes (Peralta Meixueiro y
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Vega Cendejas, 2011), en bocas de Dzi-
lam las especies dulceacuicolas fueron mds
importantes en época de secas cuando se
alcanzaron valores de salinidad de 37 ups
(Arceo-Carranza y Vega Cendejas, 2009),
mientras que en las cienegas de la costa
norte de Yucatdn las especies dulceacuico-
las como Gambusia yucatana 'y Cyprinidon
atifrons, son las dominantes, aun en condi-
ciones de hiperhalinidad (Arceo-Carranza
et al., 2016).

Esta informacién abre otro campo de
investigacion, aparte de indagar las proce-
sos fisiol6gicos que permiten a los peces de
agua dulce colonizar los estuarios de ma-
nera incidental, estacional o permanente-

mente, también provoca conocer el estatus
de este gremio ecoldgico en las cuencas o
subcuencas hidroldgicas que interaccionan
con los estuarios, ain mas cuando es nece-
sario reconocer que los procesos de conta-
minacién de las corrientes de agua avanzan
sin cesar, por ejemplo Garcia-Moreno ez al.
(2014) sefalan que aunque el conocimien-
to sobre las especies de agua dulce estd me-
jorando, existen “lagunas de informacién
en el trépico”, lo que significa que la ame-
naza general derivada de la degradacién del
habitat, la contaminacidn, la extraccién de
agua y las especies exdticas invasoras “pue-
de ser adn mayor de lo que se estima en la
actualidad”.

Avances en el Tema y Préximos Pasos

Con estas evidencias, el estudio de los es-
tuarios requiere una revisién continua de
sus paradigmas, que incluya la informa-
cién nueva y no deje de lado tépicos poco
atendidos como los estuarios ciegos y la hi-
persalinidad, esto permitird nuevas pautas
para la investigacién futura.

A pesar de la investigacion intensa que se
realiza en los estuarios con diferentes fines,
todavia existe una comprensién limitada
o confusa de que es un estuario, al grado
que todavia no se puede asumir una defi-
nicién y una clasificacién undnimes para
estos cuerpos de agua. Por ejemplo, se ha
dado por hecho que los estuarios ciegos se
restringfan a las regiones dridas del hemis-
ferio norte, donde la evaporacién superaba
los flujos de agua dulce esta aseveracién re-
quiere renovarse desde que es demostrable
la presencia frecuente de estuarios incomu-
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nicados temporalmente al mar en zonas
templadas y tropicales del mundo.

La salinidad como factor principal que
domina la hidrologfa estuarina se relaciona
a los procesos hidromorfoldgicos de cada
estuario, esta peculiaridad se acenttia en los
estuarios ciegos sobre todo en las tempora-
das que son susceptibles de hipersalinidad,
lo que requiere discernir los patrones de
las corrientes ocednicas su influencia en los
procesos de formacién de las bermas areno-
sas, su relacién con los patrones estaciona-
les de lluvias y de cémo estos se relacionan
a los volumenes de descarga de agua dulce
a las cuencas estuarinas; se entiende que las
variaciones de estos procesos pueden tener
repercusiones notables en estos estuarios.
A lo anterior se debe anadir la interaccion
de los flujos mareales y dulceacuicolas que
determinan el tiempo de residencia del



agua en la cuenca estuarina, proceso im-
portante por su influencia en los cambios
de salinidad, la retencién y recirculacién de
nutrientes ademds de su influencia en la co-
nectividad entre los ecosistemas acudticos
para la dispersion de organismos en fases
larvales y juveniles (Brauwere ez a/., 2011).

Los efectos del cambio climdtico impac-
tardn los patrones, ya de por si variables,
de la salinidad y la temperatura, es posible
que estos efectos sean mds marcados en los
estuarios templados del hemisferio norte,
pero hasta ahora tampoco se ha previsto
que sucederd con los estuarios ciegos que
presentan periodos impredecibles de co-
municacién al mar; aunque este hecho ex-
plica la baja diversidad en estos estuarios,
se desconocen los mecanismos fisioldgicos
por los que esta fauna estuarina presenta
una alta tolerancia a la variabilidad am-
biental; de esta afirmacién se desprenden
dos pautas de investigacién, la primera es
que estos organismos son capaces de lidiar
con las fuentes de estrés natural y antrépico
de mejor manera comparados a sus cones-
pecificos de estuarios con patrones ambien-
tales mds estables; la segunda es reconocer
a los grupos de especies que en los estuarios
ciegos son capaces de sobrevivir bajo condi-
ciones extremas, este tema se ha reportado
en la literatura como eventos extraordina-
rios y por su peculiaridad solo se citan sin
profundizar en los procesos fisiolégicos,
conductuales y poblacionales por los que
logran sobrevivir.

Se afirma que los estuarios son hdbitats
“constantemente variables” a tal grado que
se acepta como regla que la biota estuari-
na estd constituida por organismos eurioi-
cos fisiolégicamente mds diversos; aunque
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este es un denominador comun, los esce-
narios ambientales de los estuarios ciegos
presentan e¢jemplos en los que organismos
estenoicos sobreviven en condiciones de
salinidad extrema, por la alta probabilidad
de desaparicién de estos estuarios peque-
fios este tipo de sucesos biolégicos también
permanecerdn en la ignorancia.

A la calificacién de los estuarios como sis-
temas estresados naturalmente (Dauvin y
Ruellet, 2009), se han agregado los proble-
mas generados por la contaminacién antré-
pica, haciendo dificil identificar cuando el
estrés sobre los organismos se genera por las
condiciones naturales del ambiente o por
el efecto de las actividades humanas, es in-
dispensable diferenciar los efectos naturales
de los antrdpicos, y sus implicaciones hasta
el nivel ecosistémico, hasta ahora se sigue
aceptando que las cualidades naturales de
los estuarios pueden encubrir los resulta-
dos del estrés antrépico enunciado como la
“paradoja de la calidad estuarina” de Elliott
y Quintino (2007).

Es claro que a las presiones ambientales
naturales de los estuarios se agregan las que
se producen por las actividades humanas a
pesar de los beneficios que aportan los ser-
vicios ecosistémicos a la humanidad; pero
como sucede con todos los estuarios, la
pérdida de hébitats, el crecimiento demo-
grifico y la extraccién de recursos costeras
provocan impactos en la calidad del agua,
por la adicién de diferentes contaminantes,
la modificacién de los cursos de agua, de las
caracteristicas y calidad del sedimento y la
destruccién de estas zonas de alto valor am-
biental y biodiversidad (Chust ez /., 2009;
Burford et al., 2011).
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En México se comparten problemdticas
de administracién publica como en otros
paises, desde el momento que no se logran
establecer politicas de manejo adecuadas a
las condiciones ambientales de los sistemas
estuarinos, por ejemplo en la zona cen-
tro-sur de Veracruz son comunes las accio-
nes de desazolve y modificacién de las bo-
cas estuarinas, con intenciones de mejorar
la circulacién estuarina y de promover la
produccién secundaria con fines pesqueros
o como sucede en la laguna Morro de la
Mancha y el estuario del rio Actopan, se
manipula la barra arenosa para mantener
las actividades turisticas en periodos en los
que las bocas estuarinas estarfan natural-
mente selladas.

De la misma forma, las consecuencias
generadas por los usos y manejos de la pla-
nicie yucateca se reflejan en las lagunas cos-
teras; el desarrollo urbano se ha traducido

en procesos de contaminacién puntual por
las descargas de aguas domésticas, la altera-
cién de cursos de agua por la construccién
de carreteras y caminos, la apertura perma-
nente de las bocas estuarinas, azolvamien-
tos acelerados en manantiales, ciénagas y
lagunas; pérdida de heterogeneidad am-
biental en la duna costera, las ciénagas, los
petenes y la selva baja; ademds de la salini-
zacion de aguas subterrdneas por extraccio-
nes extremas del recurso (Tapia-Gonzéilez
et al., 2008). Las lagunas costeras yucatecas
se han usado principalmente para activida-
des turisticas, cinegéticas en especial con
aves, aprovechamiento forestal del manglar
y pesquerias de diferentes recursos y a dife-
rentes escalas; de acuerdo a Herrera-Silveira
(2006) el 75 % de las lagunas costeras pre-
sentaban algtn tipo de impacto ambiental
relacionado claramente a interacciones hu-
manas sociales y econdmicas.

Conclusiones

Con este panorama es claro que el estudio
de los procesos ecoldgicos en los estuarios
es una disciplina que requiere renovar sus
paradigmas (Whitfield ez 4/., 2012), porque
a pesar de los esfuerzos que se hacen para
generar marcos de referencia conceptuales
y metodoldgicos, la investigacion estuari-
na continua aportando nuevos elementos
que desaffan a las propuestas anteriores y
convierte al estudio de los estuarios en una
disciplina compleja que demanda visiones
integrales que no pueden dejar a un lado
las interacciones humanas; ademads, a la luz
de los efectos extremos que puede generar
el cambio climdtico en los estuarios, los
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niveles ambientales extremos que se regis-
tran en los de tipo ciego, los colocan como
laboratorios naturales en los que se pueden
obtener respuestas de los organismos a con-
diciones ambientales extremas como la hi-
persalinidad en periodos de tiempo cortos.

Para el estudio de los estuarios ciegos y de
superficie pequena es necesario considerar
un enfoque regional, debido a la variacién
sustancial espacial y temporal de las inte-
racciones entre factores ambientales abidti-
cos y bidticos como su biodiversidad, la es-
tructura y procesos ecolégicos funcionales,
las cualidades geomorfoldgicas e hidrol6gi-
cas, la temperatura, salinidad (Spalding ez



al., 2010), sin olvidar la dimensién huma-
na con aspectos de indole cultural, social y
econdmico; como se aprecia los efectos del
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cambio climdtico no se pueden establecer
mediante premisas de aplicacién general

(Ward et al., 2016)
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Resumen

Entre muchos de los retos que tenemos para utilizar los recursos pesqueros de nuestro pais se
encuentra el adecuado desarrollo de la pesca deportiva-recreativa acompanada de un respaldo cien-
tifico, legal y econdmico que asegure su sostenibilidad. Hasta ahora la extraccién con fines de
consumo directo ha sido la principal forma de aprovechamiento de recursos pesqueros, lo cual ha
puesto a muchos de ellos en condiciones de sobreexplotacion. Para el caso particular de nuestro
pais, esta situacién se acenttia por el complejo desarrollo de pesquerfas multiespecificas o por el
uso de artes de pesca poco selectivas (caso camarén), que en ambos casos afectan negativamente a
recursos que finalmente no son utilizados. La pesca deportiva-recreativa compite también con el
uso de algunos recursos pesqueros destacando el efecto sobre especies particularmente vulnerables
por ser altamente migratorias y de distribucién global. El escaso entendimiento de las historias de
vida, el desconocimiento de los diferentes hdbitats utilizados para el desarrollo de etapas sensibles
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del ciclo de vida, la desactualizada regulacién de esta actividad econdmica y la falta de acuerdos in-
ternacionales para desarrollar dicha regulacién, son retos por superar para lograr un uso sostenido
de los recursos de pesca deportiva-recreativa.

Palabras Clave: pesca deportiva, uso sostenible, recursos pesqueros.

Abstract

Among many challenges that we have to use the fisheries resources of our country, there is the
sport fishing development with a scientific, legal and economic background, to ensure its sus-
tainability. Until now, extraction for direct consumption has been the main fisheries resources
exploitation; which has posed them into over exploited conditions. In particular for our country,
this situation gets worse due to the complex development of multi-specific fisheries, or by using
non-selective fisheries gears (shrimp case). In both cases there is a negative effect over the resources
that are finally not used. The sport fishing also competes with the use of some fisheries resources,
highlighting the effect over particularly vulnerable species which are highly migratory and globally
distributed. The scarce understanding of the life stories, the ignorance of the different habitats
used by the development of the sensible phases of the life cycle, the outdated regulation of this
economic activity; and the absence of international agreements for developing such regulation, are

all challenges to overcome for achieving a sustainable use of sport fishing resources.

Keywords: sport fishing, sustainable use, fisheries resources

Introduccién

Anualmente, en México se obtienen cerca
de dos millones de délares derivados de la
pesca deportiva-recreativa y el 50 % de es-
tos ingresos se generan exclusivamente en
Cabo San Lucas (conapresca, 2017). Los
turistas que visitan esta regién generalmen-
te son extranjeros con alto poder adquisi-
tivo a quienes les atrae la pesca en altamar
(Pérez, 2004).

Por otro lado, la riqueza y diversidad de
peces marinos en México es considerable,
pues se han descrito al menos 2 224 espe-
cies (Espinosa-Pérez, 2014). Los peces o
grupos de peces de interés para la pesca de-
portiva en altamar son variados como do-
rado, marlin, pez vela, atiin, sdbalo y tibu-
r6n, sélo por mencionar algunos ejemplos

(Ibdnez, 2011).
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Si se toma en cuenta que México posee
una Zona Econémica Exclusiva de 3 149
920 km? y que en sus aguas habitan diver-
sas especies de peces de interés para la pesca
deportiva-recreativa en altamar, podria de-
cirse que esta actividad podria impulsarse
como parte del desarrollo econémico de
nuestro pafs. Sin embargo, existen diversas
problemiticas desde el punto de vista am-
biental que deben enfrentarse. A mediados
del siglo xx se observaron disminuciones
en la abundancia de diversas pesquerias al-
rededor del mundo (Mullon ez 4/, 2005;
Pauly y Palomares, 2005).

Aunque se reconoce que la pesca comer-
cial es una de las causantes a nivel global de
este deterioro en los stocks, también debe
admitirse que la pesca deportiva-recreativa
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podria tener ciertas repercusiones negativas
(Post et al., 2002). Para contrarrestar los
efectos de la explotacién pesquera, deben
desarrollarse estrategias de manejo para la
pesca deportiva-recreativa en consonancia
con la pesca comercial para lograr la con-
servacion de estos recursos (Cooke y Cowx,
20006). Para ello, es necesario recabar infor-
macién sobre las historias de vida de los
recursos y sus relaciones con los compo-

nentes bidticos y abidticos presentes en los
ecosistemas (King y McFarlane, 2003).

En este capitulo se revisard el estado de
conservacién de varias especies que son de
interés para la pesca deportiva-recreativa;
se expondrdn los instrumentos regulatorios
utilizados para su manejo; y se describird
brevemente la biologfa y ecologia del sébalo
como ejemplo de la complejidad de la his-
toria de vida de los peces en altamar.

Estado de Conservacion de las Especies
de Interés para la Pesca Deportiva-Recreativa
y sus Regulaciones en México

De acuerdo con estudios recientes, se es-
tima que alrededor de un cuarto de las
principales pesquerias del mundo estin
sobreexplotadas o colapsadas, otro cuarto
se encuentra aun en desarrollo y el resto se
encuentran altamente explotadas (Worm ez
al., 2009, Taylor et al., 2010, Branch ez al.,
2011) y muchas especies de peces explo-
tadas comercialmente son de interés para
la pesca deportiva-recreativa. En la tabla 1
se analiza el estado de conservacién de 27
especies de acuerdo con la Lista Roja de Es-
pecies Amenazadas (1ucn, 2018).

En la tabla 1 se observa que més de la
tercera parte de este grupo de peces son de
preocupacién menor, sin embargo, casi la
mitad de las especies ya se encuentran bajo
algin estado de riesgo. Las tres especies de
mayor preocupacion son el tiburén marti-
llo y el mero que se encuentran en peligro
de extincién; mientras que la totoaba (70-
toaba macdonaldi) se encuentra en peligro
critico de extincién.

En México, solamente la totoaba y el ti-
burén blanco estdn incluidas dentro de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 con categoria
de peligro de extincién y amenazada, res-
pectivamente (DOF, 2018b). Cabe sefalar
que desde 1975 hay veda permanente de
la totoaba y el comercio de ejemplares de
esta especie debe provenir de las Unidades
de Manejo para la Conservacién de Vida
Silvestre de acuerdo con las especificacio-
nes publicadas en la NOM-EM-169-SEMAR-
NAT-2017 (DOF, 2017). Por otro lado, debe
notarse que la mayor parte de las especies
son peces transzonales o altamente migra-
torias. Por lo cual, las estrategias de aprove-
chamiento y conservacién deberdn aplicar-
se en acuerdo con los paises que comparten
dichos recursos. Aunque México aun no
es miembro del Acuerdo sobre la Conser-
vacién y Manejo de Poblaciones de Peces
Transzonales y las Poblaciones de Peces Al-
tamente Migratorias (OCDE, 2003), si lo es
ante la Comisién Interamericana del Attin
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Tabla 1. Distribucién y estado de conservacién de varias especies de interés para la pesca
deportiva con distribucién en las aguas marinas de México de acuerdo con la Lista Roja de
Especies Amenazadas. SE: sin evaluacién; DD: datos deficientes; PM: preocupacién menor; CA:
casi amenazada; v: vulnerable; P: peligro de extincion; PC: peligro critico de extincién (IUCN,

2018)

Especie Nombre comiin Distribucién (Froese y Pauly, 2018) Categoria
Lamnidae
Carcharodon carcharias Tiburén blanco Cosmopolita v
Carcharhinidae
Galeocerdo cuvier Tintorera Circumglobal CA
Prionace glauca Tiburén azul Circumglobal CA
Sphyrnidae
Sphyrna lewini Tiburén martillo Circumglobal P
Megalopidae
Megalops atlanticus Sébalo Atlntico v
Coryphaenidae
Coryphaena hippurus Dorado Cosmopolita PM
Sphyraenidae
Sphyraena barracuda Barracuda Atl4ntico e Indo-Pacifico PM
Xiphiidae
Xiphias gladius Pez espada Cosmopolita PM
Istiophoridae
Istiompax indica Marlin negro Pacifico DD
Istiophorus platypterus Pez vela Pacifico PM
Istiophorus albicans Pez vela Atldntico SE
Kajikia albida Marlin blanco Adéntico \%
Kajikia audax Marlin rayado Pacifico CA
Makaira nigricans Marlin azul Adéntico \%
Makaira mazara Marlin azul Pacifico SE
Scombridae
Katsuwonus pelamis Barrilete Cosmopolita PM
Sarda sarda Bonito del Addntico Atlantico PM
Scomberomorus sierra Sierra del Pacifico Pacifico PM
Scomberomorus cavalla Peto o Carito Atldntico PM
Scomberomorus maculatus Sierra comin Atldntico PM
Scomberomorus regalis Sierra Atlantico PM
Thunnus albacares Attin aleta amarilla Cosmopolita CA
Thunnus orientalis Attin aleta azul Pacifico \Y%
Thunus obesus Patudo Cosmopolita SE
Thunnus alalunga Albacora Cosmopolita CA
Serranidae
Epinephelus striatus Mero Oeste del Addntico P
Sciaenidae
Totoaba macdonaldi Totoaba Golfo de California PC
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Tropical y la Comisién Internacional para
la Conservacién del Atin del Atdntico,
que tienen como objetivo la conservacién
de atunes y otras especies marinas. Ademds,
tiene el compromiso de aplicar los articulos
dispuestos en el Convencién sobre Pesca y
Conservacién de los Recursos Vivos de la
Alta Mar (por, 1966).

La Carta Nacional Pesquera presenta las
disposiciones para la conservacién, protec-
cién, restauracién y aprovechamiento de

los recursos pesqueros, las cuales pueden
aplicarse por especie o grupo de especies.
En la tabla 2 se muestra la situacién de es-
tos recursos en México y las regulaciones
existentes para la conservacién o aprove-
chamiento de las especies de interés para la
pesca deportiva-recreativa.

A excepcién de la barracuda y el boni-
to del Atldntico, en general, las especies de
interés para la pesca deportiva-recreativa
en los mares de México han sido evalua-

Tabla 2. Situacién de aprovechamiento y regulaciones existentes para el manejo de las poblacio-
nes de las especies de interés para la pesca deportiva-recreativa en los mares de México (DOF,

2004, 2010, 2012, 2013, 2018a).

Nombre

comun

Especie

Situacién*

Regulaciones

Lamnidae

Carcharodon carcharias ~ Tiburén blanco  Veda permanente

* Ley del Derecho del Mar

* NOM-029-PESC-2006

* NOM-059-SEMARNAT-2010

* Plan de Accién Nacional para el Manejo y Conserva-
cién de Tiburones, Rayas y Especies Afines en México
(PANMCT).

* Programa de Acci6n para la Conservacién de la Espe-
cie Tiburén Blanco.

* ACUERDO por el que se establece veda permanente
para la pesca de tiburén blanco (Carcharodon carcha-
rias) en aguas de jurisdiccion federal de la Estados
Unidos Mexicanos.

Carcharhinidae

Galeocerdo cuvier Tintorera

Aprovechada al méximo

* PANMCT

Prionace glauca Tiburén azul sustentable * NOM-029-PESC-2006
Sphyrnidae
Sphyrna lewini Tiburén martillo ?ui iz;:;:}bllae da al mdximo : g%\ff (?Z’I;»PES 2006
Megalopidae
Megalops atlanticus Sébalo Potencial de desarrollo * NOM-017-PESC-1994
Coryphaenidae
Cercano al mdximo susten-
Coryphaena hippurus Dorado table, con potencial marginal ~ * NOM-017-PESC-1994
de desarrollo
Sphyraenidae
Sphyraena barracuda Barracuda
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Tabla 2. Situacién de aprovechamiento y regulaciones existentes para el manejo de las poblacio-
nes de las especies de interés para la pesca deportiva-recreativa en los mares de México (DOF,
2004, 2010, 2012, 2013, 2018a).

Nomb:
Especie om , re Situacién* Regulaciones
comiin
Xiphiidae
Xiphias gladius Pez espada Po‘slbllldades de aprovecha- « NOM-017-PESC-1994
miento
Istiophoridae
Istiompax indica Marlin negro No determinado * NOM-017-PESC-1994

Istiophorus platypterus Pez vela

Aprovechamiento superior al

* NOM-017-PESC-1994

mdximo Sustentable

Istiophorus albicans Pez vela
Kajikia albida Marlin blanco
Kajikia audax Marlin rayado

No determinado * NOM-017-PESC-1994
Makaira nigricans Marlin azul
Makaira mazara Marlin azul
Scombridae

i . . » * Comisién Interamericana del Attin Tropical (CIAT)
Katsuwonus pelamis Barrilete Potencial de explotacién < NOM-022-SAG/PESC-2015
Sarda sarda Borlnt(? del
Atldntico
Scomb. . Sierra del
comberomoris sierra Pacifico Pacifico Norte: aprovechada
- al maximo sustentable;

Scomberomorus cavalla_ Peto o Carito Pacifico Centro Sur: * Comisién Internacional para la Conservacién del
Scomberomorus ma- ) potencial de desarrollo Attin Atldntico (CICAA)
culatus Sierra comtn Aprovechada al méximo

sustentable
Scomberomorus regalis Sierra

* NOM-001-SAG/PESC-2013
* NOM-022-SAG/PESC-2015

Thunnis albacares Atun'aleta Aprovechado al méximo « CIAT
amarilla sustentable . , .
* Plan de manejo pesquero de attin aleta amarilla
(Thunnus albacares) del Océano Pacifico Mexicano.

. . . * NOM-001-SAG/PESC-2013
Thunnus orientalis Atin aleta azul Sobreexplotado « NOM-022-SAG/PESC-2015
Thunus obesus Patudo « NOM-022-SAG/PESC-2015
Thunnus alalunga Albacora * CIAT
Serranidae
Epinephelus striatus Mero En deterioro * Carta Nacional Pesquera (2012)
Sciaenidae

* NOM-059-SEMARNAT-2010.
Totoaba macdonaldi Totoaba Veda permanente * NOM-024-SEMARNAT-1993
* NOM-EM-169-SEMARNAT-2017
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dos o cuentan con alguna regulacién; sin
embargo, la mayoria de estas disposiciones
son aplicadas por igual a un grupo de va-
rias especies (e.g. peto y sierras, S. cavalla,
S. maculatus y S. regaliso) o el estado de la
poblacién no se ha actualizado en la Carta
Nacional Pesquera, como el caso del dora-
do que desde el 2004 no se ha modificado
su situacién pesquera (DOF, 2004).

Para establecer estrategias de aprovecha-
miento sustentable de los stocks pesque-
ros dentro de un ecosistema, es necesario
conocer la dindmica poblacional de cada
una de las especies. Se ha demostrado que
especies del mismo género presentan pa-
rdmetros poblacionales y comportamiento

distintos (Moutopoulos y Stergiou, 2002,
Ilkyaz et al, 2018) e incluso se pueden
observar diferencias en poblaciones de la
misma especie (Parsons, 1993; Bell, 2005).
Por otro lado, los fenémenos climdticos
ciclicos tienen una influencia en la abun-
dancia de los recursos pesqueros (Mantua
etal., 1997; Chévez ez al., 2003; Sandweiss
et al., 2004: Waluda ez al., 2006). Por lo
anterior, es necesario mantener actualizado
el monitoreo y establecer planes de mane-
jo para cada una de las especies e incluso a
nivel regional, ya que muchas de estas es-
pecies tienen historias de vida complejas y
utilizan distintos hdbitats a lo largo de su
desarrollo.

Complejidad en las Historias de Vida
de los Peces de Altamar: el Caso del Sabalo

Los efectos de la sobreexplotacién pueden
reducirse si se plantean estrategias de ma-
nejo mds refinadas, para lo cual se necesita
un mejor entendimiento de la dindmica
poblacional de cada uno de los recursos
(Adams, 1979). Sin embargo, muchas es-
pecies de peces que se encuentran en mar
abierto se caracterizan por tener historias
de vida complejas asociadas al uso progra-
mado de ambientes contrastantes como
por ejemplo arrecifes, zona intermareal,
estuarios, humedales, lagunas, manglares,
rios y mar abierto. Como ejemplo de ello,
se describe brevemente la historia de vida
del sdbalo y su pesca deportiva-recreativa
en Campeche.

El sébalo es una de las especies de ma-
yor importancia dentro del dmbito de la
pesca deportiva-recreativa a nivel mundial.

Es muy popular entre los pescadores de-
portivos, ya que esta especie puede llegar
a rebasar los dos metros de longitud total
(Schneider, 1990) y ofrece un gran especté-
culo al realizar piruetas fuera del agua por
oponerse con bastante resistencia a la pes-
ca. Desde 1885 se reconocié al sédbalo como
un recurso potencialmente importante
para desarrollar la pesca deportiva-recrea-
tiva (Dimock, 2008). En varios paises de
América, como Costa Rica, Estado Unidos
de América y México, se le considera un
atractivo turistico (Baldwin y Snodgrass,
2008). En nuestro pais con frecuencia se
organizan torneos locales o regionales diri-
gidos a la captura de organismos adultos o
juveniles (Baby Tarpon).

Esta especie se distribuye en las aguas
costeras tropicales y subtropicales del
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Océano Atlantico, al este desde Maurita-
nia hasta Angola; y al oeste desde Nueva
Escocia hasta Brasil (Anyanwu y Kusemiju,
2008). Desde el punto de vista biolégico
y ecolégico, el sibalo (Megalops atlanticus)
resulta bastante complejo e interesante. Es
un pez elopomorfo, eurihalino, dimérfico
y fiséstomo que habita en diversos ambien-
tes contrastantes a lo largo del desarrollo
de su ciclo de vida (Spotte, 2016). Por
ejemplo, en su etapa leptocéfala es posible
encontrarlo en mar abierto en salinidades
que van de 33.6 a 36.7 unidades y en tem-
peraturas desde 22°C a 30°C (Wade, 1962;
Smith, 1980).

A través de mareas altas o durante las
temporadas de tormenta y huracanes, estas
larvas son transportadas hasta los ecosiste-
mas costeros. Después de la metamorfosis y
hasta aproximadamente los 30 cm de lon-
gitud a la horquilla, es posible observar a
los pequenos sibalos juveniles en marismas
(Vega-Rodriguez, 2015). Estos sitios son
someros; salobres (Salinidad de 0 a 22.3
unidades); de elevada turbidez, con bajas
concentraciones de oxigeno (0.26 a 4.6
mg/l), temperaturas muy variables (16 °C
a 36 °C) e incluso con presencia de sulfuros

(Breder, 1933; Rickards, 1968; Chacén y
McLarney, 1992). Los sibalos juveniles y
pre-adultos se encuentran asociados a sis-
temas de arroyos, canales, lagunas, man-
glares, estuarios y aguas costeras (Zale y
Merrifield, 1989). Mientras que los sdba-
los adultos (>120 cm de longitud a la hor-
quilla) pueden encontrarse tanto en mar
abierto como en la zona costera e incluso
en estuarios (Crabtree et al., 1997), lo cual
también se asocia al sexo. Es importante
mencionar que esta especie es longeva pues
los organismos llegan a rebasar los 50 afios
de vida (Andrews ez al., 2001; Vega-Rodri-
guez y Ayala-Pérez, 2014).

Aun se sabe muy poco sobre la repro-
duccién de esta especie, sin embargo, se
ha observado que los periodos de desove
varfan dependiendo de la regién en la que
se encuentren las poblaciones (Crabtree ez
al., 1992). Se sospecha que el periodo re-
productivo en México va de abril a agosto
(Ault ez al., 2008), sin embargo, son nece-
sarios mds estudios sobre esta especie para
desarrollar planes de manejo de acuerdo
con las condiciones propias de cada regién
(poF, 2010).

Reflexiones Finales

México cuenta con una gran extension
litoral y diversidad biolégica en sus aguas
marinas para impulsar la pesca deporti-
va-recreativa, sin embargo, muchas de las
especies que son de interés para esta activi-
dad se encuentran aprovechadas al maximo
sostenible. La mayorfa de las regulaciones
aplicables en la actualidad carecen de un
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cardcter regional y sin un enfoque ecosis-
témico. Con la finalidad de conservar es-
tos recursos pesqueros deberdn elaborarse
planes de manejo especificos para cada lo-
calidad. Se requieren de mds estudios para
comprender tanto la dindmica poblacional
como las relaciones bidticas y abidticas
que tienen estas especies. Las estrategias
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de manejo tendrdn que incluir los posibles
efectos de las especies exdticas invasoras
y del cambio climdtico. Ademds, deberdn
identificarse y protegerse los sitios criticos y
vulnerables para el desarrollo biolégico de

estas especies en nuestras costas, pero ade-
mds se debe trabajar en colaboracién con
otros pafses que también comparten estos
Iecursos pesqueros.
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Resumen

La expresién espacial de las instancias administrativas del territorio es un complemento indispen-
sable para visualizar las interfases operativas de la gestion. Se realizé un ejercicio posicionando ob-
jetos ecoldgicos vulnerables a elevacion del nivel medio del mar, dentro de los limites municipales.
En playas marinas, se avanzd con base en datos publicados en 2010, mostrando la distribucién de
playas progradables y no progradables. En plataformas de abrasién asociadas con afloramientos de
lutita de la Formacién Rosario, se avanzd con base en informacién generada desde 2015 a la fecha
para documentar el hdbitat de especies de importancia biomédica. Se muestra que los diferentes
municipios albergan diferentes combinaciones de objetos ecolégicos vulnerables, y diferentes in-
terfases operativas, sugiriendo la conveniencia de un disefio singularizado de la gestién.

Palabras clave: gestion territorial, plataformas de abrasion, playas marinas, vulnerabilidad costera.
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Abstract

The spatial display of the administrative limits is an essential complement to visualize the opera-

tive interfaces of territorial management. An exercise was performed by setting ecological objects

vulnerable to sea level rise within the municipal limits. Prograding and non-prograding marine

beaches were examined according to 2010 data. Shore platforms associated with shale outcrops

of the Rosario Formation were examined according to data generated since 2015 to characterize
the habitat of species of biomedical importance. Different municipalities exhibit different arrays
of ecological objects vulnerable to sea level rise, and different operative interfaces as well, thus a

variety of management agendas emerge.

Keywords: territorial management, shore platforms, marine beaches, coastal vulnerability.

Introduccién

Desde los estudios pioneros para planifi-
cacién ambiental del desarrollo costero en
México y Baja California (Gémez-Morin,
1994) la expresiéon Corredor Costero se
aplica a un espacio ocupado latitudinal-
mente por una franja que con centro en
la linea de costa se extiende 2-10 km hacia
tierra (dominio terrestre, al que se asocian
cambios en el uso de suelo) y 5 km hacia
mar (dominio marino, al que se asocia la
recepcién de efluentes desde tierra, y la ac-
cién modeladora de las fuerzas marinas).
El espacio de zona costera asi descrito,
que recoge las preclaras definiciones de
Ketchum (1972) y anticipé las propuestas
operativas sobre las componentes del Espa-
cio de Zona Costera (Sorensen, 1997) y de
la Zona Costera Minima (Clark,1998) fue
base para el Ordenamiento Costero de Baja
California, el primero a nivel nacional, y
ha sido el referente espacial permanente
para contextualizar diagndsticos orientados
al manejo (Escofet er al., 1993; Escofet y
Espejel, 1999; Serrano-Lépez, 2000; Her-
nindez-Leonel, 2004).

La expresién espacial de las instancias
administrativas en lo local, regional/estatal
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y nacional es indispensable para visualizar
las interfases operativas de la gestién que
en ultima instancia aportan a la gobernan-
za. Aunque un subyacente insustituible
para lo anterior es el cartografiado y ma-
peo de las unidades fisicas del territorio a
diferentes escalas coherentes entre si (Fric-
ker y Forbes, 1988; Riegl y Piller, 2000),
la expresién espacial de las instancias ad-
ministrativas requiere ejercicios analiticos
adicionales. El corredor costero Tijuana-El
Rosario, de 400 km de longitud, es idéneo
para tal tipo de ejercicio, por ser represen-
tativo de la variedad fisiogréficos propia de
la costa pacifica del estado de Baja Califor-
nia, de casi 700 km, y presentar tres entida-
des municipales.

Por otra parte, al involucrar elementos
naturales que pueden describirse pero no
controlarse, los escenarios de cambio cli-
matico, especificamente elevacion del nivel
medio del mar, y aumento en la frecuencia
e intensidad de eventos extremos de oleaje
y vientos, se constituyen en agentes efecto-
res que imponen replantear los andlisis de
vulnerabilidad y resiliencia en términos de
umbrales de respuesta de las componentes
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fisicas, ecoldgicas y sociales de los agentes
receptores (Carpenter ez al., 2001; Balvane-
ra et al., 2017). En esa linea, previamente
se habian analizado las playas marinas del
Corredor Costero Tijuana-El Rosario en
escenarios de elevacion del nivel medio del
mar, y se visualizaron alentadoras alterna-
tivas de gestion, ya que un amplio 70 %
son playas progradables en las que cabria
una gestiéon prospectiva para desalentar el
bloqueo de las rutas de progradacién con
construcciones fijas, y solamente el 30 %
se perderia, por ser playas no progradables
(Escofet et al., 2010).

En este trabajo, en complemento de lo
anterior, mostramos a lo largo del corredor
Tijuana-El Rosario la presencia de cinco
unidades discretas de plataformas de abra-
sién con sustrato de lutita, en una preci-
sion litolégica pertinente ya que recientes
revisiones senalan que la configuracién y
persistencia de hdbitat y microhabitat en
plataformas de abrasién depende de la res-
puesta especifica de diferentes sustratos a la
accién del viento y del oleaje, y debe aten-
derse en proyecciones de eventos extremos

asociados al cambio climdtico (Stephenson,
2000; Hawkins, 2004; Benkendorff y Da-
vis, 2004; Murray ez al., 2006). Por esto,
las proponemos como nuevo objeto para la
gestion litoral, considerando su importan-
cia como hdbitat y microhabitat relevantes
a la investigacién biomédica, y su contri-
bucién al mapeo fino de fondos marinos
entre cero y cinco metros de profundidad.
El hilo operativo para la gestién giraria en
torno a que la elevacion del nivel medio del
mar reducirfa espacial y temporalmente los
escenarios de colecta biomédica e investi-
gacién de campo y que, en lo inmediato, el
acceso desde tierra y la integridad fisica de
las plataformas estdn amenazada por usos
de suelo actuales y proyectados.

En este trabajo, la expresién espacial de
las plataformas de abrasion y de las playas
marinas a lo largo del gradiente latitudinal
se asocia con los limites de los tres munici-
pios, y se reflexiona sobre los alcances ge-
nerales y singulares de haber incorporado
este nuevo objeto ecoldgico al andlisis de
la gesti6n.

Métodos

Los datos de playas se tomaron de Esco-
fet ez al. (2010). Los datos de plataformas
de abrasién, cuyo proceso de investigacién
se resume a continuacién, provienen del
subproyecto “Los procesos de interfase en
el Pacifico mexicano y su importancia para
recursos benténicos de interés biomédico”
coordinado por la autora.

En 2015, previendo que el derrumbe de
la carretera de cuota ocurrido en diciem-

bre 2013 pudiera dificultar el acceso des-
de Ensenada al sitio preferente de colecta
biomédica, en bahia Descanso, se iniciaron
esfuerzos especificos para localizar nuevos
sitios. Para esto, la aproximacién general
se apegd a una lectura sistémico-paisajistica
de la interfase tierra-mar tomando como li-
mite terrestre la carretera principal y como
limite marino los cinco metros de profun-
didad. Dicha aproximacién, que define
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franjas funcionales paralelas a la costa (Es-
cofet, 2004) es coherente con Gémez-Mo-
rin (1994) asi como con Sorensen (1997) y
con Clark (1998) respecto a componentes
del Espacio de Zona Costera y de la Zona
Costera Minima, y equivale con el perfil

inner-shelf

transversal propuesto recientemente para
estudios de procesos costeros (figura 1).

La primera salida de campo se realizé en
septiembre 2015 para familiarizarnos con
el sitio preferente de colecta biomédica.
Tempranamente, observando el perfil del

Figura 1. Aproximacién sistémico-paisajistica de la interfase tierra mar en comparativo con el
perfil transversal propuesto recientemente para estudios de procesos costeros. Fuente: arriba de
The Nearshore Processes Community (2014); abajo, parte norte de bahfa Descanso, elaboracion
propia sobre foto del 24-06-16, 07:30 am, marea creciente desde -7 a las 06:38, mostrando en la
parte terrestre la carretera principal, la ocupacién urbana y las vias de acceso al intermareal, y en
el lado marino la “zona de lavado de la ola” (swash).
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acantilado (ver Alforamiento B) se ad-
virti6 que el sustrato en la plataforma de
abrasién correspondia con lutita (shale) y
no con caliza (limestone) como habia sido
antes descrito (Biggs ez al., 2010) y que
tenfa relacién directa con afloramientos
de la Formacién Rosario. En dicha forma-
cién geoldgica, el registro sedimentario del
Cretdcico Superior se conserva en una serie
de afloramientos dispersos a lo largo de la
costa del suroeste de California, Eua, hasta
el centro de Baja California, México (Yeo,
1982; Morris y Busby-Spera, 1990; Ledes-
ma-Vézquez y Johnson, 1994).

Este cambio en la naturaleza litolégica
del sustrato imprimié nuevo giro a la in-
vestigacion: (a) a nivel regional, la basque-
da de nuevos sitios para colecta biomédica
quedé espacialmente acotada, y se concen-
tr6 en plataformas de abrasion asociadas a
afloramientos de la Formacién Rosario; (b)
a nivel local, la descripcién detallada de los
escenarios de colecta biomédica se centrd
en la lutita como sustrato receptor de la
accién de viento y oleaje, y consecuentes
efectos en la configuracién y persistencia
de microhabitat relevantes a los escenarios
objetivo.

En concordancia con lo anterior, consi-
deramos la zonacién impuesta por el alcan-
ce de las mareas y establecimos como inter-
mareal, o mesolitoral, al espacio cubierto
y descubierto por mareas normales, como
mesolitoral inferior-infralitoral superior a
la franja descubierta Gnicamente en mareas
extraordinarias, y como infralitoral medio
e inferior, o sublitoral propiamente dicho,
a los fondos permanentemente cubiertos
por el agua. Esta zonacién es importante
porque los escenarios de colecta biomédica,

asi como el trabajo de campo en los mis-
mos, dependen espacial y temporalmente
de la exposicion de la franja mesolitoral in-
ferior-infralitoral superior durante mareas
extraordinarias con luz de dia, condicién
que en la zona llamamos “mareas de invier-
no’”.

Utilizando los criterios pioneros de Kohn
(1959) asi como los mis recientes de Haw-
kins (2004) y Kohel (2006) designamos
como hdbitat a las plataformas de lutita,
y como microbabitat a las porciones de las
mismas que contienen depdsitos someros
de arena que constituyen el medio esencial
de los especimenes de interés. En esa linea,
distinguimos una forma intermareal y una
forma sublitoral de microhabitat. En la pri-
mera, que se desarrolla en la franja meso-
litoral inferior-infralitoral superior, la are-
na de 10-15 cm de espesor se acumula en
pozas alargadas colonizadas por manojos
del pasto marino Phyllospadix firmemente
enraizados en el fondo, y cuyas hojas yacen
sobre el sustrato durante la marea baja. En
la segunda, que se desarrolla en el sublito-
ral, la arena se presenta como una capa 20
cm sobre el subyacente firme de lutita.

La configuracién y persistencia de la
forma intermareal de los microhabitat fue
investigada considerando que (a) las pla-
taformas de abrasién corresponden con lo
que Kohn (1959) denomina “rampas de
abrasién” (abrasién ramps) en las cuales
tipicamente la pendiente es suave y la abra-
sidén es causada por el movimiento de arena
y grava con el oleaje; (b) los microhabitat
se desarrollan en la franja mesolitoral infe-
rior-infralitoral superior, donde el sustrato
estd sujeto a la dindmica propia de la “zona
de lavado de la ola” (swash); (b) las rocas se-
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dimentarias, como la lutita, responden a las
fuerzas erosivas formando canales paralelos
a la costa, que respetan la estratificacién
original de la roca, y canales perpendicula-
res a la costa, que respetan las fracturas ori-
ginales de la roca (ver Afloramiento C). Por
otra parte, sabiendo que los depésitos so-
meros de arena son el rasgo esencial de los
microhabitat, por ser el medio de contacto
inmediato de los especimenes, fue impor-
tante atender a los procesos de captacién de
arena en las pozas, y considerar que el re-
conocido papel de la cobertura algal como
acelerador de la precipitacién de arena

(Kohn, 1959) pudiera ser desempenado en
nuestros escenarios por los densos manojos
de Phyllospadix. Igualmente, fue pertinente
tomar la descripcién de Biggs ez a/. (2010)
como ejemplo de colecta biomédica estdn-
dar apegada a la normatividad ambiental
vigente, y ajustar nuestro trabajo de campo
a estrictos procedimientos observacionales
No extractivos.

Para contextualizar espacial y temporal-
mente las amenazas a los habitat y micro-
habitat tomamos como base la revisién pre-
sentada por Peters (2013).

Resultados

La figura 2 serd referente permanente para
todo lo que sigue. En ella, la nomenclatura
de los afloramientos de la Formacién Ro-
sario, asi como su expresién cartogrifica
(dreas punteadas) es de acuerdo con Yeo
(1982). La nomenclatura de playas es de
acuerdo con Escofet ez al. (2010).

Las plataformas de abrasion
(habitat), los microhabitat,
y uso del entorno

En la plataforma de abrasién asociada con
el afloramiento “B” (13 km de longitud)
los 250-300 m centrales, sitio conocido
como Km 50, son el escenario preferido
para colectas biomédicas consistentes. Los
microhabitat son accesible ain en mareas
negativas moderadas. En ellos, los manojos
de Phyllospadix son muy densos y forman
cordones paralelos a la linea de costa que
dominan la panordmica, de tal modo que
las pozas solamente son visibles a nivel de
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terreno (figura 3; ver configuracién y per-
sistencia de los microhabitat). Otras acti-
vidades asociadas con la marea baja son la
colecta de pulpo para consumo directo, y
de “cucaracha” (Stenoplax spp) para carna-
da en trampas de langosta, no habiéndo-
se observado interferencia alguna de tales
actividades con las colectas biomédicas.
Ocasionalmente se practica surfeo. El ac-
ceso al intermareal desde la carretera estu-
vo largamente asociado con tres senderos
de libre trdnsito, pero entre 2015 y 2018
dos de ellos han perdido esa condicién por
avance de la urbanizacién en el tope del
acantilado.

En el afloramiento “C” distinguimos una
rama norte, de unos siete km de costa, y
una rama sur de unos cinco a seis km de
costa, y que denominamos respectivamente
Salsipuedes y 3Ms siguiendo nombres de
uso regional y local. En la primera no se ha
confirmado vigencia en la colecta biomédi-
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Figura 2. El corredor costero Tijuana-El Rosario mostrando en dreas punteadas la localizacién
de los afloramientos de la Formacién Rosario, las playas marinas (no progradables en circulos
blancos, progradables en circulos negros) y los limites municipales. (Fuente: elaboracién propia).

ca, pero la lutita de la Formacién Rosario
tiene protagonismo regional por su papel
en los deslizamientos de la carretera de cuo-

ta (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 1999,

2000). En cambio, la asociada con la rama
sur es el segundo escenario utilizado para
colecta biomédica, aunque con rindes mo-

destos. Los microhabitat son accesibles con
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PLATAFORMA DE ABRASION (lutita)

SEDIMENTOS DEL PLEISTOCENO
CANTIL [

SEDIMENTOS CRETACICOS (lutta)

Figura 3. Arriba: vista panordmica en Km 50 mostrando la plataforma de abrasién y el acantila-
do (Fuente: Torres-Moye, septiembre 2015); y esquema de la Formacién Rosario en la interfase
cantil-plataforma de abrasién (Fuente: elaboracién propia a partir de Minch et al., 2003). Abajo: la
plataforma de abrasién en Km 50, mostrando la alineacién de los cordones de Phyllospadix como
indicativo de la presencia de las pozas. (Fuente: Torres-Moye, septiembre 2015).

mareas negativas bien definidas. En ellos,
tanto los cordones de Phyllospadix como
las pozas son visibles en panordmica (figura
4; ver configuracién y persistencia de los
microhabitat). La colecta de “cucaracha” y
pulpo es habitual, y también del gasterd-
podo Astraea sp para consumo directo. La
préctica del surf por la poblacién local es
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caracteristica. El acceso al intermareal desde
tierra se mantiene sin interferencias a pesar
de la urbanizacién aledafa, posiblemente
por la importancia del sitio para activida-
des locales de surfeo y pesca (Pijoan-Velas-
o, 2008). Algunos segmentos de la barran-
ca estdn siendo escalonados manualmente
para facilitar el descenso a playa. No hemos
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Figura 4. Arriba: plataforma de abrasién en 3Ms, mostrando canales perpendiculares a la costa 'y
canales paralelos a la costa (Fuente: Torres-Moye, diciembre 2017). Abajo: panordmica de la plata-
forma en 3Ms, mostrando las pozas con Phyllospadix como “islotes verdes” (Fuente: Torres-Moye,
diciembre 2017).
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detectado pisoteo (zrampling) de los micro-
habitat por parte de surfistas o colectores
de carnada, pero se pueden identificar dos
de las amenazas por pérdida de habitat se-
fialadas por Peters (2013), ya que parte de
la plataforma estd cruzada por notorias tu-
berfas que abastecen una planta procesado-
ra de langosta, y toda el drea estd contenida
en el poligono de ampliacién del puerto de
El Sauzal (reserva territorial).

El afloramiento San Ysidro, SY, tiene 72-
73 km de costa. La plataforma de abrasién
presenta microhabitat solamente en un seg-
mento de 800 m localizado al norte de la
desembocadura del arroyo Eréndira. Tanto
Phyllospadix como pozas son visibles en la
panordmica; el pasto marino es poco denso
y no forma cordones. No hay signos visi-
bles de especimenes de interés biomédico.

El afloramiento San Antonio del Mar,
saM, es el mds pequefo (17-18 km de cos-
ta). La plataforma de abrasién y posibles
microhabitat no han sido explorados.

El afloramiento Fl Rosario, ER, es el mds
extenso (130 km de costa). Se le asocia el
tnico registro de la forma sublitoral del
microhabitat, en el sotavento de Isla San
Jerénimo, 1sJ, en un drea de 400 m? a ocho
metros de profundidad. La plataforma de
abrasién y microhabitat no han sido explo-
radas todavia, pero se sabe de la existencia
de tuberias para abasto de agua en instala-
ciones de acuacultura en las inmediaciones
del sitio conocido como La Lobera, de im-
presionante presencia escénica.

Configuracion y persistencia

de los microhabitat

En este inciso, la condicién motivante fue
la diferencia entre colectas biomédicas con-
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sistentes en Km 50 y modestas en 3Ms. Sa-
biendo que para las colectas biomédicas el
rasgo esencial del microhabitat es la arena
acumulada en las pozas, consideramos que
antes de integrar el gradiente administra-
tivo, y reflexiones sobre gestién, era per-
tinente un ejercicio analitico intermedio
para identificar mds acabadamente las sin-
gularidades de cada sitio en esos términos.
Para esto, manteniendo el hilo conductor
del rasgo esencial del microhabitat, exami-
namos la expresién espacial y temporal de
agentes efectores y receptores en el gradien-
te latitudinal.

En primer lugar, observamos que la costa
del corredor tiene en general una orienta-
cién Nw-SE pero presenta inflexiones con
diferente orientacion, que podrian ser mo-
duladores de la exposicion. En esos térmi-
nos, consideramos a Km 50 como costa
expuesta y a 3Ms como semiprotegida, ya
que las condiciones de invierno-primavera
afectan mds a Km 50 que a 3Ms debido a
diferente orientacion de la linea de costa, y
las de verano-otofio afectan menos a 3Ms
debido al efecto de sombra de Isla Todos
Santos. En principio, estos resultados apo-
yan, en una escala espacial de kilémetros,
la hipétesis de una modulacién local de
los agentes efectores; a nivel de campo, las
diferencias en exposicién pueden leerse en
singularidades que cada sitio presenta en la
epibiosis sobre Phyllospadix, que en 3Ms es
profusa y diversa, incluyendo no solamen-
te fauna incrustante, con dos especies de
briozoarios, sino también masas ovigeras
gelatinosas de moluscos, mientras que en
Km 50 incluye solamente una especie de
briozoario.
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En segundo lugar exploramos factores a
nivel de microhabitat, que se resuelven en
una escala espacial de metros si considera-
mos las pozas, y a nivel de centimetros con-
siderando la arena retenida en el fondo de
las mismas y sus usuarios directos.

Para esto, si bien la dindmica bdsica de la
zona de swash serfa suficiente para explicar
en ambos sitios la alineacién de las pozas
paralelamente a la costa, estimamos que
para rastrear el proceso de configuracién de
las pozas era necesario analizar la carga de
arena llevada por el oleaje, como potencia-
dor de la fuerza erosiva en la dindmica pro-
pia de la zona de swash, y que para rastrear
la persistencia de la arena en el fondo de las
pozas era necesario a su vez rastrear las fases
de establecimiento y funcionalidad de Phy-
Ulospadix para atrapar y retener arena.

Para rastrear el establecimiento y fun-
cionalidad de Phyllospadix incorporamos
(a) observaciones de la disposicién espa-
cial de un manojo tipico en el contexto de
una poza establecida, mostrando la mitad
inferior (raiz y tallo) contenida en la poza
y dentro de la arena, y la mitad superior
(hojas) fuera de ella, yaciendo sobre el sus-
trato en marea baja o en posicién erguida
durante marea alta; (b) observaciones de
un manojo individual en una poza virgen
detectada en el borde norte de Km 50, fue-
ra de la zona preferida de colecta biomé-
dica, mostrando semilla y raiz entrelazadas
en granos de grava del fondo, tallos alcan-
zando el borde de la poza, incipientes hojas
asomdndose fuera de la misma, y nada de
arena acumulada todavia. Como comple-
mento, refinamos la descripcién de los mi-
crohabitat expresando la cobertura relativa
de dos fisonomias: el verde de Phyllospadix,

y el “espejo de arena” (expresién que acu-
fiamos como equivalente “espejo de agua®
en ambientes dulceacuicolas). Como resul-
tado, visualizamos un gradiente latitudinal
que aporta a la singularizacién de los sitios:
Km 50, donde los cordones de Phyllospadix
son de tal densidad que dominan la vista
de planta, y el espejo de arena se revela so-
lamente a ojos expertos; 3Ms, donde tanto
cordones como espejo de arena son visibles
en vista de planta.

Los resultados anteriores estimularon el
andlisis de la carga de arena como potencia-
dor de la fuerza erosiva en la dindmica pro-
pia de la zona de swash. Para esto, sabiendo
que la carga de arena es mayor en Km 50,
supusimos que esto generarfa un labrado
mds penetrante y configuraria pozas pro-
fundas y angostas que “sujetan” el follaje
de Phyllospadix (como lo haria, en térmi-
nos figurados, un florero de boca angosta)
mientras que en 3Ms, con menor carga de
arena, el labrado serfa menos penetrante y
configuraria pozas mds anchas que no suje-
tan el follaje.

Integrando todo lo anterior, exploramos
la hipétesis de que pozas mds angostas y
colmatadas de manojos de Phyllospadix
promueven retencién prolongada de arena,
y contribuirfan a explicar colectas biomé-
dicas consistentes en Km 50, y modestas
en 3Ms. En apoyo a la hipétesis de perma-
nencia acuden observaciones de estructura
poblacional y segregacién de tallas al inte-
rior de las pozas, ya que en la arena hemos
registrado un rango de tallas de 13 a 27
mm, con moda en 17, y en las raices de
Phyllospadix hemos registrado especimenes
entre 2 y 10 mm, mientras que en 3Ms no
hemos registrado estructura poblacional
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aunque si segregacion espacial, con especi-
menes de 7 mm en raices, y de 14y 15 mm
fuera de ellas.

Todo lo anterior no solo confirma el ca-
rdcter Gnico de los microhabitat en Km 50
a nivel regional sino que sugiere la con-
veniencia de profundizar su estudio en
términos contempordneos de “ecological

complexes” (Hawkins, 2004).

Gradiente fisico-administrativo

y reflexiones sobre la gestion

De los cinco afloramientos de la Formacién
Rosario, ninguno corresponde al munici-
pio de Tijuana, solamente uno (“B”) estd
situado en el municipio Playas de Rosarito,
y los restantes corresponden al municipio
de Ensenada. En cuanto a playas marinas,
el municipio de Tijuana tiene solamente
una no progradable, el municipio Playas
de Rosarito tiene una no progradable y tres
progradables, y el municipio de Ensenada
tiene dos no progradables y nueve progra-
dables.

A continuacién se sintetizan para cada
municipio los datos descriptivos de su por-
cién costera, y principales reflexiones sobre
la gesti6n.

Municipio de Tijuana. Tiene 14-15 km
sobre la costa. Alberga Ginicamente una pla-
ya no progradable, San Antonio del Mar.

Municipio Playas de Rosarito. Tiene 45
km sobre la costa. Los primeros 15 km al-
bergan una playa no progradable (Popotla);
los siguientes 13 km albergan el sitio con
mayor importancia biomédica (Km 50,
descrito en 3.1.1) y dos playas prograda-
bles (Cantamar y Descanso); los tltimos
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15 km albergan una playa progradable (La
Misién).

Popotla es asiento de una comunidad
pesquera establecida que configura una
unidad gestionable desde la propia estruc-
tura comunitaria.

En los siguientes 13 km la gestién en
torno a las plataformas de abrasién debe
contemplar el principio general de que la
elevacién del nmm reduciria el alcance es-
pacial y temporal de la exposicién durante
la bajamar (Kennedy, 2015) y consecuen-
temente afectard directamente a la inves-
tigacién biomédica reduciendo el tiempo
de colecta y observacion directa. Asociado
con esto, la urbanizacién deberd establecer
vias de paso para mantener el dnico acceso
desde la carretera que atn perdura, y reha-
bilitar el tradicional acceso directo a Km
50 tal y como existia. También se deberd
desalentar usos de suelo que conlleven in-
tervencién fisica directa en la plataforma,
incluyendo revisién de la normatividad so-
bre obras de conduccién para el abasteci-
miento de agua nacional (ver Segmento La
Salina-El Sauzal). Para las playas sigue vi-
gente la gestion prospectiva para desalentar
el bloqueo de las rutas de progradacién con
construcciones fijas, y eventualmente im-
plementar alternativas de ingenierfa verde.
Estos 13 km de bahia Descanso conforman
una unidad gestionable bajo la figura Pro-
teccién de Area Critica, particularmente
apta para segmentos especificos de la costa
acotados espacialmente, que generalmente
coinciden con demarcaciones municipales
o sub-municipales, y cuyo diagnéstico fi-
sico-social cuenta con consenso de la aca-
demia y de los usuarios directos (Sorensen
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et al., 1992; Ortiz-Lozano, 2000; Monti,
2005). En este caso, ademds de centrarse
en la alta singularidad del escenario de co-
lecta biomédica, el poligono podria incluir
el Parque Submarino Rosarito, y podria
considerar que en conjunto, bahfa Descan-
so configura un escenario para implemen-
tar estudios de procesos costeros en los tér-
minos planteados recientemente por The
Nearshore Processes Community (2014).

Los dltimos 15 km albergan una playa
progradable (La Misién) que se describe
técnicamente como “playa con boca de
arroyo”, pero afadiendo los limites mu-
nicipales se advierte que es Unicamente
la desembocadura la que estd en territo-
rio rosaritense, mientras que el grueso del
cauce estd en territorio ensenadense. Este
hecho geografico-administrativo en todo
comparable con lo que ocurre en la fron-
tera México-Eua, donde 2/3 de la cuenca
del rio Tijuana estd en territorio mexicano
y el tercio final en territorio estadouniden-
se. La condicién bi-municipal del arroyo
La Misién genera un escenario de “gestién
transfronteriza” (Knight y Landres, 1998)
que tanta relevancia adquiere en temas de
conservacién y enfoques de gobernanza
(Agrawal, 2000; Paquet, 2008; Osterblom
y Folke, 2013). Esto incluye los episodios
histéricos de cierre y apertura de la boca,
que constituyen un escenario permanente
de investigacion para la hidrologia y la di-
ndmica litoral.

Municipio de Ensenada. Tiene 630 km
de costa sobre el Pacifico, de los cuales
400 km corresponden a nuestra zona de
estudio. Cartograficamente se distinguen

cinco segmentos: La Salina-El Sauzal; El
Sauzal-arroyo Santo Tomds; arroyo Santo
Tomds-arroyo San Telmo; arroyo San Tel-
mo-San Quintin, y San Quintin-El Rosa-
rio.

Segmento La Salina-El Sauzal. Los primeros
30-35 km muestran parcialmente la cuen-
ca del arroyo La Misi6n, analizable en los
términos de condicién bi-municipal men-
cionada arriba, y una playa progradable
(La Salina) en adyacencia con una pequena
marina bien establecida desde hace anos.
En los siguientes 13 km se localiza el aflo-
ramiento “C”, que alberga el segundo sitio
importante para colecta biomédica y una
playa no progradable (El Sauzal). La ges-
tién deberfa atender, en lo inmediato, que
las tuberias que cruzan la plataforma estdn
sujetas con artefactos auxiliares que pueden
lastimar el sustrato tanto como interferir la
operacién segura de los surfistas, configu-
rando una condicién no prevista en la nor-
matividad sobre obras de conduccién para
el abastecimiento de agua nacional (Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Protec-
cién del Ambiente, Capitulo I, Articulo 5°
incisos IV y V). En lo mediato, ademds de
contemplar el principio general de que la
elevacién del nmm reducirfa el alcance es-
pacial y temporal de la exposicién durante
la bajamar (Kennedy, 2015) y consecuen-
temente afectard directamente reduciendo
tanto el tiempo de colecta biomédica como
las observaciones de campo, deberd consi-
derar que toda el drea estd contenida en
el poligono de ampliacién del puerto de
El Sauzal (reserva territorial). La figura de
Proteccién de Area Critica mencionada en
el municipio Playas de Rosarito también
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cabria para este segmento, aunque con las
restricciones que impondria la citada con-
dicién de reserva territorial del puerto.
Segmento  El Sauzal-arroyo Santo Tomds
(35 km). No hay afloramiento asociado.
El arroyo Ensenada, descrito como “boca
de arroyo” en el original, ya no es rastrea-
ble, ya que era causa de azolvamiento del
puerto y fue gestionada en ese sentido. El
puerto, ademds de constituir una unidad
de gestién en si misma por la propia natu-
raleza de su funcién, en las dltimas déca-
das ha sido agente receptor de impactos de
origen marino (Rodriguez-Perafin, 2000);
por lo mismo, al momento actual se cons-
tituye en candidato para implementar estu-
dios de procesos costeros en los términos
planteados recientemente por The Nears-
hore Processes Community (2014). Entre
el puerto de Ensenada y Punta Banda, la
playa con dunas nombrada “El Ciprés” en
el original, presenta al momento actual dos
tramos bien diferenciados: al norte, entre
Arroyo El Gallo y el edificio de Conalep
(Colegio Nacional de Educacién Profesio-
nal Técnica) se encuentra Playa Hermosa,
que estd siendo gestionado integralmente
en términos de dindmica litoral y erosién
costera, ingenierfa verde, y manejo ur-
bano del frente litoral (Peynador y Mén-
dez-Sdnchez, 2010); al sur, entre Conalep
y el campo militar se encuentra lo que serfa
propiamente El Ciprés, con las generales
propias de una playa marina progradable,
condicién que también se aplica a la playa
con dunas en la cara externa de la barra del
estero de Punta Banda.

El segmento arroyo Santo Tomds- arroyo San-
Télmo (108 km). Inicia con una playa pro-
gradable (Santo Tomds) y en los siguientes
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13-15 km  se desarrolla un segmento con
tres caletas y bahifas sucesivas (Santo To-
mis, Punta China, y San José) que se erigen
como escenario idéneo para monitorear la
influencia histérica de perturbaciones na-
turales y antrépicas en términos integrables
a la gestidn litoral (Torres-Moye y Escofet,
2014). Los ultimos 72-73 km estdn ocu-
pado por el afloramiento San Ysidro, que
en la primera mitad alberga dos playas no
progradables, Punta Cabra Norte y Punta
Cabra Sur, significativas para aves playe-
ras del Corredor Migratorio del Pacifico
(L6épez-Uriarte et al., 1997) y para la di-
ndmica ecoldgica de arribazones de macro-
algas (Veldzquez-Gonzilez, 2004). En los
siguientes ocho-nueve km se desarrollan
los microhabitat descritos en el afloramien-
to San Ysidro, en una porcién de 800 m
localizada al norte de la desembocadura del
arroyo Eréndira. El extremo sur colinda
con una playa progradable (San Telmo).
El segmento San Telmo-San Quintin (60
km). presenta en el primer tercio el mds
pequefio de los afloramientos (San Anto-
nio del Mar, 17-18 km) cuya plataforma
de abrasién no ha sido atin explorada. Ha-
cia el extremo sur, la playa progradable San
Quintin es un sitio cldsico para monitoreo
de playeros migratorios en fondos lodosos.
Segmento San Quintin-El Rosario (148
km). Las playas progradables Santa Marfa
y El Rosario se ubican respectivamente al
norte y al centro del afloramiento El Ro-
sario, al que corresponden los ductos en la
plataforma de abrasién y el tnico registro
de la forma sublitoral del microhabitat. La
gestién deberfa considerar que el subma-
real de isla San Jerénimo estd mayormen-
te concesionado a Cooperativas Pesqueras
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(Rodriguez-Valencia ez al., 2002) y atender,
en los términos presentados en municipio
Playas de Rosarito. y el segmento La Sali-

na-El Sauzal, que los ductos que atraviesan
el intermareal no signifiquen intervencién
fisica del sustrato.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo sugieren, en
primer lugar, que el municipio Playas de
Rosarito es el que enfrenta los mayores re-
tos en términos de gestién, por concentrar
mayor numero y diversidad de elementos
en menor espacio, mientras que el muni-
cipio de Ensenada enfrentarfa menores
retos simplemente por la amplitud de sus
limites, y el municipio de Tijuana serfa el
menos demandado.

En segundo lugar, muestran que la apli-
cacién consistente de la aproximacién ana-
litica bésica del espacio de zona costera en

el contexto regional de la costa pacifica de
Baja California ha generado avances séli-
dos en lo descriptivo, integracién operati-
va en torno al manejo, y nuevas preguntas
de investigacion, que pueden acoplarse sin
dificultad con iniciativas contempordneas
para escenarios de cambio climdtico, tan-
to las centradas en forzantes ocednicos y
procesos costeros (The Nearshore Processes
Community, 2014) como las que instan a
la formacién de profesionales ad-hoc (Lan-
gendijk ez al., 2019)
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Resumen

El reto de la gobernanza del objetivo de desarrollo sostenible 14 (0Ds14) es el establecer un esque-
ma institucional para organizar, articular, planificar, implementar, financiar y dar seguimiento a
cada una de sus metas de desarrollo. La importancia de los mares para el desarrollo sostenible es
evidente para los habitantes de las zonas costeras del mundo y es necesario que exista una visién
transectorial e integrada en la implementacién del obps14. Una de las vircudes de la Agenda 2030
es la articulacidn que se puede establecer entre objetivos y sus metas de desarrollo, de esta manera,
el obs 14 tiene un peso especifico debido a que se comparten conexiones construidas a partir de
similitudes fisicas y socioecondmicas entre los diferentes ops. Es aqui que se hace evidente que la
implementacién de los ops, en particular del oDS14 representa un enorme reto en la trama tejida
de dichas interacciones que sdlo puede ser atendida de manera integrada a través de la gobernanza.
Palabras clave: objetivo de desarrollo sostenible 14, Agenda 2030, gobernanza.
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Abstract

The challenge of the sustainable development objective 14 (spG14) govenance is to establish an
institutional scheme for organizing, linking, planning, implementing, financing and following
each one of its development targets. The seas” importance for sustainable development is evident
for people living in the coastal zones of the world; and therefore it is necessary to have a transec-
torial and integrated vision when implementing the spG14. One of the virtues of Agenda 2030 is
the link that can be established among objectives and their targets. Giving this, the spG14 has a
specific weight resulted from links built with similar physical and socioeconomic elements among
the spas. Thus it is evident that the implementation of the spas, in particular spG14, represents
and enormous challenge in the connection frame of such interactions that can only be undertaken

through a robust governance.

Keywords: Sustainable Development Goal 14, Agenda 2030, Governance.

Introduccién

Los océanos son el elemento fundamental
para cada uno de los tres pilares del desa-
rrollo sostenible. Son cruciales para el bien-
estar econémico nacional, regional y mun-
dial. De acuerdo con Cicin-Sain (2015), se
calcula que la actividad econémica global
que se sustenta en los océanos va de los 3
a los 6 billones de us ddlares y que ademads
contribuye al 90 % del comercio mundial
por mar; el 95 % de las telecomunicaciones
mundiales por cables submarinos; més del
15 % del sustento proteinico de 4 mil 300
millones de personas; mds del 30 % del
petrdleo y gas de la produccién mundial
marina; el turismo costero representa el
5% del p1B mundial y el 6-7 % del empleo
global; ademds la energia de fuentes mari-
nas estd desarrollando su potencial y eso
dard oportunidad a un crecimiento bajo en
carbono tanto a las poblaciones pequefias
como a las 13 de las 20 mega-ciudades cos-
teras del mundo (Cicin-Sain, 2015).

El reto de la gobernanza costero-marina
para conservar y utilizar sosteniblemente
los océanos, los mares y los recursos mari-
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nos para el desarrollo sostenible es mayus-
culo cuando consideramos que el 60 % del
r1B mundial se obtiene de los océanos de
manera directa o indirecta; y que el bienes-
tar de mds del 40 % de la poblacién mun-
dial -3 mil 100 millones de personas- se
basa en que habitan en una franja costera
de menos de 100 kilémetros en 150 paises
costeros e insulares (Cicin-Sain, 2015).

El Objetivo de Desarrollo Sustentable
14 (opsl4) dice: “Conservar y utilizar sos-
teniblemente los océanos, los mares y los re-
cursos marinos para el desarrollo sostenible”,
y contiene siete metas y tres disposiciones
sobre los medios de implementacion, don-
de plantea un conjunto de factores sobre
los océanos y las costas. Las metas y los
procesos de implemnetacion del opsl4,
refuerzan y subrayan la importancia de los
instrumentos internacionales en vigor so-
bre los océanos y los mares concomitantes
de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
de 1992, la Cumbre Mundial sobre el De-
sarrollo Sostenible de 2002, la Conferencia
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de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible (Rio+20) de 2012 y la Conven-
cién de las Naciones Unidas sobre el Dere-
cho del Mar, que entré en vigor en 1994.
Las metas de cada uno de los oDs, en es-
pecial del ops14, hace referencia a multi-

ples metas y sectores que permiten facilitar
una compleja integracién y donde debe
prevalecer la coherencia politica transecto-
rial. Este capitulo hace un andlisis del reto
que tiene la gobernanza para la implemen-
tacion del ops14.

Gobernanza para el ODS14: ;Por qué importa?

La Agenda 2030 con los ops son conside-
rados como un todo integrado e indivisible
que da un balance en la relaciéon entre las
tres dimensiones del desarrollo sostenible.
Sin embargo, la integracién estd lejos de al-
canzarse ya que muchas de estas metas pa-
recieran mds una lista de temas con impor-
tancia global, pero que no necesariamente
se abordan desde las tres dimensiones de la
sostenibilidad, o bien representan interac-
ciones multiples entre los problemas que

cada una aborda. De esta manera, el “peso”
que cada una de estas interacciones tiene
el ops14 con los otros oDs es importante
para construir la gobernanza que permita
su implementacién. La figura 1 presenta
los vinculos entre objetivos en un sistema
donde Le Blanc (2015), distingue aque-
llos vinculos que tienen mayor “peso” que
otros; esto es, esos vinculos entre las metas
que también pueden facilitar la incorpora-
cién real de las dimensiones que no habian

Figura 1. Vinculos entre las metas de los ops distinguiendo el “peso” de esos vinculos.

Fuente: modificado de Le Blanc (2015).
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tenido un fuerte apoyo sectorial en las ins-
tituciones de desarrollo, especialmente con
los vinculos entre el ops14 y otros objeti-
vos. De igual forma, se puede reconocer un
contraste en el mapeo politico de los ops
cuando se toman en cuenta consideracio-
nes fisicas y socioeconémicas. La figura 1
muestra lo significativo que son las conec-
ciones cientificas entre los objetivos que
lo que explicitamente se refleja en ellos de
forma aislada.

La implementacién de los ops repre-
senta un enorme reto en términos de la
embergadura y urgencia, e involucra a los
gobiernos, sector privado, instituciones
financieras, academia, autoridades locales,
el sector educativo, la sociedad civil orga-
nizada, movimientos sociales y ambienta-
les, y a otros usuarios y actores. La Agenda
2030 hace un llamado para promover las
decisiones politicas y llevar a cabo acciones
précticas, efectivas y eficaces a todos los ni-
veles. Los 17 ops con sus 169 metas deben
ser alcanzadas, a la par que se entreteje una
compleja red de interacciones de los objeti-
vos que debe ser tratado integralmente. Por
lo que en el caso del obsl4, se debe tener
el cuidado de que al llevar a cabo acciones
para una meta, no se esté danando a otros
a sus expensas (Barbier y Burgess, 2017).

Por ejemplo, la meta 14.7, insta a “de
aqui a 2030, aumentar los beneficios eco-
némicos que los pequenos Estados insulares
en desarrollo y los paises menos adelantados
obtienen del uso sostenible de los recursos ma-
rinos, en particular mediante la gestion soste-
nible de la pesca, la acuicultura y el turismo”;
se presta atencion a aumentar los benefi-
cios y con ello cambiar profundamente las
consideraciones de las decisiones sobre el
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ordenamiento de los océanos con sus reper-
cusiones econémicas y sociales (Cicin-Sain,
2015).

Hay también otros Objetivos de Desarro-
llo Sostenible que estdn relacionados con el
Objetivo 14 sobre los océanos y los mares y
pueden utilizarse para ayudar a alcanzarlo,
como por ejemplo los Objetivos propues-
tos 1 (pobreza), 2 (seguridad alimentaria),
6 (agua y saneamiento), 7 (energfa), 8
(crecimiento econédmico), 9 (infraestructu-
ras), 10 (reduccién de la desigualdad), 11
(ciudades y asentamientos humanos), 12
(consumo y produccién sostenibles), 13
(cambio climdtico), 15 (biodiversidad) y
17 (medios de implementacién y alianzas).
Este era exactamente el objetivo de la pro-
puesta del grupo de trabajo abierto, estos
objetivos “constituyen un conjunto integrado
e indivisible de prioridades mundiales para el
desarrollo sostenible (...). Las metas y los 0b-
Jetivos integran los aspectos econdmicos, socia-
les y ambientales y reconocen los vinculos que
existen entre ellos para lograr el desarrollo sos-
tenible en todas sus dimensiones” (UN, 2014).

La contribucién mundial de los océa-
nos al desarrollo humano es substancial,
incluyendo el proveer de seguridad ali-
mentaria, transporte, fuentes de energia,
turismo, pesca y muchos de los servicios
ecosistémicos mds importantes (ciclos de
carbono y nutrientes, regulacién del clima
y produccién de oxigeno). Los océanos
contribuyen con alrededor de $3 trillones
usD por afio al mercado global; y se estima
que los servicios que no tienen mercado
constituyen alrededor del 63% de todos
los servicios ambientales que se generan en
los ecosistemas del planeta (unpp, 2015).
Las pesquerias y la acuacultura contribu-
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yen con $100 billones usp anuales y cerca
de 260 millones de empleos a la economia
mundial (unpp, 2015).

Ademds, las mujeres son el 47% del total
de la fuerza laboral que depende de las cap-
turas pesqueras comerciales (UNDP, 2015).
El transporte maritimo internacional mue-
ve el 90% del comercio internacional,
el cual es valorado en $435 billones usp
anuales proveyendo 13.5 millones de em-
pleos (unpp, 2015). De la misma forma,
el 30% de la extraccién global de petréleo
se da en aguas marinas con un valor apro-
ximado a los $900 billones usp por afio;
y el sector del turismo costero tiene un va-
lor estimado de $271 billones usp por afio
(unpp, 2015).

La integridad de todos los valores y servi-
cios marinos y costeros mencionados arri-
ba, se encuentran con un riesgo significati-
vo debido a la pobre implementacién o a
la diversidad de formas de politicas de ma-
nejo y fallas de mercado que conducen a la
sobre-explotacionde las pesquerias, conta-
minacién por nutrientes y plasticos (entre
otros agentes contaminantes), introduccién
de especies invasoras, pérdida de hdbitat y
acidificacién de los mares. Ochenta por
ciento de las poblaciones pesqueras del
mundo se encuentran totalmente explota-
das, sobre-explotadas o colapsadas. La car-
ga de nutrientes que son vertidos al océano
se ha triplicado desde la era pre-industrial,
llevindonos a un incremento exponencial
en las dreas hipdxicas a nivel mundial que
ahora suman 500 (unbr, 2015). El rdpido
crecimiento de la industria naviera como
medio de transporte para mds del 90 % de
los bienes y productos internacionales, ha
conducido al incremento en la introduc-

cién de especies acudticas invasoras que es-
tdn contenidas en las aguas de lastre (UNDP,
2015).

Para el unpr (2015) el 20 % de los arre-
cifes de coral a nivel mundial se han perdi-
do y otro 20 % estd degradado. Los man-
glares se han reducido del 30 al 50 % en su
cobertura histérica; asi como el 29% de los
habitats de pastos marinos han desapareci-
do desde finales de los 1800. De los 300
millones de toneladas métricas anuales de
la produccién global de plésticos, de 10-20
millones de toneladas métricas son vertidos
en los océanos dafiando especies y ecosiste-
mas (unDp, 2015).

Por ltimo, debido a las emisiones de
co2 generadas por el ser humano, los océa-
nos se estdn acidificando rdpidamente,
quizd més rdpido que antes, con la acidez
incrementdndose en un 30% en los dltimos
50 afos y ya ha comenzado a impactar las
funciones e integridad de los ecosistemas
ocednicos (UNDP, 2015).

De acuerdo con unpr (2015), cada afio
los costos mundiales de la sobre-pesca se
calculan en $50 billones usp, la hipoxia
costera tiene un costo de $200 a US$800
billones usp, las especies acudticas invaso-
ras cuestan $100 billones usp y los plisti-
cos en los océanos se estiman en un costo
de $13 billones usp. En un escenario don-
de todo siga como hasta ahora, el escenario
de respuesta en el cambio climdtico costa-
rfa $1.2 trillones UsD anuales y para el afo
2100, incluyendo el incremento de la aci-
dificacién del mar, se debe agregar un costo
adicional del 250 % (unpp, 2015).

La politica clave y las fallas de mercado
que conducen a las externalidades del océa-
no incluyen (unpp, 2015):
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* falla al internalizar los costos de limpiar
las aguas de lastre en el disefio y opera-
cién de las embarcaciones y ausencia de
acuerdos legales globales

e falla para internalizar los costos del
dafo por nutrientes a los ecosistemas
marinos (y de agua dulce) dentro de los
precios de los fertilizantes y en las poli-
ticas y précticas de manejo de las aguas
de desecho de humanos y ganado

e falla al internalizar los costos socioeco-
némicos y ambientales de la sobre-pesca

en el manejo sostenible de las pesque-
rias; politicas de malas préicticas en los
subsidios que llevan a la sobre-capitali-
zacién de las pesquerias

* ausencia de la internalizacién de los cos-
tos de la recuperacién y reuso efectivo
de los desechos plisticos para interna-
lizar el dano ambiental y econémico de
la acidificacién del océano al poner un
precio adecuado a las emisiones de car-
bén y remover los subsidios de los com-
bustibles fésiles.

Gobernanza del ODS14

Uno de los problemas mds grandes para
los gobiernos es la creacién, alineacién e
implementacién de las politicas nacionales
con las de la Agenda 2030 que son amplias
y complejas y que implican un rango de ac-
tores sociales y privados sin precedentes. La
gobernanza hacia la sostenibilidad va de la
mano con la prosperidad global, el bienes-
tar de las personas y un planeta sano. Este
tipo de gobernanza requiere de la rendicién
de cuentas a todos los niveles, as{ como la
elevacién de la capacidad de eficiencia,
efectividad y eficacia en las instituciones y
en los procedimientos. Esto contribuird a
cambiar las politicas de compromisos para
dar cumplimiento a la Agenda 2030.

Las multiples presiones que el ser huma-
no ejerce sobre los océanos y las costas han
sido una gran carga en cémo la gobernanza
efectiva deberfa ser implementada. La go-
bernanza de las dreas marinas y costeras en
muchos paises y en aguas internacionales
es bdsicamente sectorial, con instancias
gubernamentales pesqueras regulando las
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capturas, instancias ambientales lideando
con la prevencién de la contaminacién, y
otras agencias especializadas regulando la
navegacion, extraccién de minerales e hi-
drocarburos, etc. Las estrategias y politicas
para la biodiversidad y el ambiente, las pes-
querias, el cambio climdtico y la reduccién
de la pobreza son también desarrolladas e
implementadas por una diversidad de ins-
tituciones. Y alli es donde se encuentra el
problema, ya que las metas no identifican
las causas de los problemas, ni sus implica-
ciones hacia otras metas y objetivos (Lars,
2017).

Los impactos acumulados no pueden
ser manejados efectiva y eficazmente de
forma aislada, lo cual significa que se ne-
cesita urgentemente un enfoque de mane-
jo integrado hacia la gobernanza ocednica;
sin embargo, las metas estdn redactadas de
manera muy general, de forma que no pue-
den ser operasionables per se (Lars, 2017).
El manejo sectorial que se viene haciendo
no es adecuado ni suficiente para abordar la



El Reto de la Gobernanza para el Objetivo de Desarrollo Sostenible 14

incesante degradacién de los mares. La ne-
cesidad de comprender y manejar las inte-
racciones, efectos acumulados y las multi-
ples presiones han sido identificadas como
uno de las preguntas mds importantes hoy
en dfa.

La complejidad abarca mds, ya que el
ambiente marino, es considerado en gene-
ral como de uso publico; y es asi como las
dreas més alld de los limites de jurisdiccién
nacional son referidos como “4reas globa-
les comunes”. El sistema de jurisdiccién y
tenecia marinas existe en muchos paises;
sin embargo, esta falta de propietario pue-
de llevar a la “tragedia de los comunes” y
a una despreocupacién prevaleciente que
resulte en la degradacién de la biodiversi-
dad y en las dreas marinas. Por lo que un
componente importante para avanzar con
la gobernanza ocednica es el entendimiento
tanto de los tomadores de decisiones y del
publico en general, de que toda la humani-
dad depende de los océanos para su super-
vivencia, por lo que nos convierte a todos
en usuarios de los mares y las costas.

Desde una perspectiva de gobernanza,
las dreas marinas ayende las zonas de ju-
risdiccién nacional (AAJN) presentan retos
particulares. Adn si estd bien comprendida
la necesidad por tener enfoques integra-
dos y coherentes para abordar los multi-
ples impactos a los océanos, no hay pais,
organizacién o institucién que asuma la
responsabilidad completa del manejo de
las aajN, y la regulacién actual y los arre-
glos institucionales, con excepcién de la
Convencién de las Naciones Unidas para
la Ley del Mar (cNuLM), son sectoriales por
naturaleza (Vierros, 2017). De forma que
la gobernanza puede fortalecerse enorme-

mente a partir de la decisién plasmada en la
resolucién 69/292 de la Asamblea General
de las Naciones Unidas para establecer el
comité preparatorio para proveer recomen-
daciones a la Asamblea sobre los elementos
para generar un instrumento internacional
legalmente vinculante bajo la cNuLM para
la conservacién y uso sostenible de la bio-
diversidad marina en las aaJN.

A pesar de que es un acuerdo generali-
zado en la politica internacional que se re-
quiere del enfoque basado en ecosistemas
para mejorar la gobernanza ocednica, en la
practica, su aplicacién es adn muy limita-
da. Esto es en parte por las enormes dificul-
tades pricticas para su implementacion, in-
cluyendo la disponibilidad de informacién
adecuada y la carencia de herramientas
cientificas y analiticas para apoyar el pro-
ceso. También puede deberse en gran me-
dida a la limitada comprensién de lo que
exactamente constituye un enfoque basado
en ecosistemas, incluyendo sus provisiones
para la participacién incluyente de todos
los usuarios y actores (Vierros, 2017).

En la prictica, algunos de los enfoques
ecosistemicos ampliamente usados inclu-
yen el manejo integrado de la zona costera,
asi como el manejo integrado de los recur-
sos hidricos, conocido como manejo de
cuenca. Aunque éstos no son llamados en-
foques ecosistémicos, si usan un sistema in-
tegrado como una base de capas para todos
los elementos de la planeacién y del mane-
jo. Ademds, muchos sistemas indigenas de
manejo, comprenden una visién holistica
de las conecciones entre los elementos vi-
vos y su ambiente, y por eso son también
una expresién del enfoque basado en eco-
sistemas. Muchas herramientas y estrate-
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gias pueden ser usadas para ser aplicadas
en el enfoque ecosistémico hacia el manejo
de las actividades humanas en las costas y
los océanos. Estos incluyen clasificaciones
bioregionales, sistemas coherentes de dreas
naturales protegidas, zonificacién marina y
manejo pesquero.

La planeacién espacial marina (PEM) es
uno de los enfoques que pueden ayudar a
los paises a cumplir con esta tarea, ademds
de que se estd usando mucho en todo el
mundo. La PEM prove una ruta para inte-
grar las actividades humanas sin compro-
meter sus valores de conservacién. De for-
ma similar, al incluir el manejo integrado
de la zona costera, se genera una forma de
operacionalizacién del enfoque basado en
ecosistemas a través del proceso de planea-
cién involucrando a todos los usuarios y
actores. A través de la PEM los usuarios y
actores pueden plantear su visién sobre un
drea, identificar las actividades humanas
(incluyendo la energfa fuera de la costa, las
rutas de navegacion, las zonas pesqueras,
acuicolas y turisticas, las actividades extrac-
tivas, etc.) que estdn ocurriendo en tiempo
real y dénde deberfa ser deseable que éstas
tuvieran lugar en el futuro. De igual for-
ma, se identifican los conflictos actuales
o potenciales entre los diferentes usos del
océano y la costa, asi como las actividades
humanas y los resultados deseados para la
conservacion. El plan de orden espacial que
resulte, puede proveer del uso sostenible, a
la vez que se conserven zonas especificas a
través de dreas naturales protegidas y otras
medidas apropiadas como una forma de
evitar conflictos potenciales.

Al aplicar estos enfoques, es importante
considerar que los océanos estdn interco-
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nectados a través del movimiento de masas
de agua, la migracién de especies y la dis-
persion de larvas. Mientras las zonas eco-
némicas exclusivas de los paises son zonas
legalmente separadas de las aajN, ellas estin
biolégica y ecolégicamente conectadas. Por
lo que aplicar la gobernanza en el contex-
to del enfoque ecosistémico requerird de
tomar en consideracién a los ecosistemas
que se encuentran en dos o mds paises y
especies que migran entre lineas politicas
fronterizas. Este enfoque beneficiard no
s6lo a los recursos pesqueros y a las especies
migratorias, también a las comunidades
costeras, particularmente aquellas de paises
en desarrollo, para las que estas especies y
ecosistemas tienen un gran significado eco-
némico, social y cultural.

Cualquier solucién que busque mejorar
la gobernanza de un mar interconectado
necesita incluir los siguientes componentes
(Vierros, 2017):

* Sustentar y construir sobre sistemas de
manejo costero que funcionen bien, que
hayan sido apropiados por las comuni-
dades, que incluyan sistemas tradicio-
nales de manejo marino y comunidades
locales basadas en parte o totalmente en
conocimientos cientificos y tradiciona-
les;

* Proveer proteccién y manejo mejorado
de las especies y habitats con importan-
cia econdmica, social y cultural en aajN
al abordar tanto los impactos dnicos
como los acumulativos, y utilizar herra-
mientas tales como prevencién de cap-
tura de la fauna de acompanamiento,
manejo efectivo de las pesquerias.

Hay muchas lecciones que pueden ser
aprendidas del manejo costero y de los es-
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fuerzos de las comunidades costeras, y que
son transferibles y pudieran beneficiar el
manejo de las actividades humanas sobre
los ecosistemas marinos en todo el mundo.
Ellos incluyen el desarrollo de mecanismos
para alcanzar una efectiva coordinacién y
colaboracién entre las instituciones secto-
riales y los diferentes niveles de gobiernos;
construyendo confianza y facilitando la
participacién de usuarios y actores de ma-
nera que se asegure que todas las voces son
escuchadas, atin aquellas que generalmente
no participan en los procesos de manejo; e
incorporando la mejor ciencia disponible,
incluyendo los conocimientos tradiciona-
les, dentro del manejo, particularmente en
situaciones donde la ciencia estd incomple-
ta. Estas lecciones también incluyen formas
en los que los costos y los beneficios de la
conservacion y del manejo son igualmente

compartidos, de forma que las comunida-
des costeras no tienen una carga despro-
porcionada cuando, por ejemplo, un 4rea
protegida es establecida.

El obs14 junto con todas sus metas, pro-
vé una oportunidad de brindarle a la gober-
nanza ocednica el frente del didlogo global
sobre desarrollo sostenible. Es también una
oportunidad para intercambiar ideas de los
usuarios y actores y generar acuerdos sobre
el nuevo derrotero que se debe tomar para
fortalecer la gobernanza ocednica que pue-
da beneficiar a los ecosistemas, asi como
también a las personas y a sus bienes. Para
alcanzar esto, se requiere un nuevo sentido
de apropiacién de los océanos, sustentado
en la aplicacién de un enfoque ecosistémi-
co holistico e integrado para el manejo de
todas las actividades humanas que impac-
tan los océanos y las costas.

La Gobernanza del ODS14 y los otros ODS

El mundo ha hecho logros significativos en
el desarrollo humano en las dos tltimas dé-
cadas. La pobreza extrema se ha reducido
de manera significativa, el acceso a la edu-
cacién primaria y a los servicios de salud
se han mejorado y se han hecho esfuerzos
para promover la igualdad de género y el
empoderamiento de las mujeres (UNDP,
2015). Los avances hacia los ocho objetivos
de desarrollo del milenio han contribuido a
estos resultados y han generado progreso y
mejoras en las vidas y prospectos futuros de
las personas en todo el planeta. Sin embar-
go y a pesar de estos resultados significati-
vos, la pobreza extrema permanece como
un reto importante, con mds de 700 mi-

llones de personas a nivel global que viven
con menos de $1.90 usp ppep (paridad de
poder adquisitivo por sus siglas en inglés) al
dia. Sin embargo, las inequidades son ma-
yores o se estin ampliando, especialmente
dentro de los paises; y los niveles de desem-
pleo y de empleo vulnerable son muy altos
en muchos paises, particularmente entre
los jévenes.

El consumo y la produccién insoste-
nibles estdn llevando a los ecosistemas al
borde o mds alld de sus propios limites,
poniendo en riesgo su capacidad para pro-
veer servicios vitales para sostener la vida,
el desarrollo y su propia resiliencia. Las
crisis asociadas a la inestabilidad macroeco-
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némica, desastres vinculados con los even-
tos catastroficos, degradacién ambiental e
inestabilidad socio-politica impactan nega-
tivamente la vida de millones de personas.
En muchos casos, estas crisis pueden dete-
nerse, o revertirse, o progresar hacia metas
de desarrollo nacionales. Sin embargo estos
logros no pueden seguir haciéndose en los
mirgenes entre lo posible, lo usual/urgen-
te, y lo extremo. Es imperativo que se for-
talezca y promueva el desarrollo sostenible.
Una visién de lo que esto incluye se tiene
en cada uno de los objetivos de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030.

La diferencia entre los objetivos del mi-
lenio y los de la Agenda 2030 se da en
términos de temas incluidos y cobertura
geogréfica (Ntona y Morgera, 2018). Los
objetivos del milenio son de naturaleza so-
cial, tendiendo mds hacia la reduccién de la
pobreza enfocdndose el desarrollo humano

en los paises en desarrollo (Griffich, 2011);
mientras que los objetivos de desarrollo
sostenible se basan en el desarrollo sosteni-
ble que abarca todas las esferas del quehacer
humano sobre el planeta (Le Blanc, 2015).
De forma que la sostenibilidad ambiental
estd considerada de forma transversal en to-
dos los otros objetivos y metas de la Agen-
da, enfocdndose en los problemas ambien-
tales mds apremiantes, tales como el agua
limpia y la sanidad (0ps6), cambio climdti-
co (ops13), vida submarina (ops14) y vida
sobre la tierra (ops15) (1csu & 1ssc, 2015).

Le Blanc (2015) desarrollé el mapa de
vinculos entre objetivos y metas (figura 2).
De este mapa se puede ver que de 107 me-
tas, 60 se refieren explicitamente al menos
a otro objetivo. Diecinueve metas se vin-
culan con tres objetivos o mds; y estas me-
tas crean vinculos indirectos entre ellos. El
mapa da la impresién de estar distribuido

13
20 _prewm—
13 e 25
terrestres
18 Educacién 34
Océanos _
33—
Produccién
5
Ciudades
\ 7
25
4 5 Inequidad
Energia
Pobreza 17
Industrializacién
5 25

Cambio
Climético

Figura 2. Los 0Ds como una red de vinculos entre las metas.

Fuente: modificado de Le Blanc (2015).
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de manera desigual con algunos objetivos
vinculados con otros mds, mientras que
otros tienen menos vinculos con el resto
del entramado; y se advierte que inequi-
dad, pobreza, hambre y educacién se en-
cuentran en el centro del mapa.

Para Ntona y Morgera (2018), los objeti-
vos son bdsicamente una lista temdtica con
igual significancia en prioridades, con me-
tas que no necesariamente permiten enmar-
car de forma adecuada las tres dimensiones
de la sostenibilidad o incluso proveer una
representacién de interacciones multples
entre los problemas que cada una aborda.
Esto podria atribuirse tanto a las partes ne-
gociadoras o bien al cardcter fragmentado
de las politicas sectoriales. En todo caso, la
Agenda 2030 conlleva una oportunidad de
transformacién potencial ya que permite
articular una visién de cambio que captu-
ra a los factores del mismo, asi como a las
barreras sistemdticas y estructurales de la
propia transformacién.

Aparentemente, el ops14 se inclina mds
hacia la proteccién del ambiente marino sin
necesariamente abordar de alguna forma el
alivio de la pobreza (opsl), la seguridad
alimentaria (ops2) y la salud de las per-
sonas (0ps3) (Wood y DeClerck, 2015).
Con esto podria decirse que este objetivo se
queda corto en abordar las limitaciones del
enfoque tradicional sectorial del manejo
marino y de la fragmentacién que prevale-
ce en la gobernanza ocednica internacional
(Ntoma y Morgera, 2018).

Las metas del ops14 pueden ser agrupa-
das en dos categorias (Ntoma y Morgera,
2018):

* Compromisos para impulsar el desarro-
llo sostenible en los paises en vias de de-

sarrollo y que incluye la meta 14.7 que
se avoca a los pequenos paises islefios; y
a la meta 14.a que pide el incremento
del conocimiento cientifico, mejorar la
capacidad de investigacién y la transfe-
rencia de tecnologia marina, con el pro-
pésito de conservar la biodiversidad de
los océanos.

* Compromisos para lograr la sosteni-
bilidad en las pesquerias y que incluye
la meta 14.6 que aborda el tema de los
subsidios nocivos; y la meta 14.b que
solicita el acceso de las pesquerias ar-
tesanales a los recursos marinos y a los
mercados. Como se puede notar, estas
dos categorias no abordan elementos
clave en la sostenibilidad costera y mari-
na, como por ejemplo el manejo costero
participativo, la equidad de género y los
derechos humanos, entre otros (Norton
et al., 2014).

Por otra parte, los ops tienen la opor-
tunidad de generar sinergias entre ellos
mismos para optimizar la planificacién es-
pacial de los océanos. Sin embargo, el uso
también puede originar conflictos cuando
hay incompatibilidad entre usos y/o usua-
rios; o bien cuando hay una incompatibi-
lidad entre uso y ambiente que resulta en
impactos acumulativos debidos a las acti-
vidades antropogénicas en los ambientes
marinos y costeros, especialmente en lo
que respecta a la contaminacién del agua
y a la pérdida de habitats. Estos conflictos
han sido abordados desde los sectores por
separado, lo que ha producido una falla en
la gobernanza (Soininen y Hassan, 2015).
El vinculo que se logre construir entre el
opsl4 y el instrumento de ordenamiento
marino, producird la mancuerna para lo-
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grar un manejo integrado que aborde las
consecuencias acumulativas e interactivas
de las actividades humanas sobre el espacio
y el tiempo (Halpern ez al., 2008); y de esta
forma se contribuye a la maximizacién de
la conservacién de los servicios ecosistémi-
cos (Potts, 2015). De hecho, para Ntoma y
Morgera (2018), el ordenamiento marino y
costero puede concebirse como instrumen-
tos para la conservacién, cuya misién sea
designar dreas protegidas; y que también

puede ser usado para disenar y conducir
la implementacién sinergética de politicas
sectoriales de forma que promueva el mejor
uso de los espacios costero-marinos. Este
debe contener un proceso de consulta pu-
blica para analizar y ministrar la distribu-
cién espacial y temporal de las actividades
humanas sobre los ecosistemas y recursos
marinos, de forma que se logre la sosteni-
bilidad ecoldgica, econédmica y social que
identifique a este proceso politico.

Conclusiones

La gobernanza debe ser un proceso adapta-
tivo que evolucione conforme se van pre-
sentando los retos en contextos diferentes y
con objetivos bien limitados como los de la
Agenda 2030. Estos objetivos no permiten
ser abordados de manera aislada ni tam-
poco de forma sectorial. En particular el
oDs14 constituye per se, una agenda politi-
ca practica y util para los gobiernos centra-
les de los paises, que como México, tienen
costas y grandes extensiones marinas, pero
también para disenar esfuerzos regionales
que permitan alcanzar la sostenibilidad
de los ecosistemas, los recursos marinos
y los habitantes de las costas de los paises
que comparten un mismo mar, golfo, o
regién ocednica. Todos los paises desean
incrementar su prosperidad, promover la
inclusién social y mejorar la resiliencia y la
sostenibilidad ambiental. En este sentido,
el ops14 incluye todos estos aspectos de la
agenda politica de desarrollo de cualquier
pais costero. Cuando las metas del ops14
se alinean con marcos de planeacién nacio-
nales o locales ya existentes y prioridades
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de desarrollo marino y costero, el ops14
puede fortalecer los resultados de desarro-
llo y proveer recursos adicionales para los
gobiernos costeros.

Se identifican cuatro pasos bdsicos para
fortalecer la gobernanza en el marco del
opsl4:

* Considerar un proceso incluyente y
participativo que incremente la con-
cienciacién sobre el ops14 en los usua-
rios y actores para contar con su apoyo
y colaboracién para alcanzar las metas
de este objetivo.

* Disenar la agenda local del ops14 que
traduzca la visidn global del ops14 en
una agenda ambiciosa pero realista de lo
que se requiere y que sea construida en
el contexto de desarrollo local con todos
los usuarios y actores interesados.

* Planificar la implementacién del ops14
que integre principios y mecanismos
para alcanzar mayores logros de soste-
nibilidad social, econémica y ambiental

* Monitorear y evaluar que la implemen-
tacién de las metas del ops14 se sigan
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dando con eficiencia, eficacia y efectivi-
dad y desarrollando capacidades locales
para una gobernanza mds responsiva y
con rendicidn de cuentas.

Hay algunos objetivos que estin mejor
conectados entre si a través de sus diferen-
tes metas. A pesar de aquellos en los que
esas conexiones son mds débiles, se puede
concluir que los objetivos de desarrollo sos-
tenible estdin mejor vinculados entre si que
lo que estaban los objetivos del milenio;
por lo que esto puede resultar en politicas
mejor disefiadas e integradas, y considera-
ciones mds féciles para las sinergias e in-
terconexiones trans-objetivos, lo cual estd
sentando las bases para alcanzar la sosteni-
bilidad. Observando el sistema de interco-
nexidn entre los oDs, se identifican aquellos
vinculos que existen entre dos 0 mds metas.
A través de la construccién de esta red de
vinculos se pueden reconocer que algunas
metas son mds complicadas que otras y que

no serd fécil alcanzar los requerimientos de
ser medibles y simples como la literatura
lo sugiere para las metas. Sin embargo, es
importante considerar que en la construc-
cién de los procesos y mecanismos para la
creacién, formacién o fortalecimiento de la
gobernanza para el obsl4, el manejo inte-
grado de los mares y las costas es la mejor
forma con la que se podrd abordar dicha
complejidad y que se avanzard en la gober-
nanza adecuada para el ops14.

Para la implementacién nacional del
oDs14 es importante identificar las priori-
dades y el énfasis en aquellas metas en las
que se podrd construir la gobernanza que
también depende de las circunstancias lo-
cales. De igual forma, a nivel nacional y lo-
cal, se podrdn examinar cémo los sectores y
los vinculos entre esos sectores tienen una
importancia mayor en cada pais o locali-

dad.
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