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PRESENTACION

El Cambio Climético es un fenémeno mundial que comprende multiples interacciones de
procesos naturales, sociales, politicos y econémicos a escala global y cuyos impactos en los
ecosistemas, las economias y las sociedades se veran a mediano y largo plazo.

Debido a la importancia de este fendmeno, el Instituto de Ecologfa/Semarnat y el Insti-
tuto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM con el apoyo de especialistas de diversas
Universidades, Centros de Investigacion y Académicos, han conjuntado esta obra en la que se
resalta la vulnerabilidad de las costas mexicanas a los impactos del Cambio Climético y a los
fenémenos hidrometeorolédgicos extremos como los ciclones y huracanes.

Asi, las condiciones extremas en el clima afectan la vida del planeta. Dependiendo de la
intensidad y duracién de una anomalia en la lluvia o la temperatura, asi como del grado de
vulnerabilidad de un ecosistema o de una sociedad, los impactos del clima pueden variar de
imperceptibles a catastréficos. Para valorar el grado de los desastres naturales se debe tener en
cuenta el factor riesgo, como una combinacién de la amenazay de la vulnerabilidad. Por lo tan-
to, las amenazas pueden ser las condiciones ecoldgicas, las sociales y/o econdmicas extremas
asociadas al cambio climtico, mientras que la vulnerabilidad estard intimamente asociada al
nivel de desarrollo o subdesarrollo de los paises.

Por ello, el gobierno del estado de Tabasco no tiene ninguna duda en respaldar la publicacién
y difusion del libro Vulnerabilidad de las zonas costeras mexicanas ante el Cambio Climético,
toda vez que Tabasco y la zona costera del sur del Golfo de México son regiones particularmen-
te amenazadas y vulnerables, pues son altamente susceptibles a los efectos de este fenémeno
mundial.

Ademis, es del todo oportuno presentar este libro en este momento, que es clave dentro del
concierto internacional de negociaciones, previo a la xvI Reunién de la Conferencia de las
Partes, que se efectuard este afio en la Ciudad de Cancin, México.

Seguramente este libro serd de especial interés para la sociedad, los académicos, estudiantes,
tomadores de decision y los gobiernos, pues representa, sin duda, un parteaguas cientifico y
motivo de consulta obligada para la implementacién de instrumentos de politica ambiental y
de acciones para afrontar este fendmeno.

Andrés Rafael Granier Melo
Gobernador Constitucional del Estado de Tabasco







PROLOGO

Hasta hace unas dos décadas, la informacién y las presunciones que se hacian sobre el Cambio
Climético Global carecian de la fuerza y la importancia que representa para el planeta esta
amenaza. Hoy en dia, con el avance tecnoldgico y el desarrollo satelital, ha surgido una gran
cantidad de informacién que revela el aumento de este fenémeno mundial y al cual la humani-
dad tendré que enfrentarse en un futuro muy cercano.

Los sucesivos informes técnicos del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético
de las Naciones Unidas, sefialan las consecuencias que este fendmeno causaria en vastas regio-
nes del planeta. Segun los especialistas, los diversos escenarios indican que como consecuencia
de este cambio, regiones enteras del planeta se verdn afectadas por la lluvia y las consecuentes
inundaciones, en tanto que en otras habréd sequias prolongadas y el consecuente cambio del
régimen hidrolégico; se modificaran los tiempos de cosechas y los procesos de la agricultura;
con el aumento del nivel del mar, se verdn inundadas grandes extensiones costeras con efectos
de salinizacion de las tierras adyacentes y pérdida de tierras de cultivo y por ende de la produc-
cién de alimentos; se modificardn los patrones de conducta de muchas especies marinas con
las consecuencias para los patrones de pesca; el aumento del biéxido de carbono acidificara los
maresy propiciaré efectos devastadores sobre los corales de arrecife; se incrementard el nimero
y la intensidad de los huracanes y su devastadores efectos sobre las poblaciones y la infraestruc-
tura costera con las consecuentes pérdidas econdémicas y modificaciones sociales; se incremen-
tard la erosion costera afectando amplias zonas del litoral y en otros casos habr crecimiento de
lalinea de costa; se afectardn importantes ecosistemas costeros como los humedales, los pastos
marinos y los manglares, que son base de la cadena alimenticia para muchas otras especies; y,
sobre todo, se afectard el patron de migracién de importantes especies pesqueras.

Ante estos escenarios, surgen interrogantes tales como qué tan preparados estamos para
afrontar estos cambios; de qué informacién disponemos para alertar, informar y concientizar a
las poblaciones costeras sobre estos peligros; qué medidas de mitigacién y procesos de adapta-
cién son necesarios instrumentar para estos cambios; y en consecuencia, cuéles son los costos
econdmicos y sociales que debemos afrontar.

III



Convencidos de que la generacion de informacién actualizada y con un amplio rigor cien-
tifico, nos ayudaré a la comprensién de éstos problemas, investigadores de diversos centros
de investigacién y de universidades nacionales y estatales, han compilado en esta obra, estu-
dios y resultados sobre los efectos del cambio climético y la vulnerabilidad y los efectos de los
fenémenos hidrometeorolégicos extremos (inundaciones, mareas de tormenta y huracanes)
sobre las zonas costeras de México; y la ponen a disposicion del ptblico, de investigadores y la
academia, de los gobiernos y los tomadores de decisién, convencidos de que solamente con la
participacién de todos se podrd accionar y reaccionar ante tales amenazas, ya que el problema
no solo compete a un o unos cuantos sectores, sino a toda la humanidad, ya que los efectos del
cambio climdtico se resentiran en todos los pobladores del Planeta.

Fernando E. Ortega Bernés
Gobernador Constitucional del Estado de Campeche
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Introducciéon

A. V. Botello y S. Villanueva-Fragoso

La zona costera es una zona de transicién entre los componentes marino y continental del pla-
neta. Es ampliamente reconocida como uno de los mas importantes elementos de la biosfera
con una amplia diversidad de ambientes y recursos.

Una intensa interaccién de ambientes caracteriza a las zonas costeras del mundo y el ba-
lance de estas interacciones origina ecosistemas con caracteristicas ambientales tnicas (clima,
geomorfologia, hidrologfa), regidos a su vez por procesos fisicos, quimicos y biolégicos de alta
dindmica.

Los procesos y los ambientes costeros estdn sujetos a cambios que varfan ampliamente en
escala geografica, tiempo y duracién y que al combinarse crean sistemas biolégicamente muy
productivos, pero vulnerables a las presiones ambientales de la diversas actividades humanas.

En contraste, los procesos continentales estin dominados por regimenes hidrolédgicos y flu-
jos horizontales que sostienen gradientes de energfa y transferencia de materiales (nutrientes,
contaminantes, sedimentos) proveyendo una variedad de condiciones para la transformacién
de materiales y la sustentabilidad bioldgica.

Palabras clave: vulnerabilidad, adaptacién, cambio climatico, zonas costeras
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Los procesos ocednicos estan también do-
minados por factores hidroldgicos y fisicos
que a su vez controlan el transporte de mate-
riales y los regimenes de energfa. El balance
resultante entre los procesos terrestres y oced-
nicos origina heterogeneidad en la estructura
fisicay ecoldgica y sostiene a su vez la dindmi-
cade la funcién de los ecosistemas y los ciclos
biogeoquimicos en el territorio costero.

La riqueza y diversidad de recursos presen-
tes en las zonas costeras conllevan la corres-
pondiente concentracién de actividades y
asentamientos humanos a lo largo de los lito-
rales y estuarios en todo el mundo. Se estima
que cerca de la mitad de la poblacién humana
vive en /o cerca de las costas y a pesar de la que
densidad varfa ampliamente en las diferentes
regiones, hay una tendencia general a moverse
de regiones continentales hacia las costas.

La zona costera es también una de las dreas
mds perturbadas del planeta. La contamina-
cién, la eutrofizacidn, la industrializacion, los
desarrollos urbanos, la reclamacién de tierras,
la produccién agricola, la sobrepesca, entre
otros factores impactan de manera continua
la sustentabilidad de los ambientes costeros.
Asi, el mayor reto que enfrenta la humanidad
hoy en dia es como administrar correctamen-
te el uso de esta 4drea de tal manera que las fu-
turas generaciones puedan también disfrutar
de sus recursos visuales, culturales, ambienta-
les, energéticos y alimentarios. Una reciente
evaluacion de los impactos de la contamina-
cién marinay costera desde fuentes terrestres,
muestra que estos ambientes estdn en cons-
tante degradacién y en muchos sitios se ha in-
tensificado este problema (Gesamp, 2001), el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
matico (1pcc) en el 2001, proyect un incre-
mento mundial de las concentraciones de co,

y elevacién en la temperatura de los océanos
que afectard de manera significativa a las po-
blaciones costeras que habitan las zonas bajas
(Houghton ez al., 2001). La evaluacién mun-
dial del Ambiente, de los recursos mundiales
(wR1, 2000) de los océanos y dreas costeras y
del cambio global (Steffen ez 4/.,2003) descri-
ben un amplio mosaico de presiones, impac-
tos y sobre todo de cambios impredecibles en
las zonas costeras del planeta.

Asi las actividades humanas principalmen-
te la quema de combustibles fésiles y los cam-
bios en la utilizacién de tierras y en la cubierta
vegetal han aumentado la concentracién de
gases de efecto invernadero (GEI), los cuales
alteran los balances radiativos y tienden a ca-
lentar la atmdsfera, y en algunas regiones, de
aerosoles que producen el efecto contrario y
tienden a enfriar la atmdsfera.

En su conjunto, estos cambios en los GEI y
en los aerosoles conducirédn, segun las proyec-
ciones, a cambios regionales y mundiales de
la temperatura, la precipitacién y de otras va-
riables climaticas, dando asi origen a cambios
en la humedad del suelo a escala mundial, a
un aumento del nivel medio del mar y valores
mds extremos de temperatura, de crecidas de
rios y de sequias prolongadas en algunos luga-
res del planeta. Basindose en las distintas sen-
sibilidades del clima al cambio de las concen-
traciones de GEI en la atmésfera (1pcc, 1996)
y en los posibles cambios en las emisiones de
GEI y acrosoles (escenarios 1S92a-f), las pro-
yecciones de los modelos climéticos predicen
un aumento de la temperatura media anual
en la superficie del planeta de 1-3.5° C para
el afno 2100, un incremento medio mundial
del nivel del mar de entre 15y 95 cm, y un
cambio en las pautas espacial y temporal de
las precipitaciones (1pcc,1997).
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El aumento en el nivel del mar como resul-
tado del cambio climatico tendrd diferentes
efectos fisicos, ecoldgicos, sociales y econdmi-
cos sobre los sistemas costeros: inundacién,
dafios por inundacién y tormentas, pérdida
de humedales, erosion, intrusion de agua sa-
lada y aumento en los niveles fredticos. Otros
efectos del cambio climatico, como las tem-
peraturas mas eclevadas del agua de mar, los
cambios en los regimenes de precipitacién y
los cambios en la trayectoria, la frecuencia y
la intensidad de las tormentas, y también se
afectaran los sistemas costeros, directamente
por el aumento del nivel del mar. Los cam-
bios en los regimenes de precipitacion y tor-
mentas alterardn los riesgos de inundacién y
dafios por tormentas. Las tablas 1 y 2 resumen

algunos de los efectos biogeofisicos del cam-
bio climético y la elevacién del nivel del mar,
y de sus interacciones.

Estos efectos biogeofisicos, tendrdn ademas
impactos socioecondmicos directos ¢ indirec-
tos sobre el turismo, los asentamientos huma-
nos, la agricultura, el suministro y la cantidad,
asi como la calidad de agua dulce, las pesque-
rias, los servicios financieros y la salud huma-
na en las zonas costeras (McLean ez /., 1993;
Nicholls, 2002). La poblacién residente en las
zonas costeras (a niveles actuales o proyecta-
dos) podria ser afectada por un incremento
de las inundaciones, o en tltima instancia, te-
ner la necesidad de mudarse a causa de éstas,
de los desbordamientos o la pérdida de tierra
por erosiéon. Habria también cambios en los

Tabla 1. Algunos cambios climéticos y factores relacionados relevantes

a las costas y sus efectos biogeofisicos.

Factor climdtico

Direccién del cambio

Efectos biogeofisicos

Temperatura del agua de mar Aumento.

(de aguas superficiales).

Aumento de la decoloracién de
corales; migracién de especies
costeras hacia latitudes mds altas;
disminucién de la incidencia de
hielo ocednico a latitudes mas altas.

Intensidad de la precipitacion/
escurrimiento superficial.

Ciclo hidrolégico intensificado,
con amplias variaciones regionales.

Cambios en el suministro de
sedimentos fluviales; cambios en
el riesgo de inundacién en zonas
costeras bajas; pero también se
considera el manejo de cuencas.

Olas debido a cambios en el clima

Poco conocido, pero significativa
variabilidad temporal y espacial
esperada.

Cambios ¢ incrementos en los
patrones de erosidn; cambios en los
impactos de las tormentas.

Trayectoria, frecuencia e
intensidad de tormentas

Poco conocidos, pero significativa
variabilidad temporal y espacial
esperada

Cambios en la ocurrencia de
inundaciones y dafios por
tormentas.

CO, atmosférico.

Aumento.

Aumento de la productividad en
ecosistemas costeros; disminucién
de los impactos de la saturacién de
CaCO, en arrecifes coralinos.

Fuente: Nicholls, 2002.
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Tabla 2. Principales efectos biofisicos del aumento relativo del nivel del mar,

incluyendo los factores interactivos relevantes.

Efectos biogeofisicos

Otros factores relevantes

Climaticos No Climaticos

Inundacién Olas y Tormentas climdticas, Suministro de sedimentos, mancjo de
y danos por Oleadas. cambios morfoldgicos, suministro  inundaciones, cambios morfolégicos,
tormentas. de sedimentos. adjudicacién de tierras.

Efecto . . . .

Escurrimiento superficial. Manejo de cuencas y uso de la tierra.

de arrastre.
Pérdida de humedales Fertilizacién con CO, Suministro  Suministro de sedimentos, espacio
(y cambios) . de sedimentos. de migracién, destruccién directa.

., Suministro de sedimentos, olas . .
Erosidn. o Suministro de sedimentos.
y tormentas climaticas.
Aguas L. . . .
uas Escurrimiento superficial. Manejo de cuencas y uso de la tierra.
Intrusién de superficiales.
agua salada. Aguas o ]
, Precipitacion. Uso de la tierra, uso de acuiferos.

subterraneas.

Aumento de capa fredtica / L, .
P Precipitacion. Uso de la tierra, uso de acuiferos.

drenaje impedido.

bienes y servicios comercializados tales como
la tierra, la infraestructura urbanay la produc-
tividad agricola e industrial.

Los efectos del cambio climdtico se veran re-
flejados en que tan vulnerables pueden ser los
ecosistemas a dicho cambio y por otro lado a
su poder de adaptacién ante dichos cambios.

Se define la vulnerabilidad como el grado
en que un ecosistema natural o social podria
resultar afectado por el cambio climatico. La
vulnerabilidad est4 en funcién de la sensibili-
dad de un sistema a los cambios del climay de
su capacidad para adaptarse a dichos cambios.
En este contexto, un sistema muy vulnerable
serfa aquel que fuera muy sensible a pequenos
cambios en el clima, incluyéndose en el con-
cepto de sensibilidad la posibilidad de sufrir
efectos muy perjudiciales, o aquel cuya ca-
pacidad de adaptacién se hallara seriamente
limitada.

Las evaluaciones de la vulnerabilidad de
recursos costeros a los impactos del cambio
climético deben poder distinguir entre vulne-
rabilidad natural del sistema y vulnerabilidad
socioecondmica del sistema, aunque claramente
ambos estdn relacionados y son interdepen-
dientes. Ambos son dependientes en sensibi-
lidad, exposicién y capacidad de adaptaciéon
(Smith ez al., 2001). Un andlisis apropiado de
vulnerabilidad socioeconémica a la elevacién
del nivel del mar, sin embargo, requiere de
una comprensién previa de cdmo el sistema
natural serd afectado. Partiendo de esta base,
el andlisis de vulnerabilidad costera comienza
con la respuesta del sistema natural. Ademads,
otras presiones climiticas y no climaticas de-
ben ser reconocidas en un analisis de vulnera-
bilidad, porque el aumento del nivel del mar
no ocurre aisladamente y los sistemas costeros
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evolucionaran a causa de otros factores distin-
tos al aumento del nivel del mar.

El nivel del mar a escala global es controla-
do por el clima, los movimientos en la super-
ficie de la Tierra, la rotacion de la Tierra y el
efecto de la gravedad (figura 1).

Es probable que el promedio global de la
elevaciéon del nivel del mar se acelere conside-
rablemente en las siguientes décadas a causa
del calentamiento global antropogénico, y el
cambio climatico global inducido por el hom-
bre asociado al consecuente aumento del nivel
del mar pueden tener consecuencias adversas
considerables para los ecosistemas y las socie-
dades costeras. El Panel Intergubernamental
para el Cambio Climético (1rcc) (Houghton

Clima

Ag
Cambi

ica
lumen

Glaci

/ l/ 2
Nivel del mar : :

Cambios
Cambios
locales

atico

Meteorologica
Hidrolégica
Oceanogrifica

et al., 2001) proyecté un aumento de la tem-
peratura media global en la superficie de 1,4 a
5,8°C desde 1990 a 2100.

Enel capitulo sobre cambios en el nivel del
mar, el 1pcc (2001) utilizé estas proyecciones
y estimé que el promedio global del nivel del
mar aumentard entre 9 y 88 c¢m en el mismo
periodo, con un valor central de 48 cm, que es
2,2 a 4,4 veces la tasa observada a lo largo del
siglo xx. Aun con reducciones drasticas en
emisiones de GEL el nivel del mar continuara
subiendo por siglos, ms alld del 2100, a causa
del largo tiempo necesario para la respuesta
térmica del sistema global del océano, cono-
cido generalmente como “el compromiso al
aumento del nivel del mar”.

Movimiento

de la Tierra

eustaticos
Figura 1. El clima, los movimientos terrestres y los efectos gravitacionales de la rotacién de la Tierra
controlan el nivel del mar global, pero se combinan con los cambios locales para producir un cambio
en el nivel del mar con relacién al nivel local de la tierra.
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EFECTOS DEL AUMENTO
EN EL NIVEL DEL MAR

El aumento relativo del nivel del mar tiene
una gran variedad de efectos sobre los pro-
cesos costeros. Ademds de elevar el nivel del
océano, el aumento del nivel del mar también
incrementa todos los procesos costeros que
operan en torno al nivel promedio del mar
(mareas, oleajes). Los efectos inmediatos de
un aumento en el nivel del mar, por lo tan-
to, incluyen la inundacién y el aumento en
la frecuencia y la profundidad de las inunda-
ciones en tierras costeras. Los efectos a mas
largo plazo incluyen cambios morfoldgicos,
particularmente erosion de las playas y dismi-
nucién de las dunas, a medida que la costa se
ajusta a las nuevas condiciones ambientales.
Para la cantidad de aumento relativo del nivel
del mar esperado durante el siglo xx1 (< 1 m),
estos cambios son principalmente efectivos a
través de cambios en dos direcciones:
e Cambios en oleajes, mareas y oleadas
e Cambios en la morfologia costera

Un aumento relativo del nivel del mar per-
mite que las olas rompan mds cerca de la cos-
ta, lo que a su vez aumenta la carga y el estrés
sobre las estructuras costeras de defensa. Las
profundidades crecientes del agua también
pueden afectar el progreso de mareas y olea-
das. Mas directamente, levantard todos los
niveles de las aguas asociadas, incluyendo las
alturas extremas de oleadas. Por lo tanto, aun-
que se mantengan constantes la trayectoria,
la frecuencia y la intensidad de las tormentas,
el aumento relativo del nivel del mar podria
reducir el periodo del retorno de los niveles
de agua extremos. El 1pcc concluyé que la
intensidad de los ciclones tropicales podria
aumentar: si esto ocurre, harfa que el poder
combinado entre el aumento del nivel del mar

y los ciclones sea potencialmente atin més des-
tructivo que los ciclones de hoy.

En cuanto al alcance de las mareas a los rios,
el aumento relativo del nivel del mar subird
el nivel de base para las inundaciones de rios.
Bajo el cambio climatico, también podria ha-
ber un aumento en el caudal de los rios, y estos
dos factores interactivos podrian sumarse al
aumento en el riesgo de inundacion.

Los seis efectos biofisicos mds importantes
desde una perspectiva social son:

e Aumento de las probabilidades de fre-
cuencia de inundacién

¢ Erosion

e Inundacién

e Elevacién de los niveles freaticos

e Intrusién de agua salada

* Efectos bioldgicos.

Los efectos socioeconémicos potenciales
del aumento del nivel del mar son:

e Pérdida directa de valores econdmicos,
ecoldgicos, culturales y de subsistencia
a causa de la pérdida de tierras, infraes-
tructura y habitats costeros

* Aumento del riesgo de inundacién para
personas, tierras e infraestructura, y
para los valores citados mds arriba

¢ Otros efectos relacionados con cambios
en el manejo del agua, la salinidad y la
actividad bioldgica, tales como la pér-
dida de turismo, la pérdida de habitats
costeros y los efectos en la agricultura
y acuacultura.

ADAPTACION

Dado el compromiso al aumento del nivel
del mar, la necesidad de adaptacion en dreas
costeras continuard por siglos, y este “com-
promiso a la adaptacién costera” necesita ser
incorporado a la politica del manejo costero
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a largo plazo. Los sistemas naturales tienen
una capacidad de responder auténomamente
a presiones externas como el cambio climati-
co, y esto se puede describir como la habilidad
natural del sistema (en este caso, el litoral) a
responder. Un humedal sano y sin obstruccio-
nes responderia depositando mds sedimento
y creciendo verticalmente, llevando el mismo
ritmo que el aumento del nivel del mar; esto
serfa un ejemplo de adaptacion auténoma.

En muchos lugares, sin embargo, las acti-
vidades humanas han reducido la habilidad
natural de un sistema para la adaptacion,
quizé por el desarrollo o la contaminacién de
la zona costera. La adaptacion planificada al
aumento del nivel del mar, por lo tanto, de-
bera incluir la consideracién de opciones para
revertir estas tendencias de “no adaptacioén”,
asi como para aumentar la resiliencia natural
de la costa y aumentar la capacidad de adapta-
cion auténoma.

Los sistemas socioeconémicos en zonas
costeras también tienen la capacidad de res-
ponder auténomamente al cambio climético.
Los productores pueden cambiar a cultivos
que sean mds tolerantes a la sal, y las personas
pueden mudarse de las dreas cada vez mds sus-
ceptibles a las inundaciones. Es probable que
esto llegue a ser mas importante a medida que
aumente el nivel del mar.

Dado que los impactos probablemente sean
grandes, aun teniendo en cuenta la adapta-
cién auténoma, existe una necesidad adicio-
nal para la adaptacién planificada. Ejemplos
de iniciativas que abarcan la adaptacién plani-
ficada al cambio climdtico son la adopcion de
regulaciones de control de planificacion fisica
y desarrollo fortalecidas y mejoradas, e inclu-
yen aquellas relacionadas con el Manejo Inte-
grado de la Zona Costera (1czM) y la Plani-

ficacién de Manejo del Litoral. Esto también
podria incluir la implementacién del proceso
de evaluacion de impacto ambiental y el ma-
nejo de desastres para peligros costeros.

La adaptacién planificada, y por lo tanto
proactiva, apunta a la reduccién de la vul-
nerabilidad de un sistema mediante la mini-
mizacién del riesgo o la maximizacién de la
capacidad de adaptacion. Se identifican cinco
objetivos genéricos de la adaptacion proactiva
pertinentes a zonas costeras:

1) Aumento de la fuerza de los disefios in-
fraestructurales y las inversiones a lar-
go plazo. La infraestructura serfa dise-
fiada para resistir los acontecimientos
extremos mds intensos y frecuentes.

2) Aumento de la flexibilidad de sistemas
manejados vulnerables. Los sistemas
serfan disenados y operados para en-
frentar una gran variedad de condicio-
nes climdticas. La flexibilidad puede
incluir el mejoramiento de la resilien-
cia de un sistema, es decir, su capaci-
dad de recuperarse de acontecimientos
extremos.

3) Aumento de la adaptabilidad de siste-
mas naturales vulnerables. Los sistemas
naturales se pueden hacer mds adapta-
bles mediante la reduccion de las pre-
siones que actualmente enfrentan. Por
ejemplo ante la degradacién del habi-
tat permitir la adaptaciéon por medios
como la eliminacién de barreras a la
migracién (por ejemplo quitando las
estructuras costeras duras que pueden
bloquear la migracién interior de los
pantanos).

4) Reversion de tendencias no adaptati-
vas. Muchas tendencias actuales pre-
sentan la vulnerabilidad al cambio cli-
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mético. Por ejemplo, la subvencién del
desarrollo en llanuras de inundacién
puede aumentar el nimero de perso-
nas y la cantidad de propiedades en
dreas costeras bajas vulnerables al au-
mento del nivel del mar y de tormentas
costeras.

5) Mejoramiento de conocimientos, pre-
paracion y prevision sociales. La edu-
cacion sobre los riesgos del cambio
climético y como reducirlos o reaccio-
nar ante ellos puede ayudar a reducir
vulnerabilidad.

Para zonas costeras, otra clasificacién de
tres estrategias basicas de adaptacién es a me-
nudo utilizada (1rcc, 1992):

* Proteccidn: reducir el riesgo de un
acontecimiento mediante la disminu-
cién de la probabilidad de su ocurren-
cia.

e Acomodacién: aumentar la habilidad
de la sociedad para enfrentar los efec-
tos del acontecimiento.

e Retirada: reducir el riesgo del aconte-
cimiento mediante la limitacidn de sus
efectos potenciales.

Cada una de estas estrategias esta disefada
para proteger el uso humano de la zona coste-
ray, sison aplicadas apropiadamente, cadauna
tiene consecuencias diferentes para los ecosis-
temas costeros. La retirada implica renunciar
a la tierra mediante una retirada estratégica
o la prevencién de futuras obras de desarro-
llo de gran envergadura en 4reas costeras que
puedan ser afectadas por el futuro aumento
del nivel del mar. El ajuste implica el uso al-
terado de la tierra, incluyendo respuestas de
adaptacién tales como la elevacién de edifi-
cios por encima de los niveles de inundacién y
la modificacién de los sistemas de desagiie. La

retirada y el ajuste ayudan a mantener la natu-
raleza dindmica del litoral y permiten que los
ecosistemas costeros migren libremente hacia
el interior, y por lo tanto, que se adapten na-
turalmente. Por el contrario, la proteccién lle-
vard a la constriccidn costeray a la pérdida de
habitat, aunque esto se pueda aminorar me-
diante enfoques suaves para la defensa, como
el mantenimiento de la playa. Esta estrategia
implica la defensa de dreas costeras mediante
la construccién o el mantenimiento de estruc-
turas defensivas o mediante el mantenimien-
to artificial de playas y dunas. Generalmente
se utiliza para proteger los asentamientos y
la tierra agricola productiva, pero a menudo
implica la pérdida de las funciones naturales
del litoral.

Las opciones de adaptacion a la intrusién
de agua salada en el agua subterrdnea no son
cubiertas explicitamente por las tres opciones
genéricas de retirada, acomodacion y protec-
cién. Sin embargo, existen varias opciones:

e Recuperacion de tierras frente a la cos-
ta para permitir el desarrollo de nuevos
espejos de agua dulce.

e Extraccion de agua subterrdnea salina
para reducir la afluencia e infiltracion.

e Infiltracién de agua dulce superficial.

¢ Inundacién de dreas bajas.

¢ Ensanchamiento de dreas de dunas exis-
tentes donde ocurre la recarga natural
de agua subterrénea.

e Creacién de barreras fisicas.

METODOS PARA EVALUAR LOS
EFECTOS DEL AUMENTO
DEL NIVEL DEL MAR

Las incertidumbres en las predicciones del au-
mento del nivel del mar crean una necesidad
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de evaluar una serie de escenarios dentro de
la evaluacién de vulnerabilidad. Estos esce-
narios necesitan abarcar la gama de cambios
probables.

Los detalles de cualquier evaluacién de vul-
nerabilidad dependerdn de su meta, del nivel
de comprension y de los recursos disponibles.
Por lo tanto, se recomiendan tres niveles de
evaluacién cada vez mds sofisticados: explo-
racién, vulnerabilidad y planificacién de las
evaluaciones. Es importante recalcar que los
niveles diferentes de evaluacién requieren di-
ferentes tipos de datos y niveles del esfuerzo.
La tabla 3 describe los tres niveles de evalua-
cion.

El objetivo de las evaluaciones de explora-
cién y de las evaluaciones de vulnerabilidad
es enfocar la atencién en asuntos criticos con
respecto a la zona costera, y no suministrar
predicciones precisas. Las evaluaciones de
planificacién sobre las diferentes respuestas al
aumento del nivel del mar dentro del 1cz™m
forman parte del proceso continuo de mane-
jo, que idealmente busca integrar respuestas a
todos los problemas existentes y potenciales
de la zona costera, incluyendo la minimiza-

cién de la vulnerabilidad a los efectos a largo
plazo del cambio climatico.

EVALUACION
DE VULNERABILIDAD

La principal meta de la evaluacion de vulne-
rabilidad es producir las recomendaciones
sobre las acciones para reducir vulnerabilidad
e incluye la evaluacién tanto de los impactos
anticipados como de las opciones disponibles
de adaptacién (por la forma en que se define
aqui, esto dirige hacia el andlisis de planifi-
cacién). Una evaluacién sencilla de impacto
quizé no considere las opciones de adaptacién
para facilitar un anélisis ripido, pero una eva-
luacién de impacto completa debe considerar
las opciones de adaptacion, porque el poten-
cial de adaptacién influird sobre la magnitud
de los impactos verdaderos.

Primero, se puede diferenciar entre la vul-
nerabilidad natural del sistema y la vulnera-
bilidad socioeconémica del sistema al cambio
climético, aunque claramente ambos estan
relacionados y son interdependientes. Segun-
do, el anilisis de vulnerabilidad socioecond-

Tabla 3. Niveles de evaluacién del aumento del nivel del mar.

Otros escenarios

Nivel Escala de tiempo . Conocimientos X
., K P Precisién K considerados (ademas del
de evaluacién requerida previos .
aumento del nivel del mar)
Evaluacién L . .
., 2-3 meses La més baja Bajo Ninguno.
de exploracién.
Probablemente escenarios
Fvaluacién de ~ . . socioecondmicos y otros
) 1-2 afios Media Medio . e y .
vulnerabilidad. cambios climticos siempre
que sea posible.
Evaluacién de . ] . .
Continua La mis alta Alto Todos los cambios realistas.

planificacion.

Fuentes: Hoozemans y Pennckamp, 1993; WCC’93, 1994.
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mica al aumento del nivel del mar requiere
una previa comprensiéon de cémo el sistema
natural sera afectado. Por lo tanto, el analisis
de vulnerabilidad costera siempre empieza
con la respuesta natural del sistema. Por ulti-
mo, otras presiones climdticas y no climaticas
son reconocidos, indicando que el aumento
del nivel del mar no estd ocurriendo aislada-
mente y que el sistema costero evolucionard
por otros factores adicionales al aumento del
nivel del mar.

Tanto el sistema natural como el sistema
socioecondmico son dindmicos y se adaptan
al cambio. La adaptacién auténoma repre-
senta la respuesta de adaptacion espontdnea
al aumento del nivel del mar (por ejemplo, el
aumento del crecimiento vertical de los hu-

medales del litoral dentro del sistema natural,
o los ajustes del precio del mercado dentro
del sistema socioecondmico). La adaptacién
planificada, que s6lo puede surgir del sistema
socioecondmico, puede reducir la vulnerabi-
lidad a través de una serie de medidas.

En general, varios instrumentos de evalua-
cién estén disponibles para cada paso/pre-
gunta producida por cualquier marco de eva-
luacién, aunque un marco pueda recomendar
una herramienta o un enfoque especifico. La
tabla 4 resume las ventajas y desventajas de
cinco diferentes métodos de evaluacién de
vulnerabilidad para 4reas costeras (Secretaria
del uNFccc, 2004):

e 1rcc Common Methodology
e us Country Studies Methodology

Tabla 4. Evaluacién de los diferentes métodos de evaluaciones de vulnerabilidad.

Métodos Ventajas Desventajas
Inflexible, evaluacién de exposicién
Estructura légica prescrita. al estrés y de sensibilidad, pero
Common Methodology Se presta para producir resultados  no evaluacién de vulnerabilidad

(IPCC, 1992)

consistentes; ttil para un agregado
global. Ampliamente utilizada.

completa. Herramientas de VA no
discutidas. Opciones de adaptacion
insuficientemente desarrolladas.

US. Country Studies
Methodology
(Leatherman y Yohe, 1996).

Algunas herramientas de VA
descritas. Enfoque del Manual.

Confunde marcos de VA y herramientas.
Dirigido sélo a impactos de pérdida

de tierra. Evaluacion de exposicién a
estreses y de sensibilidad, pero no una
evaluacién de vulnerabilidad completa.

UNEP Handbook
Methodology (Klein and
Nicholls, 1998, 1999)

Buena base conceptual. Todos los
impactos son considerados. Provee
pautas sobre posibles herramientas
de evaluacién.

Atin no ha sido ampliamente probado.

South Pacific Islands
Methodology (Yamada ez al.,
1995).

Util en 4reas con datos limitados.
Conceptualiza la vulnerabilidad en
elementos cuantificables.

Los resultados son cualitativos a
semicualitativos.

RIKS Decision Support
Methodology (Engelen ez
al., 1993, 1996; White et al.,
2000; de Kok ez 4l., 2001)

Considera sistemas costeros
completos, y las interacciones
pueden ser especificadas como se
desee.

El enfoque se puede convertir en una
caja negra. Disponibilidad de datos
apropiados. Asume una alta capacidad
técnica.

10
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e UNEP Handbook Methodology
e South Pacific Islands Methodology
e RIKS Decision Support Methodology

De estos enfoques, el UNEP Handbook
Methodology es una evaluacién de vulnera-
bilidad y adaptacién ampliamente aplicable
que puede ser adaptada al enfoque impulsado
por los actores clave. Otorga resultados cuan-
titativos pero es flexible, y el analisis puede
ser realizado al nivel apropiado de sofistica-
cién para los modelos y datos disponibles.
Las experiencias relevantes de otros enfoques
pueden ser utilizados dentro del UNEP Hand-
book Methodology, si fuera apropiado (otras
posibilidades incluyen las técnicas cualitativas
desarrolladas en el South Pacific Islands Me-
thodology, y el enfoque del manual utilizado
en el us Country Studies Program).

En el caso de México, las zonas costeras
del Pacifico, el Golfo de México y el Caribe,
representan sitios vitales para las diversas ac-
tividades humanas, turisticas, sociales, eco-
némicas e industriales; de cuyos ingresos se
benefician amplios sectores del pais , ademas
de que representan un gran porcentaje del
Producto Interno Bruto nacional (PIB) segtin
Toledo (2005).

Por lo tanto, las nuevas y mds intensas pre-
siones a que se verdn sometidos los litorales
mexicanos, como son las anunciadas explo-
raciones y perforaciones de pozos petroleros
para las costas de Veracruz, Tabasco, Campe-
che y Yucatén, el aumento de la produccién
de petrdleo y del tréfico de buques para su
movilizacién, obliga a que los estados coste-
ros cuenten con eficientes sistemas de infor-
macién y alertamiento, asi como planes de
contingencia para la prevencién de desastres
y desarrollen ademds infraestructura humana
y tecnoldgica apropiada que diagnostique los

impactos y efectos de los desastres o fendme-
nos hidrometeoroldgicos extremos.

La incesante actividad industrial, el inten-
so incremento de los desarrollos portuario-
industriales, los desarrollos turisticos costeros
sin control y el incremento de los asentamien-
tos humanos en las zonas costeras del pas,
aunados a los efectos del cambio climatico
global, seran un gran factor de presién para
los ecosistemas costeros como los humeda-
les y manglares, corales, pastos marinos, islas
de barrera, dunas y playas, estuarios, deltas
y lagunas costeras; de cuya correcta funcién
dependen una alta productividad y la sobre-
vivencia de miles de especies de flora y fauna
marina.

Su alteracidon y/o su destruccién, solamente
conduciré a la cancelacién de multiples usos y
beneficios de la zona costera mexicana y origi-
nard problemas ecoldgicos, sociales y econd-
micos para los habitantes de estas importan-
tes areas.

De esta manera, debemos preparar estrate-
gias para soportar un nuevo clima a través de
la adaptacidn, reduciendo en la medida de lo
posible la vulnerabilidad. Para ello, es necesa-
rio caracterizar los peligros y determinar los
factores asociados a la vulnerabilidad, crean-
do escenarios de probabilidad de riesgo, a fin
de prevenir y alertar a las comunidades, socie-
dades y estados costeros en peligro.

Por lo tanto, la estrategia integral para res-
ponder al cambio climdtico no es una tarca
facil, es un reto interinstitucional y transdis-
ciplinario, y de la conformacion de grupos de
trabajo multidisciplinarios, pues el estudio de
la vulnerabilidad en las zonas costeras involu-
cra en mayor medida a las ciencias naturales,
ciencias marinas, y sociales como la economia,
sociologia y la antropologia.

11
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Finalmente, la estrategia para mitigar los
efectos del cambio climético global debe for-
mar parte de los planes de desarrollo de los
estados costeros, pues los costos sociales y
econdmicos de un desastre siempre son muy
grandes y en ocasiones impagables.

El presente trabajo permitird analizar los
impactos en los asentamientos humanos,
ecosistemas costeros y en la infraestructura
de comunicaciones y transportes, de energia

y agua, de las zonas costeras y los deltas mds
vulnerables ante el incremento del nivel del
mar. Los resultados presentados contribuirdn
a la generacion de politicas de adaptacion al
cambio climdtico, que reduzcan la vulnera-
bilidad de las zonas costeras y los deltas que
se identifiquen como mas vulnerables ante el
incremento del nivel del mar, y los fenédmenos
hidrometeorolégicos externos (huracanes,
tormentas y oleajes).
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Vulnerabilidad de la zona costera.
Fisicoquimica

G. de la Lanza Espino, J.C. Gémez Rojas y S. Herndndez Pulido

RESUMEN

El cambio climético ha conducido a un incremento en el nivel del mar, haciendo a su vez vulnerables a
los sistemas costeros hacia cambios en la morfologia, hidrologia de las cuencas fluviales que descargan
en ellas, erosionando con intromisién marina, modificando la fisicoquimica del agua, entre otras cosas.
En la fisicoquimica se prevé: la salinizacidn; con alteracién en el contenido de gases disueltos como el
oxigeno variando desde la sobresaturacion hasta la hipoxia o anoxia; eutrofizacién coadyuvada por las
descargas urbanas o industriales; modificando también la bacteriologia constituida por las coliformes.
En el presente capitulo, se estima el grado de impacto anterior a través del Indice de Bojérquez-Tapia, en
cuatro 4reas costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano, sensibles por su vulnerabilidad. Asimis-
mo se proponen recomendaciones que deberdn ser tomadas en consideracién en un futuro préximo.

Palabras clave: Vulnerabilidad, fisicoquimica costera en México.
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INTRODUCCION

El cambio climético global es un fenémeno
que afecta al planeta entero de manera atn
muy poco conocida, por ello se estd abordan-
do desde la perspectiva politica como un pro-
blema internacional. En 1988, el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
y la Organizacién Meteoroldgica Mundial
establecieron en conjunto el Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climatico (1pcc
por sus siglas en inglés) (Hughes, 2000). Los
propdsitos con los que se creé el rPcc fueron
evaluar el estado del conocimiento cientifico
sobre diversos aspectos del cambio climético,
evaluar los impactos ambientales y socioeco-
némicos y analizar estrategias de mitigacion
(http://www.grida.no/climate). El cambio
climdtico supone un importante factor adi-
cional de desgaste de los sistemas ya afectados
por una creciente demanda de recursos, por
unas practicas de gestion insostenibles y por
la contaminacién, que en muchos casos pue-
den ser de magnitud igual o mayor que con el
cambio climdtico (1pcc, 1997).

El calentamiento global y cambio climético
son conceptos estrechamente interrelaciona-
dos que en ocasiones son confundidos o utili-
zados como sinénimos. Son fenémenos pro-
vocados total o parcialmente por el aumento
en la concentracién de gases de invernadero
en la atmdsfera, principalmente el CO, rela-
cionado directa o indirectamente con activi-
dades humanas como el uso de combustibles
tésiles y deforestacion. Estudios cientificos
indican que el cambio climético ya estd te-
niendo efectos sobre la biosfera (Gonzilez et

al., 2003).

Los sucesos de grandes magnitudes son:
modificacién de los patrones climéticos a es-
cala global, debido al aumento de la tempera-
tura de los océanos; cambios en cantidades e
intensidades de precipitacién; aumento en la
frecuencia y severidad de eventos extremos; ¢
incremento en el nivel medio del mar (Her-
nandez Arana, 2007).

Los cambios del clima afectaran a los siste-
mas costeros debido al aumento del nivel del
mar, a un mayor riesgo de mareas de tempes-
tad y a un posible cambio en la frecuencia y/o
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos.

Las playas, dunas, estuarios y humedales
costeros se adaptaran de manera natural y di-
namica a los cambios del viento, asi como a
los cambios del nivel del mar (1pcc, 1997).
Lara (2008) menciona que un calentamiento
de entre 1.5y 5 °C significarfa una posible su-
bida del nivel del mar de entre 20y 165 cm, lo
que inundarfa por completo zonas densamen-
te pobladas del mundo y muchas ciudades de
nuestro pais.

La circulacién superficial de los océanos es
una condicion de frontera para los sistemas
de corrientes marinas sobre la plataforma
continental, que influyen en el equilibrio del
agua dulce y agua de mar de los ecosistemas
y modifican la ubicacién y magnitud de los
procesos costeros de sedimentacién y erosion
(Hendry,1993). La circulacién superficial del
océano es también determinante en la distri-
bucién de huevos y larvas y en los patrones de
migracién de especies marinas de importan-
cia comercial; luego entonces es un factor im-
portante en la localizacién y comportamien-
to de las dreas de pesca. Es por ello urgente e
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indispensable conocer, describir y entender la
variabilidad de las condiciones oceanografi-
cas y costeras de los mares mexicanos e inves-
tigar sobre sus tendencias a escala climdtica.
La caracterizacién de la estructura espacio-
temporal del clima ocednico es crucial para la
oportuna deteccion de cambios significativos
en la circulacién del estrato superficial de los
mares mexicanos (Gallegos, 2004).

Los cambios del clima pueden afectar a los
limites geograficos de los sistemas ecoldgicos,
composicidn de especies y a su capacidad para
sostener toda una diversidad de beneficios que
permiten a las sociedades seguir existiendo.
Los sistemas ccolégicos son intrinsecamente
dindmicos, y estin constantemente influen-
ciados por la variabilidad del clima. Las zonas
costeras se caracterizan por una rica diversi-
dad de ecosistemas y por un gran niimero de
actividades socioecondmicas. Sin embargo en
muchos paises, la poblacién humana ha creci-
do dos veces mas rapido en las costas que en
su conjunto; se estima actualmente que cerca
de la mitad de la poblacién mundial habita en
zonas costeras, aunque hay grandes variacio-
nes de un pais a otro.

El ipcc (1997) menciona que en América
latina las costas bajas y estuarios, el aumento
del nivel del mar podria reducir la superficie
terrestre de las costas y la diversidad bioldgica
(en particular, arrecifes de coral, ecosistemas
de manglares, humedales, estuarios, flora y
fauna), ocasionar intrusiones de agua salada
y dafar las infraestructuras. Si el incremen-
to del nivel del mar bloqueara la escorrentia
de los rios de llanura hacia el océano, podria
aumentar el riesgo de crecida de las cuencas y
modificar a los ecosistemas.

En México el litoral costero se extiende
aproximadamente a lo largo de 11 122 km, el

cual abarca una gran variedad de ambientes
que incluyen: rios, deltas, estuarios, lagunas,
bahias, humedales, manglares y arrecifes, los
cuales proporcionan una infinidad de habitats
que propician una gran diversidad bioldgica.
En estas zonas se ubican importantes centros
urbanos y se desarrollan actividades, como la
extraccién de petrdleo, turismo, agricultura,
pesca y acuacultura, entre otras. Existen 447
municipios costeros (224 en el litoral del Pa-
cificoy 223 en el litoral del Golfo de México).
Ortiz y Méndez (1999), mencionan que en el
Golfo de México y Mar Caribe las zonas mas
vulnerables, al aumentar el nivel del mar de 1
a 2 m, son: la llanura deltaica del rio Bravo,
Laguna de Alvarado y curso bajo del rio Papa-
loapan, Veracruz; complejo deltaico Grijalva-
Mezcalapan-Usumacinta, Tabasco; los Pete-
nes, Campeche; y bahifas de Sian Kaa'n en
Chetumal, Quintana Roo. Estos ecosistemas,
por su localizacién en la zona intermareal, se
estima que serdn los mayormente afectados
por el cambio climatico global, en particular
frente a los efectos del incremento del nivel
medio del mar, fuerza de vientos, oleaje y co-
rrientes, y patron de tormentas (Yafiez-Aran-
cibia ez 4., 1998).

Uno de los ecosistemas mds vulnerables y
que han sufrido una mayor pérdida son los
humedales costeros mexicanos, cuyos servi-
cios ambientales no han sido estimados en
todo su potencial, al actuar como amortigua-
dores de zonas contaminadas, ademads ricos en
biodiversidad. Estos sistemas se encuentran
amenazados en principio por la alteracion del
sistema hidroldgico, debido al crecimiento de
redes carreteras e infraestructura petrolera,
urbana, turistica y agropecuaria, que alteran
la dindmica y procesos ecoldgicos. Sin embar-
go, las alteraciones que el cambio climatico
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podria ocasionar a estos sistemas, aunado a
las problematicas que ya actualmente sufren
podria ocasionar la desaparicién de un in-
menso nimero de especies de la mayoria de
las cuales probablemente no se conocen, por
lo que se hace necesario inventariar, establecer
indicadores de monitoreo (pardmetros fisico-
quimicos o de calidad del agua), seleccionar
especies indicadoras e implementar medidas
de mitigacién (Gama ez al., 2009), asi como
cambios en el grado de trofismo (nutrientes,
materia organica, especies no deseables, entre
otros). Dado que los sistemas costeros estin
estrechamente vinculados con las cuencas hi-
drolégicas, es importante determinar la vul-
nerabilidad de éstas ante el cambio climatico,
las cuales pueden tener un efecto dramatico
en el régimen y magnitud de la escorrentia,
en la humedad del suelo y en la evaporacion
(Lara 2008), afectando de manera directa o
indirecta los ecosistemas costeros, en los que
se incluyen los ciclos biogeoquimicos.

Los incrementos en el nivel del mar debi-
do al cambio climatico, han provocando un
aumento en las inundaciones, erosién y sedi-
mentacién; asi como aumento de la intrusién
salina, algunos autores como Schallenberg
et al. (2003), Sanchez-Arcilla ez al. (2008) y
Webster (2007) consideran un incremento en
la intrusion de la cunia salina y salinizacion de
suelos, el incremento del nivel fredtico posible-
mente debido a la elevacion de éste por diferen-
cias de densidad en el caso del incremento del
nivel del mar, o por el aumento de las descargas
fluviales en el caso de mayores lluvias en el drea
continental. Los cambios hidrolégicos alteran
también los presupuestos de nutrientes y de
sedimento (Voice ez al., 2006).

En relacién con los cambios en la fisicoqui-
mica o calidad del agua de los ecosistemas, los

estudios han sido escasos a nivel mundial y
particularmente en México y esto puede ser
debido al fuerte impacto de las actividades
antropogénicas en esa zona de gran variabili-
dad local, en donde se puede dar por un lado
el incremento del nivel del mar desplazando
el frente fluvial tierra adentro o incrementar
el aporte fluvial influenciando mar adentro,
por el otro. Dubravko e# al. (2005) mencio-
nan que los cambios en la temperatura global
pueden modificar el ciclo hidrolégico, debi-
do a los cambios en la magnitud y patrones
estacionales de la precipitacion; afectando a
los escurrimientos en los ambientes costeros,
concentracién de nutrientes y contaminantes
¢ influir en la productividad costera; también
las caracteristicas fisicas del ambiente pueden
cambiar y con ello afectar la susceptibilidad de
estos sistemas a la eutrofizacién. Kennedy ez
al. (2002), mencionan que en varias regiones
del mundo los sistemas costeros estan sujetos
a periodos de baja concentracién de oxigeno
por estratificacion y carga de nutrientes; en
consecuencia en condiciones de incremen-
to de la precipitacion y descargas se pueden
exacerbar los problemas de eutrofizacion e hi-
poxia por la ruptura de la estratificacion. En
condiciones de baja descarga se puede reducir
la hipoxia por la disminucién y frecuencia de
la estratificacion. Justic ez a/. (1997) en un pe-
riodo de siete anos, refieren que frente a las
costas del Mississippi, la descarga de agua del
rio (con aportes de nutrientes particularmen-
te de nitrogeno) hacia la zona costera, pudiera
incrementar un 20 % si la concentracién CO,
atmosférico se duplicara con un incremento
en la productividad neta anual en la columna
de agua de aproximadamente el doble, lo cual
se traduciria en una condicién hipdxica en el
fondo debido a la respiracién de los produc-
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tos de la columna de agua superior y a aque-
llos sedimentados en el fondo. Localmente
se ha observado que la vegetacién bentdnica
que atrapa sedimentos y asimila nutrientes en
condiciones normales, con el cambio de clima
la tendencia ha sido a la desaparicién con el
consecuente incremento de sdlidos suspen-
didos (disminucién de la transparencia), eu-
trofizacién por nutrientes y fitoplancton, asi
como la hipoxia o anoxia segtin la temporada,
afectando también a las comunidades biol4-
gicas (Lloret ez al., 2008). En las afectaciones
anteriores ya sean regionales o locales, es im-
portante mencionar que el cambio climatico
global puede afectar el ciclo estacional de los
nutrientes, con cambios en las tasas de la des-
nitrificacién (Struyf ez al,, 2004); estos mis-
mos autores recomiendan reducir los aportes
y practicas agricolas, asi como la restauracién
de humedales y considerar a la vegetacién
riparia como reductora de los aportes de nu-
trientes a aguas superficiales.

En el futuro se espera que las anomalias del
clima, experimentadas en el altimo siglo o las
que ocurrirdn en las préximas décadas po-
drian incluir alteraciones en la variacién inte-
ranual e interdecadal del clima, propiciando
eventos del El Nifio y La Nifa mds frecuentes
¢ intensos, huracanes de mayor magnitud, asi
como la modificacién de los patrones de llu-
via (Lara, 2008). Estos cambios globales pue-
den afectar el funcionamiento de los ambien-
tes costeros, los cuales son resultado de una
interaccion entre factores geoldgicos, fisicos,
quimicos, climaticos y bioldgicos, lo que se
traduce localmente en que cada ambiente sea
tinico, por lo cual los cambios antropogénicos
y climéticos, afectardn directa o indirectamen-
te a variables como la temperatura, niveles de
oxigeno, nutrientes y salinidad, entre otros;
que en conjunto alterardn el hdbitat, modifi-
caran los ciclos biogeoquimicos, calidad del
agua, composicién y distribucién de especies
animales y vegetales.

OBJETIVOS

Con base en lo anterior el presente capitulo
tiene como objetivo estimar la vulnerabilidad
dela fisicoquimica o calidad del agua, en dreas
de mayor susceptibilidad en la zona costera de
México, tomando como base los pardmetros:
salinidad, oxigeno, nitrégeno, fésforo, cloro-
fila y bacteriologia representada por colifor-
mes totales o fecales; indicadores de la varia-
cién ambiental natural, antropogénica o por
el cambio climatico.

Para tal efecto los ambientes costeros ele-
gidos por su vulnerabilidad e importancia
ecolégica fueron: Nayarit (Estero Teacapin,

Laguna Grande, Laguna Pericos, Laguna
Agua Brava, Laguna el Valle, Estero El Gavi-
lan, Laguna Pescadero); Rio Coatzacoalcos;
Tabasco (Laguna de Mecoacin, Pantanos
de Centla, Laguna La Machona, Laguna del
Carmen y Machona); Campeche (Laguna de
Términos, Boca de Puerto Real, Boca del Car-
men y Sistema Palizada); Yucatan (Dzilam,
Progreso, Sisal, Celestum y Chelem) y Quin-
tana Roo (Riviera Maya, Puerto Morelos, Ria
Lagartos, Chacmchuc, Bojorquez, Nichupté
y Laguna Ascensién)
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DESCRIPCION AMBIENTAL
REGIONAL DE LAS AREAS
ELEGIDAS

Region sur de Sinaloa
norte de Nayarit

Comprende los siguientes sistemas costeros,
por su importancia y dimensiones:

e Estero Tecapin

e Laguna Grande

® Laguna Pericos

¢ Laguna Agua Brava

e Laguna del Valle

e Estero El Gavildn

e Laguna Pescadero

Dado que estos sistemas costeros se ubican
en el Pacifico estdn sujetos a un clima extre-
moso: de escasas o nulas lluvias en la época
de sequia y una época de lluvias torrenciales.
Estos ambientes costeros son importantes por
diversos puntos de vista: por su mayor super-
ficie, por su evolucién geoldgica, porque son
puertos, hay turismo, existen recursos pes-
queros, hay una importante acuicultura (ca-
mardn), asi como por haber sido nombrados
Sitios Ramsar (Marismas Nacionales). Con el
cambio de climay el consecuente aumento del
nivel del mar, la modificacién del frente hi-
drdulico no les permitirfa descargar las aguas
fluviales y de origen antropogénico al mar y
esto traducirse en un posible incremento de
materiales (salinidad, sales inorgdnica-orga-
nicas del nitrégeno y de f6sforo, asi como de
materia orgdnica y la disminucién del grado
de aireacién) con tendencia a la eutrofizacién
de los cuerpos costeros con las consecuencias
de la disminucién de los recursos.
Especificamente las variaciones salinas de

las lagunas en esta region del sur de Sinaloa y

norte de Nayarit, han mostrado un significa-
tivo incremento en la época de sequias llegan-
do a la hipersalinidad, dada la disminucién
de los aportes fluviales y pluviales, aunado al
cierre de las comunicaciones marinas por su
evolucion geoldgica natural y ahora acelerada
por las actividades humanas. En estos cuerpos
de agua costeros la época de lluvias diluye la
salinidad llegando a mesohalino, aunque la
apertura de bocas marinas, como la de Cuau-
tla (Marismas Nacionales) han experimen-
tado una salinizacién inapropiada para las
comunidades de flora y fauna. Con la expan-
sion agricola y acuicola, se han fragmentado y
azolvado estos ambientes con la consecuente
formacion de marismas y por lo tanto mayor
salinizacién.

Se registraba normalmente desde hipoxia
hasta la sobresaturacién de oxigeno (< 2.0 a
>6.0 ml/L0,), pero actualmente con el incre-
mento de esas actividades humanas la hipoxia
es mds frecuente con tendencia a la anoxia.

Cabe destacar que en estos Estados la ca-
maronicultura se desarrolla activamente con
altas producciones, por lo que las fertiliza-
ciones y adiciones de alimento son significa-
tivas e incrementan las concentraciones de
nutrientes y materia orgdnica en las aguas de
recambio, que toman del los rios y llegan a los
cuerpos receptores (lagunas, estuarios, maris-
mas, alcanzando incluso el ambiente marino).
Piez-Osuna e 4. (2007) han estimado en un
balance de masas una entrada de nitrégeno en
el agua de ingreso a los estanques (17.8%) y
un incremento a la de salida (36.7%) debida
a las fertilizaciones y adiciones de alimento;
en el caso del fosforo de 13.4% y 30.3%, res-
pectivamente. Estos excesos de nutrientes en
el agua de recambio y descargados a las pro-
pias lagunas pueden ser amortiguados segiin
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la capacidad de carga, pero como esta activi-
dad acuicola puede ser semi-intensiva o in-
tensiva con dos ciclos de cosecha al ano, las
descargas pueden sobrepasar dicha capacidad
de asimilar los excesos de nutrientes y en con-
secuencia condicionarse un ambiente eutréfi-
co, aun cuando el agua de recambio llegara al
mar. Dichos autores han calculado descargas
de nitrégeno y fésforo a los sistema costeros
predominando en orden de importancia, el
atmosférico, agricola, ganadero, suelos, acui-
cola y municipal (P4ez-Osuna, 2007)

Region centro-sureste
del Golfo de México

e Estuario Coatzacoalcos

e Laguna del Carmen

e Laguna Pajonal-Machona
® Laguna Mecoacan

e Pantanos de Centla

Estos ambientes costeros se caracterizan
por un aporte fluvial y pluvial regularmente
anual y a la exposicién de eventos meteoro-
l6gicos extremos (tormentas tropicales, ciclo-
nes y huracanes) que incrementan los gastos
de los rios (que incluso cuencas arriba tienen
asentamientos humanos) y el nivel del agua
en las lagunas incrementa también. En las la-
gunas Carmen y Mecoacdn la variacién de la
salinidad es estacional oscilando desde lo oli-
gohalino a lo polihalino (< 5 upsa > 30 ups)
(Rosales-Hoz et al., 2003); con condiciones
cercanas a la hipoxia hasta la sobresaturaciéon
(<3.0a>6.0ml/Lo,).

La llanura aluvial en la zona costera de Ta-
basco recibe influencia de las regiones hidro-
légicas del Grijalva—Usumacinta, las cuales
representan 75% de la superficie estatal. En
las cuencas bajas de ambos rios se localiza la
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

No obstante la elevada descarga de este siste-
ma hidrico, la politica de control de la curva
del gasto fluvial iniciada en la década de los
cincuenta aplicada para desarrollar un mode-
lo agroproductivo, afecté el régimen hidrold-
gico del rio Grijalva y redujo la extension de
los humedales al modificar los ciclos natura-
les de inundacién y aportacion de materiales
hacia la zona costera. La reduccién de los hu-
medales ha provocado la interrupcion del re-
juvenecimiento de suelos y la salinizacién de
los mismos.

La Reserva de los Pantanos de Centla es una
zona de humedales prioritaria para México
(NoMEcoL) y para la Convencién Ramsar,
en donde convergen principalmente activi-
dades econémicas primarias mds relevantes
como la pesca y la agricultura.

En Pantanos de Centla, la temporada de
minima inundacién es de marzo a mayo y la
méxima de agosto a diciembre con dos tem-
poradas de transicién, en las cuales el nivel del
agua disminuye de enero a febrero y aumenta
de junio a agosto.

En el estado de Tabasco se han registrado
aproximadamente 457 ecosistemas lénticos
permanentes de los cuales 110 se localizan
especificamente en la Reserva de la Biosfera
Pantanos de Centla. Las condiciones estuari-
nas en Pantanos de Centla estan restringidas
debido al elevado volumen de descarga de los
rios Grijalva y Usumacinta durante todo el
afio. La variabilidad de la fisicoquimica o la
calidad del agua en Pantanos de Centla estd
principalmente determinada por el efecto
de los ciclos de inundacién. Los elementos
que estdn afectando con mayor frecuencia la
resiliencia (capacidad de un ecosistema a es-
tar sometido a una perturbacién y mantener
sus funciones y controles) de los ecosistemas
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acudticos en la Reserva son los s6lidos suspen-
didos totales, la carga orgdnica y su asimila-
cidn, la contaminacidn fecal y los hidrocarbu-
ros alifaticos (Snchez ez al., 2007)

La laguna de Términos, Campeche, es un
cuerpo costero que por su morfologfa es la
més grande del pais. Tiene tres aportes fluvia-
les importantes: rios Candelaria, Chumpan y
Palizada que durante un buen nimero de anos
han aportado nutrientes a la laguna. Presenta
un aporte fluvial y pluvial mayor entre junio y
octubre, asi como aportes pluviales en época
de nortes y huracanes (Yanez Arancibia e a/.,
1988). Aparte de los flujos de nutrientes via
fluvial, estin los procedentes de la vegetacion
(hojarasca) del manglar que se encuentra den-
samente en la periferia de Términos y Pom-
Atasta. Atras de esta vegetacion se encuentra
dreas agricolas que durante la época de lluvias
y eventos meteorolégicos pueden aportar via
escurrimientos nutrientes procedentes de la
fertilizacién. En esta laguna se han asentado
en la boca del Carmen desarrollos humanos
asi como las actividades pesqueras y petroleras
registradas en las margenes de la laguna. Esta
situacién puede inducir a una eutrofizacién
particularmente en la laguna si se presentara
un frente hidrdulico mayor con el incremento
del nivel del mar. Dicho incremento aumen-
tarfa la entrada de agua marina en la boca de
Puerto Real, favoreciendo el enriquecimiento
de nutrientes, dado el impedimento de la sali-
da por la boca del Carmen.

En relacién con la laguna Pom-Atasta, ésta
tiene comunicacion con la laguna de Térmi-
nos; sin embargo es oligohalina a mesohalina
(0.1-9.41 ups), segtin la época del afio. Se en-
cuentra alimentada por el rio San Pedro-San
Pablo al este (Vazquez ez al., 1996).

Region Yucatan

e Laguna Celestum

e Laguna Chelem

e Laguna Dzilam

e Laguna Sisal

® Puerto Progreso

® Ria Lagartos

En esta region se han registrado altas sali-

nidades, contenido de oxigeno entre anoxia
y sobre saturacién (Medina-Gémez y Herre-
ra-Silveira, 2003), altas concentraciones de
amonio (Herrera-Silveira, 2006) y bacterias
coliformes (Semarnat, 2008. www.semarnat.
gob.mx/queessemarnat/politica_ambiental/
certificaciondeplayas/Pages/playas_limpias.
aspx). Particularmente Ria Lagartos es un
ambiente costero localizado al noreste de la
peninsula de Yucatdn. Se caracteriza por su
hipersalinidad debido a escasos aportes flu-
viales y alta evaporacion y una conexion pe-
quefia con el Golfo de México. Presenta un
aporte de agua dulce de aguas subterrdneas y
fluviales. Su salinidad promedio es de > 50.0
ups. Tiene tres épocas al ano: secas (mayo-
junio), lluvias (julio-octubre) y de Nortes
(noviembre-febrero). Debido a los vientos
de los Nortes el agua de mar entra a la lagu-
na reduciendo la salinidad y favoreciendo la
disolucién de oxigeno (< 2.0 a > 4.5 ml/L).
Estd rodeada por manglares y una barrera de
arena. Parte de la barra ha sido modificada
por la extraccién de sal (industria importante
en la regién) (Vega-Cendejas y Herndndez de
Santillana, 2004).

Region Quintana Roo
e Laguna Chacmochuc
°® Laguna Bojorquez
e Laguna Nichupté
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e Puerto Morelos

e Riviera Maya

* Laguna Ascension

La peninsula de Yucatdn tiene un suelo alta-
mente permeable que permite al agua de lluvia
se infiltre répidamente hacia el acuifero; en la
Peninsula se han registrado varios cientos de
cenotes, consecuencia de la roca calcdrea que
permite dentro de dicha infiltracién de agua
la disolucién de la roca y la difusion de nu-
trientes que pueden ser transportados a las
lagunas costeras e incluso mar abierto.
Existen dentro de esta region sistemas cos-

teros pertenecientes a Quintana Roo que son:
Celestun, Chelem, Dzilam, Holbox, Chac-
mochuc, Nichupté, Bojérquez y Ascension
todos ellos con eutrofizacion, pérdida de la
vegetacion y contaminacién por descarga de
aguas residuales; todo lo anterior resultado
de: pesca, ecoturismo, desarrollo urbano e
industria salinera (Herrera-Silveira, 2006) y
que bajo un incremento en el nivel del mar

el frente hidrdulico pudiera evitar la salida de
dichas aguas al ambiente marino. Las lagunas
anteriores van de hiperhalinas, estuarinas,
cuhalinas y oligohalinas, segun su localiza-
cién y la variabilidad estacional (Herrera-
Silveira, 2006). En el caso de la localidad de
Puerto Morelos (Secretaria de Marina, 2002)
ha determinado altos contenidos de nitratos y
fosfatos; asi como niveles por arriba de la nor-
ma de enterococos (Semarnat, 2008) .

La zona costera de la Riviera Maya est4 in-
fluenciada por elementos naturales (ciclones,
huracanes, escurrimientos del 4rea terrestre
circundante, el aporte subterrdneo de los ce-
notes) y por actividades antropogénicas (ur-
banismo e industria turistica). Especialmente
algunos cenotes cercanos a la costa afloran
al mar, razén por la cual se evidencian incre-
mentos de nutrientes y bacterias; situacién
que pueda verse incrementada en el drea cos-
tera con el aumento del nivel del mar, con la
posible salinizacién de los cenotes.

METODOLOGIA

El grado de vulnerabilidad se estim¢ toman-
do como base los pardmetros fisicoquimicos
recomendados internacionalmente (UNESCO,
2003) de nutrientes y oxigeno disuelto. En el
caso de los sistemas costeros mexicanos, se
contd sélo con la informacién de nutrientes
como nitratos, nitritos, amonio (definidos
como nitrégeno total inorgdnico), ortofos-
fatos, oxigeno, salinidad y como adicionales
clorofila “a” y bacterias coliformes (que son
constituidas por E. coli y Enterococos). La
clorofila como las bacterias fueron incluidas
por considerarse en el proceso de eutrofiza-
cién generada por asentamientos humanos.

La informacién de los pardmetros anteriores
fue obtenida de referencias bibliograficas de
diferentes autores y afios, por lo que la estima-
ci6n del grado de vulnerabilidad costera de las
dreas elegidas, sdlo se refiere a evaluaciones en
espacio y tiempo irregulares en consecuencia,
tiene un grado de incertidumbre tanto por
basarse en registros anteriores sin el monito-
reo continuo y necesario para tal fin, asi como
por la heterogeneidad metodoldgica emplea-
da; por lo que se requeriria determinar la vul-
nerabilidad con registros de los pardmetros
aqui elegidos y actualizados para una mayor

veracidad del grado de la vulnerabilidad.
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Para la determinar la vulnerabilidad se basé  por lo que se decidi6 basarse en estos tltimos

en los pardmetros anteriores y utilizando autores. Los célculos se estimaron para un

los indices propuestos tanto por Saffran ez incremento maximo de 100 cm del nivel del

al. (2001) como por Bojérquez-Tapia e/ az.

mar (tabla 1).

(1998) que aportaron resultados semejantes,

Tabla 1. Escala utilizada en los diferentes criterios (Bojérquez-Tapia et a/., 1998).

Escala

Magnitud del impacto (M)

Extensién del Impacto (E)

Duracién de la accién (D)

Concepto  Intensidad de la afectacién en el

drea de estudio definida por la
superficie impactada.

Area de afectacién con
respecto al drea disponible en
la zona de estudio.

Definida por la extension
en el tiempo de la accidon y
la repercusion del impacto
ambiental.

Minima. Cuando la afectacién
cubre la menor proporcion
del total de los recursos
existentes en el drea de estudio
(< 15%) o cuando los valores
de la afectacién son menores
aun 30% respecto al limite
permisible.

Puntual. Ocurre y se extiende
dentro del drea de estudio.

Corta. Cuando la accién dura
menos de 30 dias.

Moderada. Cuando la
afectacién cubre una
proporcién intermedia del
total de los recursos (< 30%)
o si los valores de la afectacién
se ubican entre 31y <75 %
respecto al limite permisible.

Local. Ocurre y/o se extiende
en un radio no mayor o igual
21000 m.

Mediana. Cuando la accién
dura entre 1 mesy dos afios.

Alta. Cuando la afectacién
cubre la mayor proporcién del
total de los recursos existentes
o si los valores de la afectacién
rebasan el 75% de los limites
permisibles.

Regional. Si ocurre y su
extensién excede a los 1000 m
a cada lado 0 1000 m de radio
del 4rea de proyecto.

Larga. Cuando la accién dura
mas de dos afos.
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Férmula aplicada

MED, = 1 (M,+E +D,)

Donde:

9

Mij: Magnitud
Eai: Extension

Dij: Duracién

Calificacién 1= impacto alto, 0.77= medio, 0.5= bajo.




Con base en la literatura consultada se obtu-
vieron los siguientes resultados de los paré-

NORTE DE NAYARIT
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RESULTADOS

indice de vulnerabilidad .

metros fisicoquimicos y con ellos se calculé el

Para la region de Nayarit se calculd un impacto alto por salinidad, oxigeno y coliformes; un

impacto medio en la clorofila; asi como bajo por nitrégeno y fésforo.

Salinidad Oxigeno Nitratos  Nitritos ~ Amonio  Fosfatos Clorofila Enterococos
ups ml/L uM M uM M mg/m? NMP/100 ml
Estero 4.4 1.0 0.3 109
Teacapin
Laguna 25.6 3.7 0.8 1.7 0.1 109
Grande
Laguna 25.4 3.1 0.4 0.2 2.3 0.7 0.2
Pericos
Laguna 27.3 4.0 2.0 2.0 0.7 0.5
Agua Brava
Laguna 27.8 3.7 0.7 0.1 0.4 0.3 0.3
el Valle
Estero El 24.0 2.4 0.3 0.9 2.4 0.9 1.7
Gavildn
Laguna 23.7 3.9 0.3 1.6 2.1 3.0 1.0
Pescadero

uM= Micromoles por litro

Region Sur de Sinaloa Norte de Naya‘i(: Estero Tecapan_,Lagtiria"érandgﬁ
Pericos, Laguna Agua Brava, Lagunadel Valle, Estord‘El_G'av' i

Intervalos

'iagqnd" 7l ]

WY LaglnaPescadero
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Rio COATZACOALCOS

En el caso del estuario del Rio Coatzacoalcos se calculé un impacto alto por salinidad, oxigeno
y coliformes; asi como medio por nitrégeno y bajo por fésforo.

Salinidad  Oxigeno  Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Clorofila Enterococos
ups ml/L uM M M uM mg/m? NMP/ 100 ml
Junio 1.9 6.2 32 0.2 1.3 9.2 2400
Abril 8.3 74 1.0 0.1 2.7 2.4
Agosto 1.0 3.8 22 0.2 4.6 0.4

uM= Micromoles por litro

Intervalos Rio Coatzacoalcos

salnda <0sats() 181an@ Waa>3650)
~ I

' iﬁ'(ﬁs-
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TABASCO

Para la region de Tabasco de determiné un nivel alto por salinidad, oxigeno, nitrégeno, fésfo-
ro, clorofila y coliformes.

Salinidad Oxigeno  Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Clorofila Enterococos
ups ml/L M M uM M mg/m? NMP/100 ml

Laguna del 14-19 <2-5 5.9 0.8 35 73.8 350
Carmen
Laguna La 14-19 9.5 94.1 2.6 5.7 10.8 57.5 2400
Machona
Mecoacin <5a34 5.0 0.2 0.5 5.5 28.6 980
Pantanos 14 -15 58.7 13.5 940
de Centla

uM= Micromoles por litro

Laguna El Yucateco
Estacién Dia Nivel Salinidad Oxigeno
ups ml/L
1-S 12-VI-96 S 24.4 6.4
2-S 12-VI-96 S 25.4 6.7
3-S 12-VI-96 S 25.5 6.8
4-S 12-VI-96 S 26.0 6.9

Region Centro-sureste del Golfo de México: Laguna del Carmen, Laguna
Pajonal-Machna, Laguna Mecoacan y Pantanos de Centla

Intervalos

salinidad <0.5a15(1) 15.1a30(2)

30.1 a> 35.5 (3) Fosforo <5(1) 5-10(2) >10(3)

Clorofila <5(1) 5-25(2) >

]

Oxigeno  <1.5(1) 1.6-3.2(2) >3.1(3)

i

TN |

_ Coliformes .

© fecales  <100(1) 100-200(2) >200(3)
=l

T AN
w;‘mfii 3 g&; )'l B = -' .'r'. .

.i,a‘;?*ar-‘ [ 3 ‘;:}l L o R
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LAGUNA DE TERMINOS

Dentro de la regién de Tabasco, la laguna de Términos mostré un indice alto por salinidad,

oxigeno disuelto, clorofila a, nitrégeno, fésforo y coliformes fecales.

Salinidad  Oxigeno  Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Clorofila Enterococos
ups ml/L wM wM wM wM mg/m? NMP/ 100 ml
Laguna de 20.0 6.0 30.6 0.6 235 7.5 8.2
Términos
Boca de 30.0 4.5 154 0.9 41.3 0.2 8.8 148
uerto
eal
Boca del 25.0 4.9 13.0 0.9 28.5 0.8 16.7 2014
Carmen
Sistema 19.0 0.002 0.024 0.114 0.001
Palizada

uM= Micromoles por litro

Laguna de Términos : Laguna de Términos, Boca de Puerto Real,
Baca del Carmen y Sistema Palizada

Intervalos

1 .
BT e 5 -r.
10-15(2) >15@3)

N e AT
N s PRSI

MDE

WA RNy ah e L

Coliformes

= W W

fecales <100 (1) 100-200(2) >200(3) |

w
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YUCATAN

En la regién de Yucatdn la férmula sefialé un impacto alto por salinidad, oxigeno, nitrégeno y
coliformes fecales, asi como bajo por fésforo y clorofila.

Salinidad  Oxigeno  Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos  Clorofila  Enterococos
ups ml/L uM uM uM M mg/m*>  NMP/ 100 ml

Celestum 25.8 0.9 32 8.7 0.7 2.5 148
Chelem 39.0 9.5 2.4 13.5 0.2 4.1 31

Dzilam 35.7 <1.0-45 9.4 0.9 6.0 0.9 1.4 933
Sisal 7.0 1.5 7.7 0.8 32 186
Progreso 6.4 2.0 1.0 6.0 0.7 1.7 576
Ria Lagartos 50.0 6.4 2.0 0.4 4.0 0.2 2.5 156

uM= Micromoles por litro

Regidon Yucatan: Laguna Celestum, Laguna Chelem, Laguna Dzilam, Laguna
Sisal, Puerto Progreso y Ria Lagartos

Intervalos

Salinidad <0.5a15.1(1) 15a30(2) 30.1a>355(3) [l Fosforo <5(1) 5-10(2) >10(3)

Oxigeno  <15(1) 16-3.2(2) >3.1(3) Clorofila <5(1) 5-25(2) >25(3)
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QuiINTANA ROO

Para la regién de Quintana Roo, se calculé un impacto alto por salinidad, oxigeno y colifor-
mes, asi como medio por nitrégeno y bajo por fésforo y clorofila.

Salinidad Oxigeno Nitratos  Nitritos Amonio Fosfatos Clorofila Enterococos
ups ml/L M M uM M mg/m*>  NMP/ 100 ml

Chacmochuc 1.0 0.5 5.5 0.1 2.5
Bojérquez 30.0 8.0 0.8 10.0 0.5 1.0
Nichupté 28.0 3.0 6.0 1.3 8.0 29.0 0.6 7701
Puerto 36.0 4.3 41.6 0.2 1.19 8.0 362
Morelos
Riviera Maya 37.0 8.5 5.7 9.3 4.6 464
Laguna 28.0 4.0 0.5 4.0 0.1 0.5
Ascension

uM= Micromoles por litro

Regidn Yucatan: Laguna Celestum, Laguna Chelem, Laguna Dzilam, Laguna
Sisal, Puerto Progreso y Ria Lagartos

Intervalos

Salinidad <0.5a15.1 (1) 15a30(2) 30.1a>35.5(3) [l Fosforo <5(1) 5-10(2) >10(3)

Oxigeno  <15(1) 1.6-32(2) >31(3) Clorofila <5(1) 5-25(2) >25(3)

3

3
3
1

<
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En la siguiente figura se grafican integra-
damente los ambientes costeros elegidos para
estimar la vulnerabilidad fisicoquimica y bio-

légica, en la que se destaca el mayor impacto
por salinidad y coliformes fecales, en menor
por fésforo.

1.2
1.0
0.8 4
a 0.6
g o
0.4 4
—eo— Salinidad ups
—m— Oxigeno ml/L
—&— Nitrégeno pM
0.2 4 —&— Fosforo pM
—#— Clorofila mg/m3
—#— Enterococos NMP/100 ml'
0.0 - - - - -
Nayarit R. Coatzacoalcos Tabasco L.de Términos Yucatin  Quintana Roo
Indices de Vulnerabilidad
Localidad Salinidad Oxigeno Nitrégeno Fésforo Clorofila Enterococos
Nayarit 1.0 1.0 0.5 0.5 0.7 1.0
R. Coatzacoalcos 1.0 1.0 0.7 0.5 1.0
Tabasco 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
L. de Términos 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Yucatin 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0
Quintana Roo 1.0 1.0 0.7 0.5 0.5 1.0
CONCLUSIONES

De la tabla anterior se destaca un impacto alto
por salinidad, oxigeno y enterococos para to-
das las localidades, asi como por nitrégeno,
fosforo y clorofila “a> Un impacto medio
por nitrégeno para Coatzacoalcos y Quinta-
na Roo, asimismo por clorofila en Nayarit, y
bajo por f6sforo para Nayarit, Coatzacoalcos,
Yucatdn y Quintana Roo.

Se destaca que las condiciones de hipoxia-
anoxia y niveles bacterioldgicos serdn una vul-
nerabilidad generalizada alta en las regiones
estudiadas como resultado del cambio clima-
tico. En segundo lugar la salinizacién aunque
en menor grado. Ademas de una eutrofizaciéon
particularmente por nitrégeno.
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RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

Dado el escaso de los registros sobre la fi-
sicoquimica del agua (salinidad, oxigeno
disuelto, nitrégeno total, fésforo total,
clorofila “a”, coliformes o especificamente
enterococos), asi como de su continuo mo-
nitoreo en las lagunas costeras y estuarios
de las costas de México, se requiere que
las instancias gubernamentales realicen
monitoreos por lo menos en las diferentes
épocas del afio (secas, lluvias y la de Nor-
tes, huracanes o tormentas tropicales). Se
propone como pardmetro adicional soli-
dos suspendidos o sedimentos. En virtud
de que en la presente seccidn se eligieron
aquellas regiones del Pacifico y del Gol-
fo de México-Mar Caribe como las mas
vulnerables por los cambios hidrolégicos,
geomorfoldgicos y sociales que han expe-
rimentado, se recomienda se aboquen a
efectuar los monitoreos necesarios para
alimentar una base de datos suficiente y
corroborar los indices de vulnerabilidad.
Los resultados aqui obtenidos podrian ser
la base metodolégica para aplicarse a otras
dreas costeras de México, también vulnera-
bles, siempre y cuando se tenga una base de
datos fisicoquimicos aceptables del agua
aqui empleados.

Es necesario que los asentamientos huma-
nos y sus diversas actividades (industriales
y recreativas) asentadas tanto en las mér-
genes de los cuerpos costeros como en
vias fluviales asociadas o partes altas de sus
cuencas, no descarguen a la zona costera las
aguas residuales; lo que requiere de cons-
truir plantas de tratamiento de alta eficien-

ciay proyectadas a largo plazo, antes de ser
descargadas, incluso utilizar el agua tratada
para servicios secundarios.

Se sugiere contar también con registros o
base de datos hidrolégicos (escurrimientos
mensuales o por temporada) de las cuen-
cas fluviales costeras para calcular cuando
se presentarian los mayores aportes de nu-
trientes, mezcla y alcance de la cufia salina
(balance de materiales), ast como para de-
terminar el tiempo de residencia.

e Especialmente las dreas agricolas adyacentes

a los sistemas costeros, en afluentes fluvia-
les o aguas cuencas arriba, deben evitar los
excesos de fertilizantes o emplear organi-
cos de facil degradacion; se deben eficien-
tar los cultivos agricolas incluso utilizar la
técnica de rotacidn o cambiar el tipo de
cultivo; evitar la desecacidn de los suelos
para no ser trasportados como sedimen-
tos a los ambientes acudticos costeros y no
azolvarlos, lo cual conduciria una mayor
transgresion marina como sucede en los
Pantanos de Centla, aunque puede suceder
lo contrario que al no haber sedimentos la
erosion sea mayor y por lo tanto también
transgredir el mar; no incrementar 4reas
de cultivo y en su caso desaparecer tierras
de cultivo ociosas o abandonadas que tam-
bién han provocado azolvamientos en los
ambientes costeros por transporte edlico
e incluso han desaparecido humedales, en
cuyo caso se sugerirfa reforestar para evi-
tar la erosién hidrica que incrementaria el
transporte de sedimentos.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Vulnerabilidad de la zona costera.
Ecosistemas costeros

S. Villanueva-Fragoso, G. Ponce-Vélez, C. Garciay J. Presa

RESUMEN

Se estimd el grado de vulnerabilidad de los ecosistemas costeros, a través de las metodologias propuestas
por el tPPcen 1991 y 1992; asi como la guia para estudios vulnerables y adaptacién de la us Country
Studies Program (1994). Para los criterios ecosistémicos, se consideraron los manglares, arrecifes de
coral y pastos marinos, incluyéndose los criterios ecoldgicos generales como son las Areas Naturales
Protegidas (ANP), Sitios Ramsar y productos pesqueros de importancia comercial de las regiones litora-
les seleccionadas: Tabasco, Quintana Roo y Sinaloa.Asimismo, se estimé el grado de impacto ambiental
mediante el método de Bojérquez-Tapia ez a/. (1998). De forma global, Tabasco presenta un grado de
vulnerabilidad e impacto ambiental alto, Sinaloa registra una alteracion media 'y Quintana Roo fue el
litoral con el menor grado de afectacién ante los cambios climéticos y los fenémenos hidrometeorold-
gicos extremos.

Palabras clave: Manglares, arrecifes de coral, pastos marinos, recursos pesqueros, criterios ecosistémi-
cos, ANP, Sitios Ramsar.
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INTRODUCCION

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

Los ecosistemas costeros estdn sujetos a mu-
chas presiones, como son los cambios en los
depsitos de nutrientes y el ingreso de conta-
minantes a las lagunas, rios y estuarios, ade-
més de la introduccion de especies exdticas
y la variabilidad natural del clima. El cambio
climdtico constituye una presién adicional
que puede alterar o poner en peligro esos sis-
temas naturales. El impacto del cambio cli-
matico en estos ambientes estard influenciado
por la adaptacion de ellos a las interacciones
con otras presiones.

Las poblaciones de muchas especies ya es-
tin amenazadas y correran un mayor riesgo
a causa de la sinergia entre las coerciones del
cambio climatico, que hacen inhabitable su
habitat actual, y de los cambios en el uso de
la tierra que fragmentan los hébitats (http://
www.ipce.ch/pdf/climate-changes-2001/im-
pact-adaptation-vulnerability/impact-spm-
ts-sp.pdf).

Sin adaptacién, algunas especies actual-
mente calificadas de “criticamente en peligro
de extincién” se extinguiran y la mayoria de
las consideradas “en peligro de extincién o
vulnerables” seran mucho mas raras en el si-
glo xx1. Esto puede tener su mayor impacto
en las sociedades humanas de ingresos mds
bajos, que dependen de la vida silvestre para
su subsistencia. Ademds, es muy probable
que la pérdida o reduccion de especies tendrd
efectos sobre los servicios que presta la biota
mediante la funcién que cumple dentro de un
ecosistema (e.g. polinizacidn, eliminacién na-
tural de las plagas), la recreacion (e.g la caza
deportiva, la observacién de la vida silvestre).

Los posibles métodos de adaptacién para
reducir los riesgos de las especies podrian in-
cluir el establecimiento de refugios, parques y
reservas con corredores bioldgicos para per-
mitir la migracién de especies, asi como el
empleo de la reproduccion en cautiverio y la
reubicacion. No obstante, estas opciones pue-
den tener limitaciones de costo.

Se cuenta ya con un gran nimero de es-
tudios de observacién y experimentales que
demuestran la vinculacién entre el cambio en
el clima regional y los procesos biolégicos o
fisicos en los ecosistemas. Estos incluyen un
alargamiento de la estaciéon de crecimiento
vegetativo en 1-2 a 3-6 dias por decenio en las
latitudes septentrionales altas (este factor da
lugar a cambios en la composicién de la comu-
nidad); el calentamiento de lagos y rios como
resultado del acortamiento de la duracién de
la cobertura de hielo; un desplazamiento ha-
cia latitudes altas de los prados con hierbas al-
pinas; y una mayor mortalidad y contraccién
de las praderas silvestres como resultado del
estrés térmico. Otros incluyen cambios en los
tamanos de las poblaciones, el tamano corpo-
ral y las épocas de migracion.

Fl cambio climatico mundial resultard en
aumento de la temperatura de la superficie
del mar (TsM) y del incremento del nivel del
mar; de la disminucién de la cobertura de
hielo marino, asi como los cambios en Ia sali-
nidad, las ondas climaticas y la circulacién de
los océanos; algunos de estos cambios ya se es-
tin produciendo. Se prevé que los cambios en
los océanos presentardn efectos importantes
de retroalimentacidn sobre el clima mundial
y particularmente el de la zona costera inme-
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diata. Tendrdn también profundos impactos
en la produccién bioldgica de los océanos, in-
cluida la pesquera. Por ejemplo, los cambios
en la circulacién mundial y la mezcla vertical
de las aguas afectardn a la distribucion de los
elementos biogenéticos y la eficiencia de la
captacion de co, de los océanos; los cambios
en las tasas de afloramiento tendrdn impactos
importantes en la produccién de peces coste-
ros y en el clima costero.

Si los sucesos de calentamiento asociados
con el fenémeno de El Nifio aumentan en fre-
cuencia, las biomasas de plancton y la abun-
dancia de larvas de peces declinaran y tendran
efectos adversos sobre los peces, los mamiferos
marinos, las aves marinas y la diversidad bio-
légica de los océanos. Ademds de la variabi-
lidad de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS),
desde el segundo informe de evaluacién del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
matico de las Naciones Unidas (SIE), se ha
reconocido la persistencia de los regimenes
océanos-clima plurianuales y los cambios de
un régimen a otro. Los cambios en las pautas
de reclutamiento de poblaciones de peces se
han vinculado a esos cambios. Las fluctuacio-
nes en la abundancia de peces se consideran
cada vez mds como una respuesta biolégica a
las fluctuaciones climdticas a mediano plazo,
ademds de una consecuencia de la pesca exce-
sivay otros factores antropogénicos.

La adaptacién por expansion de la acua-
cultura marina puede compensar en parte las
posibles reducciones en la captura de peces
oceanicos.

La produccién por acuacultura marina se
ha duplicado desde 1990, y en 1997 represen-
t6 aproximadamente el 30% de la produccion
comercial total de pescados y mariscos para

consumo humano. Sin embargo, la produc-
tividad futura de la acuacultura puede verse
limitada por las poblaciones de arenques,
anchoas y otras especies que se utilizan para
proporcionar harinay aceites de pescados con
el fin de alimentar a especies cultivadas, que
pueden sufrir efectos adversos del cambio
climético. (http://www.ipcc.ch/pdf/climate-
changes-2001/impact-adaptation-vulnerabi-
lity/impact-spm-ts-sp.pdf).

Los ecosistemas costeros como los arrecifes
de coral, marismas de agua salada, manglares
y la vegetacion acudtica sumergida sufriran los
impactos del incremento del nivel del mar, el
aumento de la TSM y cualquier cambio en la
frecuencia e intensidad de las tormentas. Los
impactos de este aumento en el nivel medio
de mar sobre manglares y marismas de agua
salada dependeran de la tasa del incremento
en relacién con la acrecién vertical y el espa-
cio para la migracion horizontal, que pueden
estar limitadas por el desarrollo humano y el
turismo en zonas costeras. Los arrecifes de
coral saludables probablemente puedan hacer
frente a este aumento, pero estd en duda para
los arrecifes degradados por blanqueamiento,
radiacién UV-B, contaminacién u otro tipo
de estrés. Los episodios de blanqueamiento
de los corales durante los tltimos 20 afos se
han atribuido a varias causas, incluyendo el
aumento de las temperaturas de los océanos.
El futuro calentamiento de las aguas superfi-
ciales aumentaria el estrés sobre los arrecifes
de coral y resultarfa en una mayor frecuencia
de enfermedades marinas (confianza alta).
Los cambios en la quimica de los océanos, re-
sultantes en mayores niveles de co, pueden
tener impactos negativos sobre el desarrollo
y la salud de los arrecifes de coral, lo cual a
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su vez tendria efectos perjudiciales sobre las
pesquerias costeras y sobre los usos sociales y
econdmicos de los recursos arrecifales.

Las evaluaciones integradas de las zonas
costeras y los ecosistemas marinos, y una
mejor comprension de su interaccién con el
desarrollo humano y la variabilidad climética
pueden facilitar las mejoras en la gestién y el
desarrollo sostenibles. Las opciones de adap-
tacion para la gestion marina y costera son
mas eficaces cuando estdn incorporadas a po-
liticas relativas a otras esferas, como los planes
de mitigacién de los efectos de los desastres y
los planes para el uso de la tierra.

A pesar de su importancia existe un rezago
en el conocimiento sobre el aprovechamiento
y manejo adecuado de estos ecosistemas que
tienen cambios acelerados, la mayoria de las
veces irreversibles. La importancia ecoldgica
de la zona costera se hace patente al existir en
el pais, 56 Areas Naturales Protegidas marinas
o costeras, de un total de 154 Areas Naturales
Protegidas federales, bajo diferentes estatus.

En consecuencia, un andlisis correcto de
vulnerabilidad, es determinar el grado por el
cual un sistema es susceptible o incapaz de en-
frentarse a efectos adversos del cambio climd-

tico, incluidas la variabilidad y los extremos
del clima. La vulnerabilidad esta en funcién
del caracter, magnitud y rapidez del cambio
climético y de la variacién a la que un siste-
ma estd expuesto, de su sensibilidad y de su
capacidad de adaptacion (http://www.ipcc.
ch/pdf/climate-changes-2001/impact-adap-
tation-vulnerability/impact-spm-ts-sp.pdf).

La adaptacién ante el cambio climatico se
define como la capacidad de los sistemas hu-
manos y naturales para ajustarse, espontinea
u ordenadamente, a los impactos climdticos
adversos, asi como para aprovechar las opor-
tunidades que deriven de los cambios que se
presenten. Las capacidades de adaptacion, en
la medida en que se desarrollen apropiada-
mente, reducirdn efectivamente la vulnerabi-
lidad. Para ser efectivas, tanto las estrategias
de mitigacién como las de adaptaciéon que
exigen modificaciones de gran alcance en los
procesos de desarrollo, en los patrones domi-
nantes de uso intensivo de los recursos de la
Tierra —aguas, suelos, recursos bioldgicos,
fuentes de energfa, servicios ambientales de
los ecosistemas—, las précticas de produccién
y los hébitos de consumo tienen que ser mds
reguladas.

OBJETIVO

Estimar el grado de vulnerabilidad de los
ecosistemas costeros criticos, como son los
manglares, los arrecifes de coral y los pastos

marinos ante el incremento del nivel del mar
debido al cambio climatico y a los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.
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METODOLOGIA

Parala estimacion del grado de vulnerabilidad
de los ecosistemas costeros, se tomd en cuen-
ta la metodologia comun preparada por el
1pcc (1991), incluyendo una versién revisada
(1pcc, 1992) y la guia para estudios de vulne-
rabilidad y adaptacién (us Country Studies
Program, 1994) para asegurar una adecuada
correspondencia con estudios similares en
otros paises de la regién y del mundo.

La vulnerabilidad bioldgica ha sido defini-
da como el conjunto de factores relacionados
con la historia de vida de una determinada
unidad taxondmica o taxén que lo hacen frégil
o vulnerable y ésta se dividide en tres catego-
rias (alta 3, media 2 y baja 1). El impacto que
pueden tener las actividades humanas sobre
los organismos también ha sido categorizado
en alto (4), medio (3) y bajo (2) (INE, 2008).
La vulnerabilidad ecoldgica puede concep-
tualizarse al incluir aspectos integrales de los
ecosistemas, como son la diversidad bioldgi-
ca, la abundancia de los recursos naturales,
las tramas ecoldgicas complejas que les con-
fieren caracteristicas tinicas para el desarrollo
y reproduccion de especies clave, por lo que
la valoracién de este tipo de vulnerabilidad
puede hacerse en dos niveles: 1) tomando en
cuenta ecosistemas relevantes y 2) incluyendo
categorias ecoldgicas generales que albergan o
integran a los anteriores.

Para la estimacion del grado de vulnerabi-
lidad ecoldgica frente a las amenazas del in-
cremento del nivel mar y los eventos hidro-
meteorologicos extremos, se establecieron los
criterios siguientes:

CRITERIOS ECOSISTEMICOS

Se consideraron tres tipos de ecosistemas
importantes para las regiones costeras; estos
son los manglares, los arrecifes de coral y los
pastos marinos. Cada uno de ellos representa
un ambiente natural con caracteristicas defi-
nidas, propias y simultaineamente se interrela-
cionan para darle a la zona costera la relevan-
cia ecoldgica que posee.

CRITERIOS
ECOLOGICOS GENERALES

Fueron seleccionados tres aspectos de este ni-
velintegral, las Areas Naturales Protegidas, los
sitios Ramsar y los productos pesqueros. Los
dos primeros estan intimamente relacionados
uno de cardcter nacional y el otro internacio-
nal, conformados bajo criterios homogéneos;
el rubro pesquero tiene significancia desde el
punto de vista de proveer informacion valiosa
acerca de la abundancia y la diversidad bio-
légica de aquellas especies con importancia
ecoldgica y econdémica que son capturadas
tanto en el medio natural como cultivadas.

La clasificacion preliminar que se estableci6
se muestra en la tabla 1 con su cédigo de color
correspondiente, de acuerdo al esquema ob-
servado en la gradacién de la vulnerabilidad
biolégicay el impacto de la actividad humana
mencionado anteriormente.

Por otro lado, para poder evaluar el grado de
vulnerabilidad ecolégica se siguio la estrategia
de estimar el posible impacto ambiental sobre
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Tabla 1. Clasificacién preliminar.

Grado de vulnerabilidad Categoria numérica
Baja 1
Media 2
Alta 3

Cédigo de color

los tres grandes ecosistemas considerados. Se
adopté la metodologfa propuesta por Bojor-
quez-Tapia ez al. (1998) la cual consiste en un
procedimiento matricial para valorar dicho
impacto, considerando pardmetros ecoldgi-
cos divididos en bésicos y complementarios;
se incluyen los bésicos para poder realizar las
estimaciones respectivas de las interacciones
entre el recurso biolégico importante y el
factor ambiental limitante derivado de una o
varias amenazas como el incremento del nivel
del mar o la presencia de fenémenos hidro-
meteoroldgicos extremos como los huracanes
de mayor magnitud y extempordneos.

La definicidn y escala de cada uno de estos
criterios han sido establecidas con precision
por Bojérquez-Tapia (1989) y Bojérquez-
Tapia ez al. (1998) (tabla 2).

Se utilizé el indice bisico de impacto am-
biental MED, donde los criterios de magnitud
(M), extensién (E) y duracién (D), se inte-
gran en la siguiente formula aplicada:

MED, = 1/9 (Mij +E + Dq)
donde MED, puede tener valores desde

0.33 (impacto bajo) hasta 1(impacto
alto).

Tabla 2. Criterios para determinar el grado de vulnerabilidad ecolégica.

Escala Magnitud del impacto

(M)

Duracién de la accién
(D)

Extension del
Impacto (E)

Intensidad de la afectacién en el 4rea de
Concepto

estudio definida por la superficie impactada.

Area de afectacién
con respecto al drea
disponible en la zona
de estudio.

Definida por la extension
en el tiempo de la accion
y la repercusion del
impacto ambiental.

Minima. Cuando la afectacién cubre la menor
proporcidn del total de los recursos existentes
en el 4rea de estudio (< 15%) o cuando los
valores de la afectacién son menores a un 30%
respecto al limite permisible.

Puntual. Ocurre y se
extiende dentro del
drea de estudio.

Corta. Cuando la accién
dura menos de 30 dias.

Moderada. Cuando la afectacién cubre
una proporcién intermedia del total de
los recursos (< 30%) o si los valores de la
afectacion se ubican entre 31y <75 %
respecto al limite permisible.

Local. Ocurre y/o se
extiende en un radio
no mayor o igual a

1000 m.

Mediana. Cuando la
accion dura entre 1 mes
y dos afios.

Alta. Cuando la afectacién cubre la mayor
proporcién del total de los recursos existentes
o si los valores de la afectacién rebasan el 75%
de los limites permisibles.

Regional. Si ocurre y
su extension excede
alos 1000 m a cada
lado 0 1000 m de
radio del 4rea de
proyecto.

Larga. Cuando la accién
dura mas de dos afos.

Tomado de Bojéquez-Tapia ez al. (1998)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan y se discuten por
ecosistema, en primer lugar estimando el gra-
do de vulnerabilidad segun los criterios de:

e Diversidad ecosistémicay de

e Ciriterios ecoldgicos generales

En segundo lugar, aplicando la metodologia

propuesta por Bojérquez-Tapia ez al. (1998)
para cada uno de los tres estados analizados
(Tabasco, Quintana Roo y Sinaloa).

MANGLAR

Quintana Roo

En este Estado, existen cuatro especies de
mangle, Rhizophora mangle (mangle rojo),
Avicennia germinans (mangle negro), La-
guncularia racemosa (mangle blanco) y Cono-
carpus erectus conocido como botoncillo. La
superficie de cobertura de manglar reportada
para este Estado es de 64 755 ha.

Tabasco

Al igual que para el Estado anterior, en esta
entidad del Golfo de México, se presentan las
cuatro especies de mangle ya mencionadas,
con una superficie de manglar de 35 191 ha.

Sinaloa

En esta region del Pacifico subtropical mexi-
cano coexisten las cuatro especies de mangle
encontradas en los otros litorales; tiene una
superficie de manglar estimada de 71 225 ha.

Del total de la superficie de manglar exis-
tente en México, 43% es superficie que se
encuentra decretada como Area Natural Pro-

tegida (ANP) y 64% de la superficie total de

cobertura de manglar en nuestro pais, estd ins-
crito en la Convencién Internacional Ramsar,
para la proteccion de los humedales.

Para calcular el grado vulnerabilidad del
manglar por estado, se considerd tanto el
numero de especies como la cobertura del
manglar en hectareas de las tres zonas y el tipo
de manglar que domina; por ¢jemplo, en Ta-
basco domina el de tipo ribereo/borde con
una influencia muy grande de las condiciones
estuarinas lo que permite longitudes arboreas
mayores respecto al manglar de Quintana
Roo, que es predominantemente de borde
con una zona de playa o dunas hacia el mar,
con alturas de los arboles menores y una ma-
yor exposicion a la dindmica costera imperan-
te. El manglar del sur de Sinaloa y norte de
Nayarit es de los mas extensos del mundo, con
un grado de alteracidn bajo, por lo que su res-
iliencia es mayor asi como su cobertura lo que
le brinda un menor grado de vulnerabilidad
ante eventos naturales extremos (tabla 3).

Se considerd que la region que cuenta con
la mayor extension (cobertura) de manglar, es
la de mayor resiliencia y por lo tanto de me-
nor vulnerabilidad, tal es el caso de Sinaloa.

El estado de Tabasco, es un claro ejemplo
de como las actividades humanas pueden pro-
vocar alteraciones ambientales de gran enver-
gadura; las actividades petroleras en bosques
de manglar ocasionaron una serie de impac-
tos ambientales negativos, incluyendo la in-
terrupcién del flujo de agua dulce hacia estos
ecosistemas, la alteracién del flujo del agua
de las mareas hacia los manglares y dentro de
ellos, lo que modifica el patrén del drenaje, la
vegetacion, el suelo y la inestabilidad general
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Tabla 3. Grado de vulnerabilidad: manglar.

Ecosistema/Grado , . .
de vulnerabilidad Parametro Tabasco Quintana Roo Sinaloa
Manel No. de especies 4 4 4
anglar
§ Extensién (ha) 35 191 64755 71225

Grado de vulnerabilidad

del 4rea. En las distintas etapas de la actividad
petrolera, se registra deforestacion para la
construccion de instalaciones, incluyendo las
plataformas de perforacién, campamentos,
pozos, apertura de carreteras de acceso, entre
otras. La perforacién se hace por dragado, lo
que ocasiona una destruccion total del drea.
El dragado implica hacer mis profundos y
mas anchos los canales existentes, o abrir nue-
vos canales. El tamafio y la profundidad del
canal estaran determinados por el tamafio de
la gabarra de perforacion utilizada y del nivel
del agua durante la perforacién, entre mds
grande sea el canal, mayor serd el dano que se
haga al ecosistema. La construccion de estos
canales altera la hidrologfa natural del man-
glar y lo hace mds vulnerable a la erosién ya
que la pendiente natural del manglar puede
colapsar. La compactacién de los residuos a
causa de otras excavaciones puede causar per-
juicios posteriores a la zona; se eliminan las
cepas de los drboles mediante una draga hasta
una profundidad de 1-2 metros, y los residuos
se depositan en la orilla para formar muros de
contencion o se depositan en el mar, lo que
obstruye el flujo natural de las corrientes,
destruye los arrecifes aledafios y otros eco-
sistemas vulnerables. Los bancos de residuos
pueden extenderse hasta 30 metros més alld
del borde del canal, lo que puede producir la
propagacion del liquido de los residuos y una
migracién vertical de los residuos de dragado
a las tierras cercanas. Los dep6sitos de resi-

duos pueden destruir los manglares mediante
relleno directo (por asfixia de los pneumatd-
foros) o por formacién de una barrera al flujo
y reflujo de las aguas. La alteracién del suelo
puede producir cambios en el pH del mismo
y del agua que podrian causar un deterioro
critico de la calidad de los manglares. El acce-
so a las zonas de perforacién con los equipos
respectivos, puede provocar los siguientes im-
pactos: tala para las vias de vuelo, clareo del
bosque para la construccién de plataformas
de aterrizaje, de zonas de andamiaje y para el
almacenamiento y transferencia de combusti-
ble (Oilwatch, 2005).

Un ejemplo alarmante es lo ocurrido en
la zona de amortiguamiento de la reserva de
la bidsfera “Pantanos de Centla”, Pemex Ex-
ploracién y Produccién (PEP) empezé a ex-
terminar vastas colonias de mangle blanco,
rojo y negro para colocar oleoductos y extraer
hidrocarburos de los pozos Tizén y Criter,
ubicados en la costa del municipio de Cent-
la, Tabasco (www.tabascohoy.com.mx/nota.
php?id_nota=156792).

En funcién del posible impacto ambiental
que pueda provocarse debido a la presion am-
biental, ejercida por uno de los pardmetros
ambientales de mayor relacién con estas espe-
cies vegetales como es la salinidad, se estimé
el valor del MED, para cada estado del litoral
evaluado. La tabla 4 presenta los valores esti-
mados para el caribe mexicano para cada una
de las especies principales que conforman el
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Tabla 4. Estimaci6n del indice bésico de impacto ambiental (MEDii) para las especies dominantes

de mangle en el estado de Quintana Roo.

Factor ambiental limitante: salinidad.

C((;:l(::lcil(;);la:: :ll}l):;la repf)iltl:c;g?jps) E b MED,
Rhizophora mangle (rojo) 10-100 43.86 1 3 3 0.78
Laguncularia racemosa (blanco) 15-20 43.86 2 3 3 0.89
Avicennia germinans (negro) 40 43.86 1 3 3 0.78
Promedio 0.82
Desviacion estindar 0.06

manglar, asi como el promedio resultante de
estos datos.

La salinidad reportada es un valor prome-
dio estimado de diversos ambientes costeros
de esta region incluyendo lagunas costeras,
zonas arrecifales y mar abierto (De la Lanza er
al., 2006). El MED, promedio para el manglar
de la regién del caribe mexicano fue de 0.82
+ 0.06 y el criterio basico de magnitud es el
que estd determinando la dimensién de este
indice de impacto ambiental. La categoriza-
cién de este pardmetro se establece derivada
del intervalo de salinidad, en el cual cada una
de las especies de mang]e se desarrolla adecua-
damente, para el mangle rojo y el negro, que
poseen una mayor tolerancia a la variabilidad
de sales, los valores de este indice basico fue de
0.78, mientras que para el mangle blanco (La-
guncularia racemosa) aumenté a 0.89. Signi-
fica que esta especie puede ser mds susceptible
de ser afectada por una intrusion salina severa
ya que se ha reportado que vive bajo una con-
dici6n de salinidad mas restringida, entre 15y
20 ups, de tal forma que cuando se presentan
fenémenos meteorolégicos como los huraca-
nes y la progresién del agua marina sobre el
manglar de Quintana Roo ocurre, este hecho
ejerce una presion ambiental mayor sobre esta
especie que se ubica regularmente en la por-
ci6n o franja intermedia del manglar.

Para Tabasco, donde existe una cobertu-
ra de manglar de aproximadamente 35 000
ha, el calculo del MED, mostrd el comporta-
miento que se observa en la tabla 5; debido
a la gran cantidad de caudales de agua dulce
en esta entidad, el valor promedio reportado
de la salinidad es de 13 ups, lo que permite
que se tenga el mismo valor de este indice
para las tres especies de mangle, y por tanto
el promedio para el manglar tabasquefio sea
igual 2 0.78.

En términos generales, en este estado la di-
namica costera muestra una influencia de la
descarga de aguas continentales sobre el océa-
no, aportando principalmente materia orgé.—
nica a la regién marina, por lo que el efecto
inverso del agua salada sobre los humedales es
menor o nulo en la mayoria de los casos y el
impacto que puede generarse por este patrén
hidrodindmico y la salinidad incrementada
subsiguiente también es bajo.

En el Pacifico subtropical mexicano, el
manglar mds importante es el que abarca el
sur de Sinaloa y la region norte de Nayarit con
una extension de alrededor de 70 000 ha (Ma-
rismas Nacionales); en la tabla 6 se presenta
el comportamiento del MED, para las especies
de mangle que conforman una de las regiones
de manglar del Pacifico mexicano mas impor-
tantes a nivel mundial.
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Tabla S. Estimacion del indice basico de impacto ambiental (MEDij) para las especies dominantes
de mangle en el estado de Tabasco. Factor ambiental limitante: salinidad.

C((;:l‘::lcilc?:iiaed: f:;):()la repii:ltl:c;g?ips) E D MED,
Rhizophora mangle (rojo) 10-100 13 1 3 3 0.78
Laguncularia racemosa (blanco) 15-20 13 1 3 3 0.78
Avicennia germinans (negro) 40 13 1 3 3 0.78
Promedio 0.78
Desviacion estindar 1..36E-16

Tabla 6. Estimacion del indice bésico de impacto ambiental (MEDij) para las especies dominantes

de mangle en el estado de Sinaloa-Nayarit. Factor ambiental limitante: salinidad.

Clindadenape) . reportada upy) E D MDD,
Rhizophora mangle (rojo) 10-100 25.6 1 3 3 0.78
Laguncularia racemosa (blanco) 15-20 25.6 2 3 3 0.89
Avicennia germinans (negro) 40 25.6 1 3 3 0.78
Promedio 0.82
Desviacién estindar 0.06

El patrén mostrado es similar al de Quinta-
na Roo, debido basicamente al efecto de la sa-
linidad sobre L. racemosa, ya que la salinidad
promedio reportado fue de 25.6 ups y esta
especie se desarrolla mejor hasta 20 ups; el
MED, promedio para este ecosistema costero
del Pacifico subtropical mexicano fue de 0.82
+ 0.06 denotando una fragilidad similar a la
presentada para el Caribe mexicano.

Existen un gran numero de trabajos que
versan sobre el manglar en nuestro pafs, desde
revisiones documentales hasta investigacio-
nes especificas sobre aspectos puntuales de
este ecosistema. Derivado de este gran acervo
cientifico, puede decirse que debido a que la
costa del Golfo de México es mas himeda que
la del Pacifico, los manglares del Golfo pueden
encontrarse en zonas protegidas como estua-

rios y lagunas costeras que tienen una mayor
influencia de agua dulce y una mayor riqueza
especifica. En este litoral, el sur de Veracruz,
Tabasco y Campeche son zonas con alta pre-
cipitacién y con temperaturas nunca menores
a 14°C (Lépez-Portillo y Ezcurra, 2002).

La fisonomia del manglar de Quintana Roo
es distinta a la del Golfo y del Pacifico, debido
posiblemente a la menor tasa de recambio del
sistema hidrico como una consecuencia de las
caracteristicas cérsticas de la peninsula y por
tanto a la gran influencia del agua saturada en
calcio y baja en nutrientes de estas costas cari-
befias (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002).

El sustrato es un rasgo ambiental impor-
tante en el asentamiento, mantenimiento y
sobrevivencia del manglar; Thom (1967 y
1982) reporté una fuerte dependencia entre
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las caracteristicas del sustrato y la geomorfo-
logia del sitio estudiado en las planicies coste-
ras de Tabasco y concluyé que la variabilidad
en dicha morfologia contribuye a explicar las
condiciones locales del sustrato y por ende
la composiciéon y estructura del manglar.
También se ha reportado el posible efecto de
diversas interacciones abidticas como los pa-
rametros ambientales y las geoformas sobre
este ecosistema, donde la diversidad de los
manglares disminuy¢ significativamente con
el incremento en la salinidad y en los sitios
menos salinos se presentaron bosques mix-
tos, los lugares mds salinos estin habitados
por manglares monoespecificos de Avicennia,
mientras que Rhizophora y Laguncularia au-
mentan su cobertura, la cual es una medida de
éxito ecoldgico, conforme la salinidad dismi-
nuye lo que manifiesta la cercania entre el 6p-
timo ecoldgico y el fisiolégico; la variabilidad
en composicion y zonacién de los manglares
puede estar relacionada con la salinidad y el
ambiente geomorfoldgico (Lépez-Portillo
y Ezcurra, 2002). Los cambios en la linea de
costa pueden tener efectos de orden espacial
en extension global, regional y local (Duke ez
al., 1998) y el manglar se ha tomado como in-
dicador de estos cambios (Pannier, 1992); por
lo que, los efectos del cambio climdtico serdn
de diferente magnitud y escala, propiciando
condiciones fisicas y quimicas distintas a las
cuales los manglares tendrin que responder
diferencialmente a lo largo de la zona costera
(Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 2004).

Las presiones humanas sobre este tipo de
ecosistema han provocado una disminucién
de la cobertura natural; las mediciones reali-
zadas a través de la herramienta satelital han
permitido estimar que de 1970 a 1993 se
perdi6é aproximadamente 23% del manglar

de Nayarit (Ramirez ez 4/, 1998) y un valor
similar fue estimado para Sinaloa (Ruiz y
Berlanga, 1999); ademds, la variabilidad en
los datos reportados sobre deforestacion de
manglar es tal que no permite uniformizar
los criterios para atender en orden de priori-
dad aquellas localidades que realmente estén
siendo afectadas por las actividades antropo-
génicas, principalmente la tala de este recurso
forestal, a pesar de existir en la actualidad nor-
matividad nacional vinculada con este rubro
ambiental. Todo este panorama hace que este
ecosistema sea particularmente vulnerable.
La creacién de infraestructura de comuni-
caciones terrestres, petrolera, turistica, urba-
na, eléctrica, asi como insumos domésticos
de carbén y lena, artefactos para pesquerias
como tapos, galeras para secado de tabaco,
aprovechamiento de taninos, son ejemplos
de la amplia diversidad en la que el manglar
se ha utilizado desde hace muchas décadas,
creando habitos y mitos dificiles de modificar
con la subsecuente alteracién del manglar que
aunado a los fendmenos naturales, magnifica
el grado de impacto recibido.

ARRECIFE CORALINO

Quintana Roo

El segundo ecosistema seleccionado fue el
arrecife de coral localizado en el mar Caribe
y el cual forma parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), este comprende des-
de Isla Contoy al norte de la peninsula de Yu-
catn hasta las islas Bahfa en Honduras por lo
que se considera el segundo arrecife més largo
del mundo. El sam contribuye a la estabili-
zacion y proteccion de los paisajes costeros
y sirve como habitat para la alimentacién y
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Comunidad de manglar
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crianza de mamiferos marinos, reptiles, peces
e invertebrados, muchos de ellos de impor-
tancia comercial y relevancia socioeconémica
al proporcionar empleo y ser fuente de ingre-
sos para las personas que viven en las dreas
costeras cercanas (INE-SAM, 1997); también
brinda proteccién contra el oleaje, ante las
tormentas y huracanes que son frecuentes en
este litoral (De la Lanza, 2006).

La temperatura es uno de los factores am-
bientales determinantes para el buen funcio-
namiento de los corales que constituyen y
construyen el arrecife, se ha documentado en
la literatura que un aumento entre 1y 2°C por
arriba del limite térmico en el cual la mayoria
de las especies de coral se desarrollan adecua-
damente, es suficiente para provocar el fend-
meno de blanqueamiento durante el cual el
sistema fotosintético de las algas zooxantelas

asociadas se reduce o anula siendo incapaces
de proveer alimento al coral. Esto trae como
consecuencia la disminucién del crecimiento
y la mortalidad del mismo, dando como resul-
tado que la reproduccién de aquellos organis-
mos que han sufrido blanqueamiento y han
podido recuperarse, tienen una reproduccion
mds lenta respecto a los sanos. También se ha
podido establecer una relacién entre la morfo-
logfa del coral, la especie y el grado de resisten-
cia o de susceptibilidad a sufrir blanqueamien-
to, observindose una mayor fragilidad hacia
esta presion ambiental por parte del grupo de
los corales ramificados de las familias Acro-
poridae y Pocilloporidae (tabla 7) (Marshall
y Schuttenberg, 2006). Recientemente, Nesa
y Hidaka (2009) encontraron que las zooxan-
telas producen sustancias peligrosas, del tipo
reactivas del oxigeno y por lo tanto dafo a las
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Tabla 7. Susceptibilidad de los corales al blanqueamiento por el aumento
de temperatura de los océanos.

Fm:m;'i de Familia Ejemplo
crecimiento
Serlatopora
Ramificada finamente  Pocilloporidae Stylophora
Bajo Pocillopora
Ramificado, tabular, . Acropora
. Acroporidae .
incrustado Montipora
-g Favia
§ Favities
'% Sélido, cerebro Favidae Leptoria
= Medio Goniastrea
Platygyra
R .. Porites
v Sélido, pedrusco Poritidae Goniopora
Alto Varios Varios Turbinaria
Cyphastrea

Tomado de Marshall y Schuttenberg, 2006

células coralinas cuando existen condiciones
de temperaturas altas (31°C), por lo que se
pone de manifiesto la complejidad fisioldgica
del fenémeno de blanqueamiento en este tipo
de ecosistema.

En la tabla 8, se presenta el valor del MED,
estimado al considerar como factor limitante
la temperatura del agua. Se hizo la valoracién
estacional ya que se tuvo acceso a datos tér-
micos recientes de las tres estaciones clima-
ticas que se presentan en la region del caribe
mexicano (De la Lanza ez al., 2006) y puede
observarse que existe un impacto estacional
por la fluctuacién de la temperatura del agua
en especies sensibles a estos cambios aparente-
mente minimos, esto es; en la época de nortes,
el valor del MED, fue el menor (0.78) seguido
por el de secas (0.82) y el maximo alcanzable
(1) se estimé para lluvias durante agosto. De
manera global, el promedio de este indice bé-
sico de impacto ambiental por estrés térmi-

co para el ecosistema coralino fue de 0.87 +
0.12 superior al obtenido para el manglar, lo
cual pone de manifiesto la fragilidad de este
ecosistema ante el calentamiento de las aguas
costeras derivado del cambio climético global
y acelerado por las actividades humanas.

Para poder diagnosticar el estado de con-
servacion de los arrecifes se utilizan diversos
indicadores y uno de los mas importantes son
las algas. Se ha demostrado en diversas inves-
tigaciones que las adaptaciones morfoldgicas,
fisioldgicas y ecoldgicas que presentan las mi-
croalgasy constituyen grupos funcionales que
pueden relacionarse con el grado de pertur-
bacién ambiental que exista asi como con las
diferentes etapas en el desarrollo del ecosiste-
ma (Littler y Littler, 1984). Esta informacién
cientifica ha llevado al establecimiento de una
categorizacion por grupos funcionales deriva-
dos de la morfologia de las algas, por ejemplo,
existen filamentosas, ramificadas, calcificadas,
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Tabla 8. Estimacién del indice basico de impacto ambiental (MED ) para las especies dominantes

i

de corales en el estado de Quintana Roo. Factor ambiental limitante: temperatura.

Condicién adecuada temperatura M E D MED
(temperatura °C) reportada (°C) ij

Corales 20-28 26-29 (nortes) 1 3 3 0.78
(mayoria de las especies arrecifales)
Corales 20-28 25.3-27.8 (secas) 2 3 03 0.82
(mayorfa de las especies arrecifales)
Corales 20-28 29.5-30.7 (lluvias) 3 3 3 1
(mayoria de las especies arrecifales)
Promedio 0.87
Desviacién estdndar 0.12

costrosas, entre otras y representan diversas
respuestas ante la presion fisica y fisioldgica
como son la herbivoria y la competencia. Es
asi, que la presencia de folidceas y filamento-
sas manifiesta ambientes inestables ya que po-
seen caracteristicas tipicas de especies pione-
ras, oportunistas, selectivamente favorecidas
por los cambios ambientales (Littler, 1980).
Las formas ramificadas es el grupo que se en-
carga de incrementar la heterogeneidad espa-
cial de la comunidad, mientras que las corid-
ceas dan mayor estabilidad y las calcificadas
y costrosas indican ambientes mas estables y
etapas mas avanzadas de la sucesion (Littler y
Littler, 1984).

Diaz-Larrea (2006) ha reportado para la
comunidad arrecifal del caribe mexicano la
presencia de grupos morfofuncionales de
macroalgas de tipo filamentosas y folidceas
los cuales indican perturbaciones ambienta-
les entre ellas la herbivoria que es de cardcter
natural.

En el territorio mexicano existen cerca de
30 formaciones arrecifales que se desarrollan
en un intervalo entre 2 y 40m de profundi-
dad sobre la plataforma continental y gene-
ralmente se orientan noroeste-sureste lo que

sugiere una fuerte influencia de las corrientes
costeras y de los vientos prevalecientes sobre
su morfologta (Toledo, 2005).

Para el arrecife coralino del Caribe se han
reportado como las especies mds abundantes
de corales gorgondceos a Plexaura flexuosa,
Eunicea mamosa 'y Gorgonia flabellum. Los
factores ambientales que influyen en gran
medida su distribucién y abundancia, asi
como su diversidad son principalmente la
sedimentacion, el oleaje y la gama de sustra-
tos disponibles. Los lugares de alta energia
como las zonas de rompiente arrecifal estan
dominados por abanicos de mar (Gorgonia
ventalina como la de mayor abundancia). Las
formaciones arrecifales se ven afectadas por
fenémenos meteorolégicos como los hura-
canes que anualmente azotan este litoral con
magnitudcs diversas tanto en vientos como en
oleaje de tormenta lo cual rige directamente
la envergadura del dafo del ecosistema arre-
cifal el cual principalmente es de tipo estruc-
tural, provocando una alteracién o impacto
ambiental a la comunidad en su conjunto
(Padilla-Souza, 2006).

Las especies de corales duros, rigidos o es-
cleractineos forman colonias de diversa distri-
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bucién en el arrecife, tal es el caso de Quinta-
na Roo ya que posee una heterogeneidad de
este tipo de formaciones, en la zona norte del
litoral se encuentran con poca estructura, en
el 4rea central la cobertura coralina es baja 'y
los gorgonaceos son abundantes y en el sur
son mds continuos (Molina-Ramirez, 2006).
La forma de crecimiento de tipo ramificado
es una de las més afectadas por los huracanes
y de las que requiere mds tiempo para su recu-
peracion, debido al dano mecénico que reci-
ben la mayoria de las colonias aunado al estrés
provocado por el blanqueamiento debido al
aumento de la temperatura que ocurre fre-
cuentemente con antelacién a estos eventos
climaticos (Lugo ez al., 2000).

Fl desarrollo costero del Caribe mexicano
ha incrementado los procesos de sedimenta-
cién asi como los niveles de contaminacién,
condiciones que afectan directamente los
arrecifes coralinos, lo cual se suma a las alte-
raciones fisioldgicas y estructurales derivadas
de eventos naturales y magnificados por el
cambio climatico global como el blanquea-
miento, asi como diversas enfermedades y en
menor grado de calcificacién de los corales
duros (Bruke y Maidens, 2004).

De esta forma se pone de manifiesto que
los arrecifes de coral brindan una serie de ser-
vicios ecoldgicos dentro de este mismo eco-
sistema como para los adyacentes, ya que por
ejemplo, la barrera arrecifal es un mecanismo
fisico de proteccién para evitar o minimizar
la erosién de las playas y por lo tanto amor-
tigua o evita el dano provocado por los fuer-
tes vientos y el intenso oleaje cuando ocurren
huracanes, sobre las praderas de pastos mari-
nos y el manglar; en este sentido de protec-
cién entre los diversos ecosistemas costeros
interrelacionados. Debe hacerse notar, que la

vulnerabilidad que un determinado tipo de
sistema ambiental presente puede repercutir
en los ambientes aledafos, conectados entre
si, haciendo una sinergia y magnificacién del
impacto sobre los recursos naturales existen-
tes.

Los beneficios que provee un arrecife de co-
ral saludable son:

e Hibitat: Hogar de mas de 1 millén de
especies acudticas incluidas cientos de
especies de peces.

e Ingresos: Miles de millones de délares
y una gran cantidad de trabajos en mas
de 100 paises alrededor del mundo

e Alimento: Para la gente que vive cerca
de los arrecifes de coral especialmente
en zonas insulares.

e Proteccién: Es una barrera natural de
proteccidén a ciudades costeras, comu-
nidades y playas.

Se han hecho diversos intentos para estimar
el valor de los arrecifes de coral en términos
monetarios. Los beneficios de los arrecifes de
coral se pueden categorizar en dos tipos:

* Valor de uso directo: pesquerias e in-
dustria turistica.

¢ Valor de uso indirecto: beneficios de
proteccién de zona costera.

De acuerdo con estimaciones de la Orga-
nizacién de Naciones Unidas (ONU), el valor
econdmico total de arrecifes de coral va des-
de 100 000 a 600 000 déblares americanos en
km®ano™! (UNEP-wCMC, 2006).

Para el Caribe mexicano, se calcula que el
SAM es visitado diariamente por un promedio
de 2 500 personas a un costo de $60 délares
amercianos, lo cual representa un ingreso
diario de $ 150 000.00 dIs 6 $4 500 000.00
mensuales, es decir esta cantidad representa
los servicios ambientales que ofrece este eco-
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sitema a las comunidades riberefas de dicha

zZona.

PASTOS MARINOS

Estas fanerdgamas marinas se desarrollan en
suelos suaves como limos y arenas constitu-
yendo grandes extensiones conocidas como
praderas o ceibadales, con una alta producti-
vidad primaria de 500 a 4 000 g C/m?/afio.
Tienen tres funciones basicas, son una fuente
primordial de alimentacién para diversas es-
pecies, especificamente una gran cantidad de
vertebrados, por lo que influyen en la biomasa
de estos organismos y contribuyen significa-
tivamente a la estabilidad sedimentaria, por
lo que se consideran “retenedores de suelo”
(Gutiérrez-Aguirre et al., 2000).

La composicién y distribucién especifica
de este ecosistema costero depende de la tem-

peratura, penetracion de luz, salinidad, turbi-
dez, concentracién de sales y minerales, del
oxigeno disuelto, niveles de contaminantes
¢ hidrodindmica, por lo que se restringe a la
plataforma continental donde prevalecen es-
tas condiciones adecuadas para su desarrollo
optimo. Se ha observado que la influencia de
los pastos se extiende hacia otros ecosistemas
mediante interacciones fisicas, al producir y
atrapar sedimentos, estas praderas exportan
materia organica disuelta y particulada trans-
firiendo energfa.

La mayor parte de la variabilidad en los li-
mites de profundidad para los pastos marinos
puede explicarse en términos de las diferen-
cias en la atenuacién luminosa en los ambien-
tes que estas especies ocupan; sin embargo se
han observado discrepancias en los intervalos
de profundidad donde estas plantas habitan y

esta zonacion puede derivarse de la diversidad

52



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.) I

en las estrategias de crecimiento y en la arqui-
tectura. Los pastos marinos frecuentemente
colonizan en profundidades cercanas a los
20 m, mayor que las registradas para especies
de agua dulce y estas diferencias se pueden
atribuir a que profundidades mayores a 10m
corresponden, en la mayoria de los lagos, al
hipolimnion donde la temperatura baja del
agua detiene el desarrollo de las angiospermas
en intensidades luminosas bajas, mientras
que la termoclina marina, particularmente en
mares tropicales, tiende a ser mds profunda
(Duarte, 1991).

En Quintana Roo se cuenta con 8 especies,
las mds comunes (en orden de importancia)
son la hierba tortuga, Thalassia testudinum
Koning (1805), la hierba manati, Syringo-
dium filiforme y Haludole wrightii. En estu-
dios recientes, se ha encontrado que dos agen-
tes estructurales mayores de esta comunidad,
1. testudinum y el alga calcarea Halimeda spp.
son bastante resistentes a ser enterradas por
sedimento y remoci6én, mientras que otros
pastos y macroalgas desaparecen casi com-
pletamente. Esto implica que después de hu-
racanes mayores, algunas plantas sobreviven
(resistencia), otras se recuperan rapidamente
(resiliencia), mientras que otras requieren
mucho tiempo (afios) para volver a colonizar.
Por lo tanto, la comunidad puede cambiar
drasticamente después de una perturbacién
dependiendo de la resistencia y resiliencia de
las especies que la componen.

Los factores ambientales limitantes, para
los pastos marinos son la cantidad de irra-
diacién en un drea determinada, el nivel de
turbidez como una medida indirecta del pa-
rametro luminoso que estard afectado por
las condiciones naturales propias de la zona
como tipo de sedimento, oleaje, circulacién

costera asi como por aquellas de tipo antropo-
génico como descargas de desechos urbanos e
industriales lo que aumenta el contenido de
solidos suspendidos y obstaculiza el paso de
la luz solar, ademds de los eventos meteorold-
gicos extremos como huracanes de categoria
alta que contribuyen a la remocion del fondo
marino. Desafortunadamente, no se cuentan
con datos confiables y consistentes del grado
de turbidez o transparencia del agua, factor
que ayudaria a estimar el indice de impacto
ambiental (MEDii>; sin embargo se puede in-
ferir que donde existan estos ecosistemas de
relevancia ecoldgica y sean sometidos a con-
diciones de baja transparencia por periodo
prolongados o frecuentes, tendran indices de
impacto ambiental mayores con una dismi-
nucién de la productividad y del desarrollo
de las fanerégamas marinas, de su capacidad
de colonizacién y sobrevivencia por lo que la
vulnerabilidad se incrementard, dando como
consecuencia el decremento en la calidad y
tipo de servicios ecoldgicos que brindan este
tipo de ambientes costeros y marinos.

PESQUERIAS

Los planes de desarrollo nacional han impues-
to condiciones criticas al equilibrio ecoldgi-
co existente en las zonas costeras y riberefias.
Las obras portuarias, industriales y turisticas,
aunadas a la creciente explotacién de recursos
pesqueros, ocasionan alteraciones ambien-
tales de diferente magnitud y persistencia,
lo cual afecta de manera directa a la pesca
riberena artesanal. Por sus implicaciones so-
cioecondmicas, la pesca riberefia artesanal ha
sido considerada reiteradamente, por orga-
nismos nacionales e internacionales, como un
clemento esencial en los planes integrales de
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ordenamiento de la zona costera.

En la actualidad, la declinacién en la pro-
duccién de las especies acudticas en general se
ha asociado a la pérdida de diversos tipos de
hébitats estuarinos y riberefios, como la vege-
tacion acudtica sumergida, vegetacion margi-
nal haléfita, substratos someros lodosos, arre-
cifes ostricolas y restos de vegetacién arbérea.
Sin embargo, es pertinente senalar que la de-
clinacién en el tamano de las poblaciones es
causada por una serie de procesos bioldgicos,
geoldgicos, fisicos y quimicos, tales como la
alteracién fisica de los habitats, la modifica-
ci6n de los influjos de agua dulce y la conta-
minacidén crénica o accidental.

Los recursos pesqueros son los bienes mas
abundantes y valiosos que la franja coste-
ra ofrece para satisfacer las necesidades de
una creciente poblacion. Sin embargo, estos
recursos,no se utilizan ni con la intensidad ni

con el cuidado que debe de ser, reflejdndose
en quienes se dedican a dicha actividad. La
pesca en el litoral de Sinaloa, Tabasco y Quin-
tana Roo es una actividad socioecondmica de
primer orden.

Quintana Roo

La region costera de Quintana Roo es una es-
trecha franja arenosa de unos 800 km y es la
frontera maritima con el Mar Caribe. En ella
se desarrollan actividades de pesca comercial,
turismo, cientifica y de proteccién (Dachary
y Arnaiz, 1989). La produccién pesquera lito-
ral en Quintana Roo es muy baja, el volumen
total es de 2 054 toneladas al afio; esté repre-
sentada por mero, langosta, tiburdn y cazén,
peto, caracol, camardn y mojarra. El mero y la
langosta representan mds del 50% de la captu-
ra total del estado, 32.6 y 20% respectivamen-
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te; los organismos restantes se capturan por
debajo de las 400 toneladas anuales. La acua-
cultura en el Estado es nula o no representa
un valor significante.

Tabasco

En el estado de Tabasco se encuentra una gran
riqueza hidrica intimamente asociada a una
gran diversidad de especies animales y vegeta-
les: en promedio el 23 % de la biodiversidad
nacional de vertebrados y 53 % de los hume-
dales de agua dulce de la nacién. Es probable
que estos datos sean atin més altos y que exista
un subregistro asociado ala falta de resultados
publicados en revistas accesibles. Otro factor
que debe considerarse es la degradacién de
las cuencas con la fragmentacion de habitats,
cuyo efecto sobre la diversidad faunistica no
ha sido valorado.

En la reserva de la biosfera Pantanos de
Centla, las poblaciones del pasto cintilla Va-
lisneria americana han disminuido drama-
ticamente, lo cual tendra repercusiones en el
valor del habitat para especies de peces y ma-
croinvertebrados, tanto de importancia eco-
légica como econdmica, que lo utilizan para
su proteccion, crecimiento y alimentacién,
por lo que es necesario evaluar las condiciones
de los cuerpos de agua y establecer programas
para la restauracion de estos hébitats.

Elvolumen de la produccién total pesquera
es de 30 451 toneladas anuales y la produc-
cién acuicola es de 19 255 toneladas por ano.
En este Estado el dominio de los productos
pesqueros litorales lo tiene el ostién con una
captura anual de 16 391 toneladas anuales, lo
que representa el 54%, asi como para la pro-
duccién acuicola con 15 488 toneladas (80%
de la captura total). En Tabasco con 24 gran-
jas con 330 ha. Los grupos bioldgicos que se

pescan son bésicamente ostién, mojarra, ro-
balo, bandera, peto y jaiba, y los que se culti-
van son ostién, mojarra, camaron, langostino

Yy carpa.

Sinaloa

Sinaloa cuenta con el mayor numero de uni-
dades comerciales de produccién de cultivo
de camardn en el pais, de acuerdo con la Car-
ta Nacional Pesquera (Sargarpa-INp, 2006),
se registraron 488 granjas con una superficie
de 41 557 ha en 2003; Conapesca para 2006
reporta 592. En Nayarit se registraron 60
granjas con una superficie de 3 252 ha (Sar-
garpa-INP, 2006), de ahi la importancia que
tenga este Estado sobre la pesqueria a nivel
nacional.

El volumen total de organismos capturados
en la zona litoral de Sinaloa es de 224 639 to-
neladas ano™. Los tunidos representan 39.5%
de la pesca litoral con un volumen de 88 661
toneladas por afio; mientras que el tiburén y
el cazén representan 2.3%. Los grupos biol6-
gicos son tunidos, sardinas, camarones, jaibas,
mojarras, tiburones y cazones; el volumen de
produccién acuicola es de 31 061 toneladas
afio™. El camardn es el producto que repre-
senta la mayor parte con 81% de la captura
total (25 159 toneladas afo™); el ostién es el
recurso con menor captura (< 1%), 27 tone-
ladas anuales.

Tomando en cuenta estos valores de captu-
ra tanto pesquera como acuicola, se estimo el
grado de vulnerabilidad de los recursos pes-
queros para las tres entidades litorales analiza-
das (tabla 9), obteniendo la siguiente catego-
rizacién de fragilidad debido a las amenazas
del incremento del nivel del mary de los even-
tos hidrometeoroldgicos extremos Sinaloa >

Tabasco > Q. Roo.
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AREAS NATURALES
PROTEGIDAS (ANP)

Para complementar este andlisis, se considera-
ron otros criterios ecosistémicos de jerarquia
mds alta que engloban una mayor biodiversi-
dad, también contemplan el aprovechamiento
sustentable de la misma por nucleos de pobla-
cién humana especificos, se trata de las 4reas
naturales protegidas (ANP) a nivel nacional y
de los sitios Ramsar en escala internacional.

Desde hace varias décadas los estudiosos del
ambiente, su conservacion y aprovechamien-
to razonado, propusieron la creacion de dreas
naturales protegidas como uno de los meca-
nismos para conservar la naturaleza, perfecti-
ble, con el objetivo fundamental de preservar
los recursos para las generaciones venideras.
En el contexto del desarrollo regional susten-
table, las ANP permiten la vinculacién entre
las actividades socioecondmicasy la conserva-
cién mediante los procesos de ordenamiento
ecolégico de México.

Las 4reas protegidas fueron definidas como
porciones terrestres o acudticas del territorio
nacional representativas de los diversos eco-
sistemas, en donde el ambiente original no ha
sido esencialmente alterado y que producen
beneficios ecoldgicos cada vez mas reconoci-
dos y valorados; se crean mediante un decreto
presidencial y las actividades que pueden lle-
varse a cabo en ellas se establecen de acuerdo

con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente (LGEEPA). Se clasifi-
can en seis categorfas: reservas de la biosfera,
parques nacionales, monumentos naturales,
dreas de proteccién de recursos naturales,
dreas de proteccion de flora y fauna, santua-
rios (Conanp, 2009).

RESERVAS DE LA BIOSFERA (RB)

Son dreas representativas de uno o mds eco-
sistemas no alterados por la accién del ser
humano o que requieran ser preservados y
restaurados, en los cuales habitan especies
representativas de la biodiversidad nacional,
incluyendo a las consideradas endémicas,
amenazadas o en peligro de extincién. Exis-
ten reservas de la biosfera en Quintana Roo y

Tabasco, cuyos datos se enlistanen en la tabla
10.

AREAS DE PROTECCION
DE FLORA Y FAUNA (APFyF)

Son 4reas establecidas de conformidad con las
disposiciones generales de la LGEEPA y otras
leyes aplicables en lugares que contienen los
habitats de cuya preservacién dependen la
existencia, transformacion y desarrollo de es-
pecies de flora y fauna silvestres. Los tres esta-
dos litorales evaluados cuentan con 4reas de
proteccion de flora y fauna, (tabla 11).

Tabla 9. Categorizacion de fragilidad pesquera debido a las amenazas del incremento
del nivel del mar y de los eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Region costera

Volumen de produccién pesquera
(pescay acuicultura) (toneladas)

Grado de vulnerabilidad

Sinaloa 255770
Tabasco 49706
Quintana Roo 2054

2
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Tabla 10. Reservas de la biosfera.

Area nat'ural Decret'c: Superficie Ubicacién Municipios Ecosistemas
protegida  decreacién  enha.
Frente ala costa de
Arrecifes de . los Municipios de . .
Sian Kalan 02-feb-98 34927 Quintana Roo Solidaridad y Felipe Arrecife coralino
Carrillo Puerto.
Banco 194ul-96 144 360 intanaRoo  Othon P. Blan Arrecife coralin
Chinchorro ju Quintana Roo on P. Blanco. rrecife coralino
Selva mediana y baja
subperennifolia, selva
Sian Kaan 20-ene-86 528 148 Quintana Roo COZl.lmCI y Felipe b.aja caduc%foha, manglar,
Carrillo Puerto. tintal, marismas, petenes,
vegetacién de dunas
costeras y arrecifes.
X , , Ecosistema,
Tiburén 05-jun-09 145 988 Quintana Roo Lizaro C.a rdenas dulceacuicolas, estuarinas,
Ballena ¢ Isla Mujeres . )
marinos y arrecifales
Pantanos y marismas,
Pancanos de 06-ago-92 302,707 Tabasco Centla, Jonura y selva mediana y baja

Centla

M .
acuspana subperennifolia y manglar.

SANTUARIOS (S)

Areas establecidas en zonas caracterizadas por
su considerable riqueza de flora o fauna o por
la presencia de especies, subespecies o hébitat
de distribucién restringida. Incluye canadas,
vegas, relictos, grutas, cavernas, cenotes, ca-
letas u otras unidades topogrificas o geogré-
ficas que requieran ser preservadas o protegi-
das. Este tipo de 4reas protegidas se presentan
en Qunitana Roo y Sinaloa (tabla 12).

PARQUES NACIONALES (PN)

Areas con uno o més ecosistemas que se signi-
fiquen por su belleza escénica, su valor cien-
tifico, educativo de recreo, su valor histdrico,
por la existencia de flora y fauna, por su apti-
tud para el desarrollo del turismo, o por otras
razones de interés general. En la tabla 13 se
presentan los parques nacionales de Quintana
Roo.

Para propositos de la evaluacion de la vul-
nerabilidad ecolégica costera, se estimé el nu-
mero de dreas naturales protegidas existentes
hasta la fecha en cada una de las tres entidades
litorales que se seleccionaron. Asimismo, se
consideré la superficie total oficial de estas
dreas para poder calcular el grado de vulne-
rabilidad que pueden poseer. En la tabla 14 se
presenta esta informacioén y puede observar-
se que Quintana Roo cuenta con la cantidad
mayor de ANP, en total posee 16 dreas prote-
gidas de diversa indoles, desde reservas de la
biosfera, santuarios, parques nacionales hasta
dreas de proteccion de flora y fauna silvestre
con aproximadamente 1x10° ha; en segundo
lugar estd Sinaloa con 4 4reas protegidas, dos
santuarios y dos para proteger la flora y la fau-
na silvestres con aproximadamente 100 000
ha; y en tercer lugar estd Tabasco el cual con-
taba con solamente la reserva de la biosfera de
los Pantanos de Centla y recientemente fue
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Tabla 11. Areas de proteccién de flora y fauna.

A;:t::;tigal deDcel'ceiectiZn Su:)ne ;iicxe Ubicacién  Municipios Ecosistemas
Aviso para .
establecimiento de Area , Yue: . Sehva mcc.har?a

Otoch 01/06/2000 5367 Yucatdny Valladolid subperenifolia Selva

Ma’ax Decreto d on Q.Roo Q.Roo: baja inundable

eereto ce ereacto Solidaridad sabana, yetel

05/06/2002

Decreto de Creacién: Felipe Carrillo .

Uavmil 17-11-1994. Fe de erratas: 89118 Quintana  Puertoy Scllvarlr)la];ilr;undablc,

ay 22/ 11/ 1994 Aviso sinap: Roo Othon P. iﬁ ‘: ) edrana,

07/ 06/ 2000 Blanco. angar
Selva tropical

Decreto de Creacidn: dintana Lézaro mediana-baja y bajas

Yum Balam  06-jun-94. Aviso SINAP: 154 052 %)-0 Cérdenas inundable; bosque de
07/06/ 2000 ¢ Isla Mujeres.  manglar chaparro o

mangle rojo.

Bala’an Kaax  03-mayo-05 128 390 Quintana - -

Roo

Manglares Quintana

de Nichupte 26-feb-2008 4257 Roo - -

Candn d..e 22 de septiembre de 2008 46 128 Tabasco Tenosique Sebva al,ta .

Usumacinta perennifolia

Bosque tropical

Aviso para cl deciduo; selva

Meset establecimiento de dicha San 1 . b?a Cadlclic,lf()ha’

e drea: 04/ 08/ 2000. 50862 Sinaloa an‘gnacioy  selvameciana

de Cacaxtla Decreto de Creacion: 27/ Mazatldn subcaducifolia,

11/ 2000 ’ asi como matorral
xerdfilo, esteros y las
lagunas

Decreto de Creacién:

02-ago-Acuerdo de

Recategorizacion: 07/ Matorral xeréfilo

Islas del 06/2000. Programa de B.C.,B.C. sarcocaule y

Golfo de manejo:17/ 04/ 2001. 321631 Sur, Sonora sarcocrasicaule, selva

California Decreto que expropia el y Sinaloa baja caducifolia

Ejido Alfredo V. Bonfil
en favor del APFF:16/
01/2003

espinosa.
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Tabla 12. Santuarios de Quintana Roo y Sinaloa.

Area Natural Protegida Publicaciones Superficie en ha Ubicacién
Playa de la Isla Contoy Decreto de Creacion: 29/ 10/ 1986 . 0 Quintana Roo
Acuerdo de Recategorizacion: 16/ 07/ 2002
Playa Ceuta Decreto de Creacién: 29/ 10/ 1986. 77 Sinaloa
Acuerdo de Recategorizacion: 16/ 07/ 2002
Playa el Verde Camacho ~ Decreto de Creacién: 29/ 10/ 1986 63 Sinaloa
Acuerdo de Recategorizacién: 16/ 07/ 2002
Tabla 13. Parques Nacionales de Quintana Roo.
Area nat'ural Decreli(t Superficie Ubicacién Municipios Ecosistemas
protegida de creacién en ha.
Arrecifes de . . . .
19-jul-96 11988 Quintana Roo  Cozumel. Arrecife coralino.
Cozumel
Arrecife de Puerto 02-feb-98 9067 Quintana Roo  Benito Juirez. Arrecife coralino
Morelos
Costa Occidental
de Isla Mujeres, . . Isla Mujeres y . .
Punta Canciin y 19-jul-96 8673 Quintana Roo Benito Judrez. Arrecife coralino
Punta Nizuc
Manglar, selva baja
Isla Contoy 02-feb-98 5126 Quintana Roo  Isla Mujeres. caducifolia, cocoral,
zona costera y
haléfitas
Selva mediana,
. Felipe Carrillo manglar y
Tulum 23-abr-81 664 Quintana Roo .
Puerto. vegetacion de dunas
costeras.
Arrecifes de Xcalak  27-nov-00 17,949 Quintana Roo Othon P. Blanco Arrecifes de coral

Tabla 14. Grado de vulnerabilidad ecolégica de los estados litorales evaluados.
Criterio ecolégico: Areas Naturales Protegidas (ANP).

Bstado No. Tipos Superficie Grado de
de ANP yno. de ANP de aNP (ha) vulnerabilidad
Tabasco 2 1 RB, 1APFyFS 348 835 2
Quintana Roo 16 4RB, 1S, 6 PN, 5 APFyFS 1004 075
Sinaloa 4 2S, 2APFyFS 106 002

RB: Reserva de la Biosfera; APFyF: Area de Proteccién de Flora y Fauna; S: Santuario; PN: Parque nacional.
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decretada la regién del canén del Usumacin-
ta (22 de septiembre de 2008) como un 4rea
de proteccién de flora y fauna silvestre (DOF,
2008), haciendo un total de casi 350 000 ha.

De formalineal, al hacer el calculo del grado
de vulnerabilidad que tienen estas entidades
litorales, Sinaloa obtendria el valor mas alto
(3) influenciado directamente por la dimen-
sion de la superficie protegida reportada, Ta-
basco estaria en una categoria intermedia de
fragilidad y Quintana Roo seria la de mayor
resiliencia. Sin embargo, como se ha discutido
alo largo de este capitulo, el Caribe mexicano
cuenta con el ecosistema de arrecife de coral
que puede proporcionar un gran nimero de
beneficios internos y externos al ambiente
arrecifal, pero que estd sujeto a presiones am-
bientales tan puntuales como el aumento de
1-2°C y ocurrir blanqueamiento, tan graves
como ser destrozado por huracanes categoria
4-5, y tan frecuentes como recibir los aportes
de desechos urbanos no tratados encamindn-
dolos a situaciones de eutrofizacién y por
tanto de colocarlos en riesgo de disminuir
su diversidad especifica con las alteraciones
ecoldgicas que implica. Esta dindmica de los
ecosistemas en un todo y en un continuo,
vuelve dificil y complejo establecer una ca-
tegorizacion precisa del grado de vulnerabi-
lidad que una regién pueda tener sobre otra,
ya que cada una de estas localidades cuenta
con ecosistemas valiosos, con potencialidad
de aprovechamiento razonado, por lo que
son susceptibles de ser alteradas una vez que
la naturaleza o el hombre mismo provoca la
ruptura del delicado equilibrio responsable
del buen funcionamiento de estos ambientes.

El caso de Sinaloa, es importante sefalar-
lo ya que en la regién sur de este Estado del
Pacifico subtropical mexicano y en la zona

norte del vecino estado de Nayarit se locali-
za uno de los ecosistemas mds importantes
del mundo, los humedales conocidos como
Marismas Nacionales, donde el manglar es un
drea fundamental, lo que le ha valido ser de-
signado como un sitio Ramsar, las amenazas
actuales y futuras derivadas de las actividades
humanas y de los eventos naturales acelera-
dos por las mismas, entre ellos los propicia-
dos por el cambio climdtico global, tendrin
un impacto en estos ecosistemas costeros y el
grado de conservaciéon que tengan serd una
caracteristica que los haga resistir y sobrevivir
adecuadamente a estas presiones; en la actua-
lidad, esta regién natural tan importante no
tiene estatus de Arca Natural Protegida, se
esperaria que en poco tiempo se logre la de-
signacién de ANP y con ello la procuracién
de recursos y esfuerzos para su conservacion
y aprovechamiento sostenible a largo plazo.
Tabasco recientemente ha sido beneficiado
con el decreto de una nueva drea protegida, la
region del Usumacinta, vasta en flora y fauna
silvestre, por lo que este reconocimiento ofi-
cial era necesario para promover con mayor
énfasis la conservaciéon de estos recursos natu-
rales y evitar su degradacién ya que el proceso
de deterioro favorece la fragilidad y aumenta
la vulnerabilidad ecoldgica, ante eventos na-
turales o antropogénicos. En esta entidad es
frecuente que las condiciones meteorolégicas
extremas sucedan y provoquen grandes inun-
daciones, rebasando la capacidad natural de
los ambientes para funcionar adecuadamente
en volimenes tan grandes de agua, por lo que
el riesgo de grandes impactos hacia los recur-
sos naturales es una realidad hoy en dia para
este litoral.

La vulnerabilidad ecolégica de una region,
un estado o un pais, debe evaluarse de forma
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integral ya que si se considera sélo un aspecto
de la ecologia, posiblemente se incurra en una
valoracion limitada de este problema.

Es necesario incluir el criterio de las Areas
Naturales Protegidas (ANP), ya que en esta
conceptualizacién operativa estin contempla-
dos aspectos de biodiversidad, de utilizacién
planificada de los recursos, de educacién am-
biental, entre otros, por lo que es de cardcter
integral y permite promover la designacion de
nuevas dreas protegidas, proporcionando un
territorio nacional ordenado con miras a la
conservacion de los recursos naturales y por
tanto, a fortalecer su capacidad de resistencia
alas amenazas que se presenten.

S1TI0S RAMSAR

La convencidn relativa a los humedales de im-
portancia internacional, especialmente como
habitat de aves acudticas (Convencién de
Ramsar), fue firmada en la ciudad del mismo
nombre, en Irdn, el 2 de febrero de 1971, pero
entrd en vigor hasta 1975.

El objetivo de este convenio internacional
es “la conservacion y el uso racional de los hu-
medales mediante acciones locales, regionales y
nacionales y gracias a la cooperacion internacio-
nal, como contribucién al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo”. En el 2008, 158
paises se habian integrado a la Convencién,
con lo que se protegieron 1 401 humedales
con una superficie de 146 mil cuatro millones
de hectéreas, que se incluyeron en la lista de
Humedales de Importancia Internacional de
Ramsar. Cada tres afios los paises miembros se
reunen para evaluar los progresos y compartir
conocimientos y experiencias, por lo que el 2
de Febrero es considerado Dia Mundial de los
Humedales. En e 2008 México incorporé 45

nuevos sitios a esa convencion.

Meéxico es el segundo pais del mundo y el
primero en el continente Americano por la
superficie de humedales reconocidos por la
Convencién Ramsar, con ocho millones de
hectdreas de ese ecosistema. A continuacién
se presentan los Sitios Ramsar de Quintana
Roo, Sinaloa y Tabasco.

Qllintana Roo

e Yum Balam, Area de Proteccién de Flo-
ra'y Fauna. 02/02/04; Quintana Roo;
154,052 ha; 21°28’N 087°19’W.

e Balaan Kaax. Reserva Estatal. 02/
02/04; Quintana Roo; 131,610 ha;
19°19°N 089°03’ W

e Laguna de Chichankanab. 02/02/04;
Quintana Roo; 1,999 ha; 19°52'N,
088°46’W

e Manglares de Nichupté. 02/02/08;

Quintana Roo; 4,257 ha; 21°04N
086°48W

Parque Nacional Arrecifes de Cozumel.

Parque Nacional. 02/02/05; Qu'intana
Roo; 11,987 ha; 20°16’N 087°02"W

e Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos. Parque Nacional. 02/02/04;
Quintana Roo; 9,066 ha; 20°55’N
86°50'W.

e Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.
Parque Nacional. 27/11/03; Quintana
Roo; 17,949 ha; 18°20°'N 087°48"W.

e Parque Nacional Isla Contoy. Parque
Nacional. 27/11/03; Quintana Roo;
5,126 ha; 21°29°N 086047 W.

e Playa Tortuguera X'cacel-X'cacelito.

Santuario. 02/02/04; Quintana Roo;
362 ha; 20°20’N 87°21’W.

Reserva de la Biosfera Banco Chincho-
rro. Reserva de la Biosfera. 02/02/04;
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Quintana Roo; 144,360 ha; 18°35’N
87°20°W
e Sian Kaan. Reserva de la Biosfera.
27/11/03; Quintana Roo; 652,193
ha; 19°30'N 087°37°W. Patrimonio
Cultural de la Humanidad, UNESco.
¢ Otoch Maax Yetel Kooh

Tabasco

e Reserva de la Biosfera Pantanos

de Centla. Reserva de la Biosfe-
ra.22/06/95; Tabasco; 302,706 ha;
18°18’'N 092°27’W.

Sinaloa

e Ensenada de Pabellones. Area Natural
Protegida. 02/02/08; Sinaloa; 40,639
ha; 24°26'N 107°34"W.

e Laguna Huizache-Caimanero. 02/0
2/07; Sinaloa; 48,283 ha; 22°S0'N
105°55’W.

e Laguna Playa Colorada-Santa Maria La
Reforma. 02/02/04; Sinaloa; 53,140
ha; 25°02’N 108°09’W.

e Marismas Nacionales. 22/06/95; Si-
naloa, Nayarit; 200,000 ha; 22°08'N
105°32°W

e Playa Tortuguera El Verde Camacho.
Santuario. 02/02/04; Sinaloa; 6,454
ha; 23°24’N 106°32°W.

e Sistema Lagunar Ceuta. Santuario.
02/02/08; Sinaloa; 1,497 ha; 24°02’N
107°04°W.

e Sistema Lagunar San Ignacio-Nava-
chiste-Macapule. 02/02/08; Sinaloa;
79,873 ha.; 25°26'N 108°49 "W.

De acuerdo a los datos anteriores se obtu-
vo el siguiente grado de vulnerabilidad (tabla
15) Tabasco > Sinaloa > Q. Roo, reforzando
el patrén mostrado al considerar las ANP y
respaldando el caso de Marismas Nacionales
para ser un Area Natural Protegida.

A continuacién se presentan los tres estados
de estudio donde se esquematizan los pardme-
tros analizados.

Tabla 15. Grado de vulnerabilidad ecoldgica de los estados litorales evaluados.
Criterio ecol(')gico: Sitios Ramsar.

Estado No. de sitios Ramsar Superficie (ha) Grado de vulnerabilidad
Tabasco 2 302706
Quintana Roo 12 1138330
Sinaloa 7 428 461 2
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Division Municipal
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CONCLUSION

Las costas mexicanas enfrentan graves efectos
negativos, no solo por las actividades que ahi
se desarrollan sino por las alteraciones que
tienen lugar en el continente, y que llegan al
mar, asi como aquéllas derivadas de un alto
riesgo ambiental que estin comprometiendo
seriamente su integridad ecoldgica. El impac-
to de los fendmenos climdticos (fendmenos
hidrometeorolégicos extremos como son las

tormentas, huracanes, ciclones e inundacio-
nes) es uno de los principales eventos que in-
fluyen en el estado de salud de una zona cos-
tera. Para el criterio ecosistémico de manglar,
el comportamiento decreciente del grado de
vulnerabilidad fue el siguiente:

Tabasco > Quintana Roo > Sinaloa

Tabla 16. Grado de vulnerabilidad ecoldgica de los estados litorales evaluados.
Criterios ecoldgicos e indice de impacto ambiental.

Arrecife ANP Ramsar

de coral

Entidad  Cobertura
manglar

Tabasco

Sinaloa

NR. no reportado

Recursos MEDii MEDij Grado de

pesqueros  (manglar)  (arrecife) vulnerabilidad
e impacto
ambiental
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Al considerar los arrecifes de coral loca-
lizado solamente en la regién de Quintana
Roo se estim6 un grado de vulnerabilidad y
de impacto ambiental altos (categoria 3). Al
evaluar la vulnerabilidad costera derivada de
los recursos pesqueros, el patrén fue:

Sinaloa > Tabasco > Quintana Roo

En funcién de las 4reas protegidas naciona-
les, el comportamiento de la vulnerabilidad
costera fue:

Sinaloa > Tabasco > Quintana Roo

Mientras que al tomar en cuenta los sitios
Ramsar, se invirti6 el patrén entre Sinaloa y
Tabasco ya que para el Caribe mexicano fue
similar:

Tabasco > Sinaloa > Quintana Roo

Por lo que, el manglar y los sitios Ramsar
del estado de Tabasco, los arrecifes de coral
de Quintana Roo, las pesquerias y las ANP de
Sinaloa, son las mas vulnerables a los cambios
climaticos y a los fenémenos hidrometeoro-
légicos extremos; estos fendmenos podrian
aumentar el indice de pérdida de la diversidad
biolégica.

Conjuntando los resultados obtenidos del
grado de vulnerabilidad ecosistémica, de los
criterios ecoldgicos generales y del indice ba-
sico de impacto ambiental MED,, en la tabla
16 se presenta la integracion del comporta-
miento mostrado de forma individual por los
estados litorales evaluados en funcién de los
diversos criterios y pardmetros considerados.
Tabasco, es la entidad litoral mexicana en esta
aproximacion que resulta con el mayor grado
de vulnerabilidad y de impacto ambiental, se-
guido por Sinaloa y por Quintana Roo.

El grado de conservacién o deterioro del
manglar, la presencia de reas protegidas y la
abundancia y diversidad de recursos pesque-
ros, determinan el grado de la vulnerabilidad
en una regién y con ello las consecuencias
que puedan derivarse de eventos naturales o
antropogénicos extraordinarios; una evalua-
cién previa de los posibles escenarios, debe re-
dituar en contar con medidas de prevencion,
o en su caso de restauracién de ecosistemas
alterados para aumentar su resiliencia y con
ello su permanencia ante las amenazas que
puedan presentarse.

No obstante a las relativas limitaciones de
la informacién cientifica y técnica disponible,
Meéxico debe iniciar urgentemente la formu-
lacién de politicas y la concertacion de esfuer-
zos para desarrollar capacidades de respuesta,
nacionales y locales, ante los impactos previsi-
bles del cambio climético. Se trata de un pro-
blema de seguridad estratégica nacional que
tiene que ver con la seguridad de las personas
y de sus bienes materiales y culturales, con la
integridad de los ecosistemas y sus servicios
ambientales, asi como las infraestructuras de
generacion y distribucién de energfa, de co-
municacidn, de servicios urbanos e industria-
les y, en general, con la seguridad de los asen-
tamientos humanos, muchos de los cuales se
encuentran en zonas ya expuestas a riesgos de
desastres naturales.

Por lo que, es necesario establecer sistemas
de monitoreo e indicadores que ayuden a
predecir la adaptacién de los ecosistemas al
cambio climdtico. Son necesarios nuevos ins-
trumentos para el monitoreo de los efectos
del cambio climatico, especialmente los que
sirvan para una “alerta temprana” de los pri-
meros efectos o consecuencias.

65



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

También es necesario establecer medidas
para que sectores particularmente amenaza-
dos por el cambio climitico (turismo, pesca,
agropecuaria, recursos hidricos, entre otros)

comiencen a orientar sus planes de mediano
plazo incorporando esta variable. Es clave la
forma de actuar frente a grupos empobrecidos
o marginados por su mayor vulnerabilidad.

RECOMENDACIONES Y OPCIONES DE ADAPTACION

Los arrecifes coralinos, los manglares y en me-
nor grado los pastos marinos sirven de barrera
y protegen en gran medida a la zona costera.
No obstante, muchos de ellos también son
sensibles al acelerado ascenso del nivel del
mar. Por ejemplo, los manglares protegen
contra los ciclones, las tormentas y las mareas.
Desgraciadamente, muchos manglares ya su-
fren la presion de la explotacion excesiva, lo
que reduce la resistencia al ascenso previsto
del nivel del mar. Por lo tanto, las estrategias
de adaptacién deben centrarse en la reduc-
cién de estas presiones externas.

Para las 4reas donde existan actividades re-
lacionadas con la industria petrolera, se reco-
mienda:

e Utilizacién minima del bosque de man-
glar en todas las fases

e Interrupcion minima del flujo de agua
dulce hacia los mang]ares

Alteracién minima del flujo del agua de
las mareas hacia los manglares y dentro

de ellos

Alteracién minima de la vegetacion

Alteracién minima del suelo

e Mantenimiento (cuando sea posible)
de franjas amortiguadoras a lo largo
de la costa, los rios, los arroyos y las
corrientes

¢ Control de la contaminacién del am-

biente

Dada la fragil naturaleza de los ecosistemas
de manglar, las actividades petroleras deberan
reducir el posible efecto de sus operaciones
sobre el manglar, a través de:

- una planificacién minuciosa de los le-
vantamientos sismicos, de las perfora-
ciones exploratorias y de la provision
de servicios contingentes

- una seleccién de aquellas técnicas y
equipos que minimicen la necesidad
de una infraestructura de apoyo den-
tro del manglar

- un cuidadoso control de las actividades
para identificar los efectos inesperados
en una primera fase.

Laindustria petrolera considera que en cada
etapa del desarrollo de petréleo y gas hay pro-
cedimientos que deben ser puestos en précti-
ca, para prevenir posibles danos al manglar y
minimizar efectos inevitables.

Levantamientos exploratorios

- Los vuelos a baja altura deberén ser pro-
gramados de tal manera que minimice
las alteraciones de las crias, migracio-
nes o patron de crecimiento de las es-
pecies sensibles.

- Debera minimizarse la extensién de las
actividades sismicas en los manglares.
Se debe prestar atencidn a no alterar el
patrén de drenaje.
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- La introduccién de vehiculos pesados
es inadecuada ya que requieren unavia
de acceso de 4 metros de ancho y una
base sélida para que los sostenga.

- Las técnicas de agua, como cafones de
aire y de agua, requieren profundida-
des de mas de 2-3 metros y gran can-
tidad de equipos auxiliares asi como el
uso de gabarras de rastreo poco pro-
fundas. Estas técnicas no son una op-
cién viable en sistemas costeros y poco
profundos como los manglares.

- Cuando se utilizan técnicas de explo-
sivos, los agujeros deben ser tapados
para evitar la erosién, mantener la hi-
drologia de la superficie y disminuir el
peligro para el hombre y para la fauna

- Laslineas sismicas deben ser mdximo de
1.5 a 2 metros de ancho, debe evitarse
la destruccién de grandes extensiones
de manglar y reducir los impactos hi-
droldgicos.

Arrecifes de coral

(Wilkinson y Souter, 2008)

Expertos de todo el mundo han elaborado las
siguientes recomendaciones de alta prioridad
para conservar los arrecifes, otras més se en-
cuentran dentro del reporte global:

e Combatir urgentemente el cambio
climatico global - a menos de que se
produzcan dramaticas reducciones en
las tasas de emisién de gases efecto in-
vernadero, se verdn amenazados a largo
término los arrecifes de coral.

Los cientificos estiman que el mundo tiene
de 8 a 10 anos antes de que el cambio climd-
tico comience a devastar los arrecifes corali-
nos.

e Minimizar las presiones humanas so-

bre los arrecifes - dafos por sobrepes-
ca y pesca destructiva, aumento de la
sedimentacion, drenaje de nutrientes y
otros contaminantes y pérdida de hé-
bitat por desarrollo insostenible. Con-
trolando estas amenazas se mejorard la
capacidad de los arrecifes para resistir
mejor las pérdidas por cambio climé-
tico. Paises en desarrollo, requieren de
asistencia para mejorar los métodos de
captura pesquera, manejo costero ba-
sado en la comunidad y desarrollo de
nuevas alternativas de trabajo que dis-
minuyan la presién sobre los arrecifes
de coral.

Incluir mds 4reas de arrecifes co-
ralinos dentro de Areas Naturales
Protegidas (ANP) - las cuales deberan
contener amplias zonas de pesquerias
y estar conectadas a la red de ANP re-
gionales con manejo efectivo y apoyo
gubernamental.

e Protejer los arrecifes remotos - en el

futuro, las mas grandes reservas de bio-
diversidad estaran en los arrecifes ale-
jados de las grandes masas continenta-
les y de poblaciones humanas. Si éstos
estan protegidos, podrén servir como
semilleros de larvas y juveniles de or-
ganismos para arrecifes que se encuen-
tren deteriorados. Los paises desarro-
llados tienen la mejor gobernabilidad
y capacidad para proteger los arrecifes
en sus aguas jurisdiccionales.

* Mejorar la capacidad de la aplicacién

de las regulaciones de las ANP - Siste-
mas efectivos y garantizables de gober-
nabilidad son esenciales para regular
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el acceso y explotacion en ecosistemas
bajo manejo. Paises en desarrollo ne-
cesitan asistencia para establecer sis-
temas efectivos de aplicacién que sean
compatibles con los valores culturales
y practicas locales.

* Ayudar a mejorar la toma de deci-
siones con un adecuado monitoreo
ecoldgico y socioeconémico - El in-
cremento en el monitoreo es necesario
para proveer de la mejor informacién a
los manejadores de recursos naturales
y tomadores de decisiones, sobre los
impactos inminentes de los efectos del
cambio climatico para reducir las ame-
nazas a los arrecifes coralinos y comu-
nidades costeras.

La opinién de 372 expertos en arrecifes co-
ralinos y manejadores de 96 paises y estados :

® Desde 1950, el mundo ha perdido efec-
tivamente 19% del 4rea original ocu-
pada por arrecifes coralinos;

® 15% de los arrecifes se encuentran en
estado “Critico” con pérdida posible
dentro de los proximos 10 a 20 afos;

e 20% estdn seriamente “Amenazados”
con pérdida predecible en 20 a 40
anos;y

® 46% de los arrecifes del mundo estan
considerados como saludables y bajo
ningun tipo de amenaza inmediata o
destruccion, excepto por las amenazas
actualmente predecibles del cambio
climatico.

La pérdida efectiva se refiere a que estos
arrecifes coralinos no estdn en capacidad de
desarrollar su funcién ecoldgica, debido a que
existen pocos corales vivos y los que quedan
estan deteriorados, enfermos o cubiertos por
sedimentos; las poblaciones de peces se en-

cuentran seriamente sobre-explotadas, con
pocos grandes depredadores y pastoreo de al-
gas por parte de los peces; existe una clara evi-
dencia de contaminacién de las aguas que ha
causado que los arrecifes estén siendo cubier-
tos por un crecimiento de macroalgas, espon-
jas y otros organismos. Esto también significa
que 500 millones de personas que dependen
de los arrecifes coralinos puedan ser privadas
de los beneficios y servicios en cuanto a ali-
mentacion, proteccion costera e ingresos por
turismo en un futuro cercano.

Las predicciones sobre “estado critico” y
“amenazado” estdn basadas sobre un escenario
“bésico de eventos” asumiendo que la presion
humana continuard incrementandose y nin-
glin mejoramiento dramdtico ocurrird en el
manejo de los arrecifes de coral. Sin embargo,
estas predicciones no constituyen un factor
dentro de las amenazas del cambio climatico,
las cuales son inevitables y sin un tiempo de
accién claro.

Las amenazas del cambio climético global
sobre el calentamiento del océano, la acidifica-
cién ocednicay el incremento en la intensidad
de las tormentas tropicales son ahora consi-
deradas como las mas grandes amenazas para
todos los arrecifes del mundo, y a menos que
acciones urgentes sean tomadas para revertir
la tasa de emisiones de los gases de efecto in-
vernadero, estaremos enfrentados a pérdidas
mundiales masivas de los arrecifes coralinos.

Esto significard extincién de especies, dis-
minucién de suplementos alimenticios, pér-
dida de potenciales turisticos y reduccién
de la proteccion costera por la erosién de los
arrecifes coralinos cercanos. Desde el tltimo
reporte de la Red Global de Arrecifes Corali-
nos (GCRMN por sus siglas en inglés) en 2004,
sobre todos los arrecifes coralinos del mundo,
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existe un “tiempo marcado” debido al balance
tan cercano entre la recuperacién y la degra-
dacién.

Los arrecifes del Caribe han sido menos
afortunados, debido a los efectos del blan-
queamiento del ano 2005.

El asunto critico emergente del reporte de
2008 es que cerca de 500 millones de personas
tienen alguna dependencia sobre los arrecifes
coralinos, como su recurso alimenticio e in-
gresos suplementarios por pesca, proteccion
costera, materiales de construccién y turismo.
De estas personas cerca de 30 millones son
casi totalmente dependientes de los arrecifes
de coral, incluyendo a los que viven en islas
ocednicas.

Fvaluaciones socioecondmicas estin siendo
utilizadas para mejorar las decisiones de ma-
nejo de los arrecifes coralinos. A través de la
GCRMN, una serie de manuales de evaluacién
socioecondmica y directrices han sido produ-
cidos en muchas partes del mundo y traduci-
dos a diferentes dialectos. Las comunidades
locales estdn incrementando su conciencia
hacia la proteccién de sus arrecifes coralinos
a través del manejo basado en las comunida-
des.

Los problemas para los administradores
de arrecifes se incrementardn proporcional-
mente en razén a que el 50% de la poblacién
mundial vivird a lo largo de las costas, hacia
el 2015, colocando presiones insostenibles

sobre los recursos costeros. Los arrecifes ad-
ministrados, pareceran ser menos atractivos
sin corales duros. El aumento en los precios
del combustible y de los alimentos estd pro-
duciendo sobre-pesca y una disminucién pre-
ocupante de los stocks de peces en muchos
paises pobres.

“Corales saludables para personas saluda-
bles” es una frase util para unir la economia
nacional, el turismo, las alternativas de vida,
la seguridad alimenticia y bienestar espiritual
y cultural dentro del manejo de los arrecifes
coralinos, especialmente en las dreas de usos
multiples de las ANP unidas a redes y adminis-
tradas por todas las partes interesadas.

Pastos Marinos

Se recomienda incluir en las investigaciones
sobre pastos marinos, estudios de otras va-
riables como la turbidez, corrientes, ciclos de
reproduccion y reclutamiento de las especies,
analisis de contaminantes en el sedimento
y en la planta misma, entre otros, con el fin
de obtener mayor informacién del estado fi-
siolégico y ambiental de los pastos marinos.
La informacion obtenida constituye la base
fundamental del reconocimiento de indica-
dores de estado ambiental para este ecosiste-
ma, siendo posible a futuro identificar 4reas
especificas para implementacion de planes de
monitoreo, con fines de conservacién vy sus-

tentabilidad.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Vulnerabilidad de sitios de anidacion
de tortugas marinas por efectos
de erosidn costera en el estado
de Campeche

A. Bolongaro Crevenna Recaséns, A. Z. Mdrquez Garcia,
V. Torres Rodriguez y A. Garcia Vicario

RESUMEN

En este estudio se evalué el impacto de la erosion de las playas y el aumento en el nivel del mar en las cos-
tas de Campeche, México, sobre la anidacién de las tortugas marinas Eretmochelys imbricata'y Chelonia
mydas, asi como la seleccion de sitios para anidar. El 4rea de estudio comprendi6 las playas de los campa-
mentos de Isla Aguada y Chenkan con unalongitud de 30 y 20 km, respectivamente, en donde se tienen
implementados proyectos para monitorear, proteger y dar seguimiento a las poblaciones de tortugas
marinas que llegan a desovar. Para evaluar el proceso de erosién y su cuantificacion se realizd una compa-
racion de la linea de costa con imdgenes de satélite y una caracterizacion morfoldgica y sedimentolégica
durante tres temporadas del afio: lluvias, nortes y secas. Se modelaron escenarios de pérdida de playa por
aumento del nivel del mar. Se realizé un andlisis histérico comparativo del nimero de anidaciones en las
playas estudiadas para verificar si existe un desplazamiento de los sitios de anidacién de las tortugas. Los
resultados obtenidos muestran tasas de erosién de 6.8 m/afio. Los indices reproductivos tienden a ser
mayores en arenas gruesas y medias para ambas especies. En un escenario de cambio climdtico se acelera
el proceso de erosidn por el aumento de fenémenos hidrometeorolégicos extremos y por el aumento del
nivel del mar, por lo que es importante considerar los fenémenos de erosion y cambio climatico para
disefiar medidas de mitigacién en los programas de conservacion de la tortuga marina.

Palabras clave: cambio climdtico, tortugas marinas, anidacidn, erosién de playas, Campeche, México.
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INTRODUCCION

El litoral mexicano integra una diversidad de
bienes generados por la interaccién de pro-
cesos geoldgicos y climdticos, aunados a la
accion de depositacién y erosién costera oca-
sionada por algunos agentes fluviales y ocea-
nograficos. Sobre este marco fisico, se desa-
rrollan los sistemas naturales mas productivos
y con una alta biodiversidad del mundo como
son las lagunas costeras, los arrecifes coralinos
y los manglares. Estos habitat son aptos para
la reproduccion, refugio y crianzas de muchas
especies marinas, entre ellas, las tortugas ma-
rinas. En este sentido, el estado de Campeche,
es uno de los de mayor importancia para estos
organismos debido a su ubicacién geografica
dentro de la franja tropical, asi como por la
complejidad de sus ecosistemas estuario-lagu-
nares y marinos (INE, 1997).

Las tortugas marinas forman parte de la
compleja trama tréfica que contribuye a la sa-
lud y diversidad del planeta en el que vivimos
y son un grupo de animales sumamente adap-
tados al ambiente marino considerandoseles
como organismos indicadores de la calidad y
estado del mar y de los ecosistemas costeros al
evaluar el tamano y dindmica de sus poblacio-
nes (UICN, 2001).

De las ocho especies de tortugas marinas
que existen en el mundo, siete llegan a deso-
var en las playas mexicanas y de éstas, tres arri-
ban a las playas de Campeche. Basados en el
numero de nidos registrados por temporada
la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) es
la mas abundante en Campeche, siguiéndo-
le en orden de importancia la tortuga blan-
ca (Chelonia mydas) y en tercer lugar la lora
(Lepidochelys kempi), de las que se registran

anidaciones esporddicas. Las costas del esta-
do de Campeche son consideradas como uno
de los lugares preferidos para las anidaciones
de las tres especies antes mencionadas. Estas
especies estdn catalogadas en peligro de extin-
cién tanto por la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (uicn, 2001),
asi como por la legislacién mexicana en la
NOM-059-Semarnat-2001.

El impacto antropogénico, los cambios
morfoldgicos y la erosion de las playas impac-
tan de forma significativa los complejos y de-
licados ecosistemas costeros y marinos, lo que
contribuye significativamente a la disminu-
cién del hébitat para anidar y de las poblacio-
nes de estos organismos, debido a que en su
ciclo de vida, las hembras regresan a sus playas
natales para anidar. Durante las diferentes
etapas de su desarrollo las tortugas estin ex-
puestas a innumerables peligros como la con-
taminacion de los mares y la destruccién de
su hdbitat tanto marino como terrestre. Los
sitios de anidacién son altamente vulnerables
ya que pueden ser danados por causas antro-
pogénicas (e turismo, pesca, urbanizacidn,
entre otros) y por causas naturales (e.g ero-
sién, aumento del nivel del mar, oleaje alto,
huracanes, entre otros).

La seleccion de sitios de anidacion depende
de caracteristicas como pendiente topografi-
ca, amplitud y tipo de sedimento. La exten-
sion de la playa parece no ser importante ob-
servandose altas densidades de anidacién en
playas de corta longitud (Zurita ez al., 1993).

Otros factores importantes para la selec-
cién del sitio de desove son la humedad, la
calidad de la arena y la temperatura, para lo
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cual las tortugas se valen principalmente de su
olfato. Condiciones también necesarias para
completar el proceso de reproduccién son las
condiciones de preservacién del nido, de la
eclosién y de la salida de crias.

La erosién determina el retroceso y la mo-
dificacion de la linea de costa y es la principal
causa de la destruccién de playas del litoral.
En Campeche, el litoral ha alcanzado tasas de
erosion promedio de 7 m/afo (Ortiz-Pérez,
1992), ocasionando la pérdida de superficies
histéricas importantes para la anidacion de
las tortugas marinas.

La pérdida de playas como consecuencia de
la erosién y las modificaciones en el nivel del
mar por el calentamiento global y el cambio
climético puede producir eventos catastrofi-
cos, naturales o inducidos por el hombre oca-
sionando cambios severos en los diferentes
tipos de ecosistemas. En este sentido, es pre-
ocupante la pérdida del habitat de anidacién
y el impacto generado sobre las poblaciones
de las tortugas marinas, que se encuentran en
peligro de extincién.

Las playas en proceso de erosién se caracte-
rizan porque sufren cambios en su amplitud
y pendiente. Al aumentar el desnivel y dismi-
nuir la amplitud de playa se presentan diver-
sas configuraciones, como: escalones, dreas
céncavas, canales de marea e incluso taludes
en la zona de mesoplaya. Por el contrario, las
playas en proceso de acrecién o acumulacion,
son aquellas en las que se observa un aumento
en la amplitud de playa, monticulos en forma
de dunas, mientras la pendiente tiende a ser
uniforme en toda la playa. Las playas estables,
son aquellas que conservan la misma pendien-
te, forma y amplitud de playa. En esta ultima,
puede existir una disminucién o aumento en
su longitud al realizarse el levantamiento to-

pogrifico, pero esta no es determinada por la
erosién acumulacién ya que las playas conser-
van la misma pendiente y forma. En este caso
se considera que el aumento o la disminucién
es debido a los efectos de las mareas baja y alta
(Salazar, 1998; Mérquez ez al., 2007).

En algunas playas sujetas a erosion se for-
man cantiles y terrazas verticales que cons-
tituyen serias barreras fisicas y las tortugas a
menudo estdn obligadas a recorrer grandes
trechos paralelos a la costa y/o finalmente a
regresar al mar y anidar en otros tramos mas
alejados (Marquez, 1996). A las barreras na-
turales se suman otras creadas por el hombre
como son los espigones, tetrapodos, muelles,
escolleras, desarrollos turisticos y urbanos
(Salazar, 1998). Es reconocido que el incre-
mento de las amenazas por causas antropogé-
nicas es el que ha puesto en peligro de extin-
cién a muchas especies en nuestro planeta, no
escapando a esto todas las especies de tortugas
marinas (UICN/CSE, 1995).

En este sentido, el conocimiento de la di-
ndmica litoral y de los patrones de anidacién
de las tortugas marinas son elementos im-
portantes a estudiar, ya que pueden aportar
informacién valiosa para realizar programas
de proteccién, manejo y conservacion de los
ecosistemas costeros y de estas especies.

El cambio climdtico constituye una gran
amenaza para la humanidad y es uno de los
mayores problemas ecoldgicos, sociales y eco-
némicos del planeta. El sustento e incluso la
supervivencia de comunidades enteras esta-
rin en peligro en muchas partes del mundo.
La multiplicacién de las sequias, inundacio-
nes, huracanes, el deshielo y la elevacién del
nivel del mar, marcan escenarios muy graves
donde se hace evidente la vulnerabilidad de
los sistemas ecoldgicos y sociales. Ante estos
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escenarios se hace urgente la necesidad de di-
sefiar medidas de mitigacién y adaptacién a
los efectos del cambio climatico.

El cambio climdtico acelera los procesos de
erosion al presentarse un aumento en el ni-
vel medio del mar y una mayor frecuencia de
eventos hidrometeoroldgicos extremos, mo-
dificando drasticamente la linea de costa. Si a
esto se le suman los impactos generados por la
erosion debida a causas antropogénicas como
son la modificacién de la linea de costa con
infraestructura y la modificacién del equili-
brio continente—océano por la modificaciéon
de los volumenes de descarga en el aporte de
sedimentos fluviales, situacion que incremen-
ta el efecto erosivo de las corrientes marinas y
litoral, se tiene que nos enfrentamos a un es-

cenario de fuerte erosién costera y pérdida de
grandes extensiones de playa.

La erosion costera es una de las principales
causas asociadas a la disminucién de las tortu-
gas marinas, al ocasionar graves impactos a su
habitat de anidacién. En la zona, se tiene una
tasa de erosidn de entre 1.8 a 6.8 m/afno oca-
sionando la pérdida de superficies histéricas
importantes para la anidacién de las tortugas
marinas. En este sentido, el conocimiento de
la dindmica litoral y del impacto sobre las tor-
tugas marinas son temas de gran interés que
hay que abordar para tener mas elementos en
el disefio de las estrategias de proteccién, ma-
nejo y conservacion de los ecosistemas coste-
ros y de las especies de tortugas marinas.

OBJETIVOS

El propésito de la presente investigacion fue
evaluar el impacto de los procesos de ero-
sién costera en la anidacién de las tortugas

marinas (Eretmochelys imbricata y Chelonia
mydas) que arriban en la costa norte del esta-

do de Campeche.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la zona norte
del estado de Campeche y el sur del Golfo de
Meéxico (figura 1), y comprende las playas de
Isla Aguada y Chenkan. Dichas playas se en-
cuentran al sureste de la Sonda de Campeche
y al noreste de la laguna de Términos.

La playa de Isla Aguada esta ubicada geogra-
ficamente entre las coordenadas 18°47°17.7”
Latitud Norte (LN) y 91°29°54.8” Longitud
Oeste (L0), v la playa de Chenkan entre los
19°0632.8” LN y 91°00°39.6” Lo. En estas
playas se registran la mayoria de las anida-

ciones de las tortugas marinas Eretmochelys
imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas
(tortuga blanca). La extensién total de pla-
yas reportadas con anidaciones es de 214
km, de las que se protegen aproximadamente
170 km, de los cuales 50 km de ellos quedan
comprendidos en el 4rea de Isla Aguada y de
Chenkan (Guzmén, 2005). Los sitios de ani-
dacioén estén formados por una serie de playas
de pequenas longitudes y formas variables,
limitadas por arroyos y zonas inundables de
manglar.
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Playas ge Chenkan

Figura 1. Ubicacién de las playas Isla Aguada y Chenkan.

Entre la vegetacién predominante estn las
especies de mangle Laguncularia racemosa
(mangle blanco), Rhizophora mangle (mangle
rojo), Conocarpus erecta (mangle botoncillo)
y Avicennia germinans (mangle negro). Los
manglares juegan un papel importante al pro-
teger el litoral del impacto del oleaje y tienen

una importancia notable en la conservacion
de la linea de costa. Ademds, propician las
condiciones favorables para los sitios de ani-
daci6n de las tortugas marinas manteniendo
la acracién de los sedimentos y evitando la
compactacién de éstos, cuyos nidos estdn co-
munmente asociados a la vegetacion.

METODOLOGIA

Para realizar este estudio se llevaron a cabo es-
tancias en los campamentos tortugueros, tra-
bajo de laboratorio para el analisis sedimento-
légico y trabajo de gabinete para el analisis y
procesamiento de los datos obtenidos.

ESTANCIA EN CAMPAMENTOS
TORTUGUEROS

En la temporada de anidacién se realizé una
estancia en los campamentos tortugueros de
la Comisién Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas (Conanp) en Isla Aguada y Chenkan
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durante los meses de julio a septiembre del
2006. Se realizaron recorridos diarios a lo lar-
go de la playa en cada campamento. Durante
el recorrido se detectaron los nidos de tortu-
ga, mediante la observacién de las mismas, asi
como de las marcas del arrastre (huellas) so-
bre la arena; a partir de las huellas fue posible
conocer la ubicacién del nido y determinar la
especie de tortuga que habia anidado.

LOCALIZACION DEL NIDO
Y REGISTRO DE HUEVOS

Los nidos encontrados se georreferenciaron
con un Gps (Global Position System), en co-
ordenadas UTM, proyecciéon WGS 84 marca
ASTEC, modelo Promark 2. En cada nido se
registré la ubicaciéon en coordenadas y con
respecto al perfil de la playa. Se tomé una
muestra de arena de cada anidacién y la infor-
macién se registré en una ficha de campo.

Una vez ubicado el nido, se procedié a ex-
tracr los huevos ovopositados y a colocarlos
temporalmente en una bolsa de pléstico para
trasladarlos en el menor tiempo posible hasta
el corral de incubacién donde fueron sembra-
dos en los nidos cavados especialmente para
simular la forma tipica de cada especie. La
cdmara de incubacién de los nidos presentan
tipicamente una profundidad promedio de
65 cm para la especie Chelonia mydas (tortu-
ga blanca) y de 45 cm para la especie Eretmo-
chelys imbricata (tortuga carey). Cada nido se
identificé con un nimero consecutivo de re-
gistro. En la bitdcora de campo se registraron
los datos correspondientes a cada nido, como
son, el nimero de huevos, hora de colecta y
tipo de manejo o uso del nido.

Al término de la eclosién y cuando las crias
emergieron, los nidos fueron revisados y lim-

piados inmediatamente, obteniendo infor-
macién del niimero de crias muertas, huevos
en diferentes estadios que no eclosionaron y
huevos sin ningtn desarrollo embrionario
aparente. Esta informacion se registré en la fi-
chade campo. Laliberacién de las tortuguitas
recién nacidas se realizd en las noches apro-
vechando el recorrido para la localizacion de
nidos.

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA DE LAS PLAYAS

Para conocer si las playas se encuentran en
procesos de erosién o acrecion se realizaron
perfiles de playa (Wolf, 1997) en cada una
de las épocas climéticas (lluvias, nortes y se-
cas) del afio 2006, con el fin de determinar
el estado en que se encuentra cada playa en
la temporada de anidacidn, se registraron las
posibles interacciones entre las condiciones
morfoldgicas con respecto a las tasas de so-
brevivencia y de esta manera conocer el efecto
de la dindmica costera en la anidacién de las
especies estudiadas.

Se analizé el efecto de la presencia de ele-
mentos antropogénicos como espigones y
rompeolas. Se evalud la preferencia de anidar
en alguna de las zonas del perfil de playa (in-
fraplaya, mesoplaya y supraplaya) y el tipo de
arena para anidar por especie y playa en estu-
dio.

Paralos perfiles de playa se identificaron tres
zonas de playa, la infraplaya que es la zona de
la playa comprendida entre el limite de la ma-
rea baja hasta la profundidad donde empieza
el efecto del oleaje; la mesoplaya que es la
zona comprendida entre el limite de la marea
altay el limite de la marea baja, generalmente
con pendiente en direccion hacia el mar, y la
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supraplaya que es la zona comprendida entre
el limite de la marea alta y el limite donde se
tiene ya algin proceso continental (malecén,
duna, vegetacion, etc) y que en condiciones
normales estd seca (figura 2).

CARACTERIZACION
SEDIMENTOLOGICA
DE LAS PLAYAS

Se realizé una caracterizacion sedimentoldgi-
cade las playas de estudio para conocer el tipo
de sedimento asociado a los nidos. De esta
forma se colectd una muestra de sedimento en
cada nido y se analizé el andlisis granulométri-
co, la composicién mineralégica (Folk, 1966;
Rothwell, 1989) y se determind el porcentaje
de humedad relativa (McGehee, 1979).

El anilisis de tamafos o textura de sedi-
mentos se realizé de acuerdo con la escala de
tamanos de Wenthworth (1922) utilizando
los criterios propuestos por Folk (1966). El
andlisis de los sedimentos se realiz6 por el mé-

Supraplaya

Mesoplaya

todo de tamizado a cada % de phi para calcu-
lar los pardmetros granulométricos (tamafio
grafico promedio, desviacion estandar grafica
inclusiva, grado de asimetria grafica inclusiva
y curtosis).

El analisis mineraldgico de los sedimentos
se realizé por el método de “frotis” y obser-
vacion al microscopio estereoscéopico. El por-
centaje de los minerales se realizé de manera
visual (Rothwell, 1989). Para los sedimentos
arenosos por ser de origen calcdreos o car-
bonatados, se utilizé el tridngulo de Lewis
(1984) para su clasificacidn.

La humedad se determiné siguiendo el
método de McGehee (1979); se tomaron
muestras de 50 gramos de cada sitio donde se
reubicaron los nidos, se registré el peso total
de la muestra en una balanza digital y se seca-
ron en un horno a 60°C para determinar el
peso seco. Posteriormente, se volvieron a pe-
sar para determinar la cantidad de humedad
perdida. La humedad se expresé como por-
centaje de humedad.

Limite
de marea
alta

Marea baja
‘_

Infraplaya

Figura 2. Esquema del perfil de playa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA
DE LA PLAYA IsLA AGUuADA

De acuerdo con los resultados de los levanta-
mientos de los perfiles de playa (figura 3) ésta
es considerada como una playa relativamente
estable, lo cual coadyuva en la conservaciéon
del hébitat de anidacién de estas especies de
tortugas marinas. En esta playa se observé que
existe también un proceso de erosién-depdsi-
to, existiendo una recuperacién de la playa
en los sitios de anidacién después de haber-
se erosionado, manteniendo las pendientes y
formas de la playa estables (figuras 4y 5). Esta
playa por sus caracteristicas morfoldgicas es
la de mayor preferencia para ambas especies
de tortugas marinas Eretmochelys imbricata y
Chelonia mydas.

Los estudios de mediano plazo realizados
con imdagenes satelitales de un periodo de 31
anos (Torres et al., 2009), mostraron un avan-
ce de la linea de costa hacia el continente de
5.7 m, valor que resultd ser el valor mas pe-
quefio de erosion para el estado de Campe-
che, pudiéndose concluir en este sentido que

la Isla Aguada se encuentra en un incipiente
estado de erosion, y que de acuerdo con los re-
gimenes climaticos se observan fluctuaciones
normales de erosién y depésito tales como
las que se observaron con las mediciones de
perfiles de playa del periodo 2005-2007, que
mostraron episodios de estabilidad costera.

Factores antropogénicos

El incremento de actividades antropogénicas
en las zonas costeras es una de las principales
causas que impacta a las poblaciones de tortu-
gas marinas. Es importante resaltar que en al-
gunos sitios de las playas de Isla Aguada estén
presentes estructuras rocosas llamadas espigo-
nes (rompeolas) perpendiculares a la linea de
la costa (figura 6). Estas dreas con espigones
son importantes sitios de anidacién y existen
registros de los campamentos tortugueros de
la Conanp que indican una tendencia a dis-
minuir el nimero de anidaciones de los afios
2004-2005 respecto al resto de las playas
(Guzmdn, 2005). Seguramente el impacto
de estas estructuras sobre el comportamiento
de anidacién de las tortugas marinas es serio
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Figura 3. Perfil de playa Isla Aguada en época de lluvias 2005, lluvias, nortes y secas del afio 2006.
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Areas erosion deposito
Aguada

- LiNen de costa200
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Figura 6. Localizacién de los espigones en las playas de Isla Aguada, Campeche.
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y provoca una reduccion en los intentos por
anidar.

Anidaciones por zona
de playa en Isla Aguada

Al analizar el sitio de anidacion en esta playa,
se encontrd que el mayor nimero de anida-
ciones para ambas especies ocurrié en la zona
de supraplaya: Eretmochelys imbricata (tortu-
ga carey) con 68% y Chelonia mydas (tortuga
blanca) con 71%, mientras que para la zona
de mesoplaya los porcentajes fueron para
tortuga de carey del 32 % y para las tortugas
blancas 25%. En la zona de infraplaya no se
registraron anidaciones para la tortuga carey,
solamente para la tortuga blanca fue 4 % (fi-
gura 7). Estos resultados se explican ya que la
zona de supraplaya es aquella a nivel de la ve-
getaciéon con menos vulnerabilidad y donde
las tortugas tienen més posibilidades de incre-
mentar la sobrevivencia de la nidada. El esta-
do dela playa es estable con la pendiente poco
pronunciada, esto permite a las tortugas des-
plazarse a la zona de supraplaya sin ninguna
dificultad para que de esa manera seleccionen

el sitio adecuado para anidar y se minimice el
riesgo de ser afectadas por los ascensos de la
marea de tormenta, ya que la linea de vegeta-
cidn suele ser el limite del ascenso del mar en
los casos extremos de afectaciones proceden-
tes de fendmenos meteoroldgicos.

Eclosién y sobrevivencia
de tortugas marinas en Isla Aguada

En la playa de Isla Aguada durante el trabajo
de campo que abarcé la temporada de anida-
cién 2006 se protegieron un total de 30 ni-
dos (tabla 1), siendo 29 de la especie Chelonia
mydas con un total de 3 033 huevosy 1 de la
especie Eretmochelys imbricata con 159 hue-
vos. Todos los nidos fueron reubicados en el
corral de incubacién.

Distribucién de anidaciones por tipo
de arena y porcentaje de humedad

En estas playa se observé una mayor frecuen-
ciade anidaciones de Chelonia mydas (tortuga
blanca), los nidos estuvieron distribuidos ha-
cia el noreste de la playa, asociados a sedimen-

Zona de anidacién en Isla Aguada
de Erotmocholys imbricata (carey)

0%
32%

68%

@ Infraplaya m Mesoplaya O Supraplaya |

Zona de anidacién en Isla Aguada
de Cholonia myda (blanca)

4%
25%

71%

| @ Infraplaya m Mesoplaya O Supraplaya |

Figura 7. Zona de anidacién (infraplaya, mesoplaya y supraplaya)
en Isla Aguada de Eretmochelys imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas (tortuga blanca).

82



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.) I

Tabla 1. Promedios de eclosion y sobrevivencia del afio 2006 por especie, Isla Aguada.

E . Numero Numero Humedad Eclosién Sobrevivencia
specie de nidos de huevos (%) (%) (%)
Chelonia mydas 29 3033 8.38 61.07 70.17
Eretmochelys imbricata 1 159 7.89 81.6 64.5

tos clasificados como arena media. Se observé
un menor registro de anidaciones en sitios de
textura de arena muy gruesa y fina, probable-
mente por una preferencia de las tortugas en
la seleccién del sitio buscando condiciones
aptas dentro de la cdmara de incubacién en
cuanto a temperatura, humedad y textura del
sedimento (figura 8).

Distribucién espacio-temporal
2004-2006 de las anidaciones
de tortugas marinas en Isla Aguada

(playa estable)

La playa de Isla Aguada tiene aproximada-
mente 28 km de longitud y a pesar de que se
considera una playa estable y adecuada parala
anidacidn, no toda su extensién es apta para
realizar la ovoposicion, debido a las diferen-
cias que se encuentran a lo largo de la playa,
como son la pendiente, la presencia de vege-
tacion costera, el contenido de humedad y la
textura del sedimento y la presencia de infra-
estructura.

Al analizar la distribucién espacio temporal
delasanidacionesse observa que se registraron
menores anidaciones durante los anos 2004 y
2005, afos que coinciden con lainstalacién de
los espigones, infraestructuras para la protec-
cién de la playa que representan un obstéculo
para la arribazén de las tortugas marinas a las
playas de anidacion (figura 6). En el caso del
afio 2006, se registré un aumento en el nime-
ro de anidaciones, probablemente como una

respuesta de la dindmica de las poblaciones a
los esfuerzos conservacionistas implementa-
dos a partir de 1979, sin embargo se observa
un desplazamiento de los sitios de anidacion
hacia los sitios adyacentes (figura 9).

La mayor concentracién de nidos de ambas
especies se registrd entre los sitios 435 y 441
de la playa, probablemente por ser la zona con
menor perturbacion de la playa. En el caso del
sitio 430 se observé que el nimero de anida-
ciones es casi nulo respecto a los demis sitios,
esto se debe posiblemente a la presencia de
infraestructuras turistica como un balneario y
un restaurante, los cuales invaden y perturban
los sitios de anidacién.

Escenario de pérdida de habitat
de anidacion con el aumento del nivel
medio del mar, playa Isla Aguada

En la figura 10 se muestra el perfil de playa de
Isla Aguada con las cotas de aumento del nivel
medio del mar en 40, 60 y 100 cm. Conside-
rando un aumento de 40 cm. en el nivel me-
dio del mar se puede observar como la zona
de mesoplaya pasard a ser infraplaya, perdién-
dose asi la zona donde anidan alrededor del
40 % de las tortugas, esto es, perdiéndose los
sitios aptos para la anidacion.

Parece ser que la supraplaya no se verd afec-
tada en esta playa, siendo ésta una situacién
benéfica para las tortugas, ya que la mayoria
anidé en la supraplaya.
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Textura del sedimento en la playa
de Isla Aguada, Campeche
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Figura 8. Tipo de textura del sedimento en la playa de Isla Aguada, Campeche.

Distribucion espacio-temporal de anidaciones 2004-2006
Isla Aguada, Campeche
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Figura 9. Distribucién espacio temporal de anidaciones de 2004-2006, Isla Aguada, Campeche.
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Figura 10. Representacion grafica de la pérdida de hébitat de anidacion
en la playa Isla Aguada con el aumento del nivel medio del mar.
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Por otro lado, al analizar los resultados
reportados por (Torres ez al., 2009) (figura
11) obtenidos a partir de un analisis de los
cambios en la linea de costa con imdgenes de
satélite de distintos afios y la modelacién del
aumento del nivel del mar en escenarios de
cambio climatico del Panel intergubernamen-
tal para el Cambio Climatico (Wigley, ez al.,
2009; ANIDE, 2005), se puede observar que el
escenario de pérdida de la superficie costera
con la modelacién de un aumento en el nivel
del mar de 40 cm. es muy ampliay abarca toda
la zona del area de los dos campamentos tor-
tugueros, escenario muy critico considerando
la gran superficie costera en riesgo.

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA
DE LA PrLAYA CHENKAN

La playa de Chenkan es altamente dindmica,
se encuentra en proceso de erosion. El perfil
de playa muestra una pendiente pronunciada,
poca amplitud de playa y escalones de 1 m de
desnivel entre la zona de supraplaya y meso-

playa (figuras 12y 13).

En esta playa se observa un litoral que en
los ultimos 30 afios, ha mostrado un proceso
de erosidon-depdsito, donde actualmente esta
predominando el proceso de erosién (figura
14). El impacto es alto ya que estas playas son
dindmicamente activas con una tendencia a
disminuir la amplitud ocasionando la pér-
dida del hébitat de anidacion y de los nidos
ovopositados. El proceso erosivo puede afec-
tar también a los nidos ovopositados modi-
ficando la cantidad de humedad y causando
un incremento en la mortalidad de las crias de
tortugas marinas durante la incubacién.

En esta playa se registran altas densidades
de anidaciones de las especies Chelonia mydas
(tortuga blanca) y Eretmochelys imbricata
(tortuga carey), siendo una de las zonas mds
frecuentadas a nivel nacional por estas espe-
cies para anidar (Guzmdn, 2005). Los cam-
bios de morfologia de la playa por el proceso
de la erosion pueden afectar el éxito de las
anidaciones al dificultar el acceso de las tor-
tugas a la playa para anidar, asi como el éxito
de la incubacién de los huevos al erosionarse
los nidos “in situ” y los corrales de incubacion

(figura 15).

Figura 11. Modelacién del aumento en el nivel medio del mar
para el drea de Isla Aguada, Campeche.
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Figura 12. Perfil de playa de Chenkan en época de lluvias 2005, lluvias, nortes y secas del aio 2006.

Figura 13. Playas del campamento Chenkan, Campeche.
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Figura 14. Areas de erosién-depdsito en las playas de Chenkan, Campeche.
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Figura 15. Chelonia mydas (tortuga blanca) intentando subir la duna

para desovar en la playa de Chenkan, Campeche

Factores antropogénicos

En las playas de Chenkan también se registr6
la presencia de infraestructuras maritimas lla-
mados tetrdpodos (figura 16), los cudles estan
colocados en forma paralela a la costa a unos
30 metros mar adentro con el objeto de miti-
gar el proceso de la erosion de las playas. Estos
tetrdpodos fueron colocados a partir del ano
2004. La presencia de éstos bloquea el acceso
al hébitat de la tortuga hacia las playas de ani-
dacidn, ademds evitan que el sistema dindmico
propio de las playas funcione adecuadamente,
y como consecuencia queden al descubierto
dreas de sustrato rocoso durante la marea baja
obstaculizando el acceso de las tortugas a sus
sitios de anidacién.

Anidaciones por zona

de playa en Chenkan

En las playas de Chenkan, las especies Erez-
mochelys imbricata y Chelonia mydas anida-
ron preferentemente en la zona de mesoplaya
con 72y 61% respectivamente (figura 17), da-

tos que se explican al considerar la dificultad
para subir el escaldn de la playa, a diferencia
de la playa de Isla Aguada donde se registré el
mayor numero de nidos en la zona de supra-
playa. Los nidos registrados en la infraplaya
fueron del 2 % y correspondieron a la especie
Eretmochelys imbricata. Estos nidos tienen
una probabilidad minima de sobrevivencia
debido a que generalmente se pierden por la
erosioén o por el exceso de humedad.

A diferencia de las anidaciones registradas
en Isla Aguada donde el mayor porcentaje
correspondié a la supraplaya, en Chenkan
las anidaciones fueron mads frecuentes en la
mesoplaya debido a la menor amplitud y las
pendientes pronunciadas tipicas de una playa
en erosion que se convierten en un obstéculo
para seguir avanzando hacia la supraplaya.

Eclosién y sobrevivencia
de tortugas marinas en Chenkan

En la playa de Chenkan durante el trabajo de
campo se protegieron un total de 30 nidos
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Figura 16. Localizacion de tetrédpodos en las playas de Chenkan, Campeche.
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Figura 17. Zona de anidacién (infraplaya, mesoplaya y supraplaya)
en playa Chenkan de Eretmochelys imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas (torcuga blanca).

(tabla 2), correspondiendo 10 a la especie
Chelonia mydas con un total de 1 223 huevos
y 20 a la especie Eretmochelys imbricata con
un total de 2 839 huevos. Todos los nidos fue-
ron reubicados en el corral de incubacién.

Distribucion de anidaciones por tipo
de arenay porcentaje de humedad

En las playas de Chenkan se observé un ma-
yor niimero de anidaciones de Eretmochelys

imbricata seguidas por Chelonia mydas. La
mayorfa de éstas (77%) ocurrid en sitios aso-
ciados a arena con textura de grano de arena
media (figura 18) y con una humedad relativa
entre 7 y 11 %, distribuidos a lo largo de toda
la playa.
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Tabla 2. Promedios de eclosién y sobrevivencia del afio 2006 por especie, Chenkan..

Especie Numero Numero Humedad Eclosién Sobrevivencia
de nidos de huevos (%) (%) (%)
Chelonia mydas 10 1223 9.42 75.99 58.9
Eretmochelys imbricata 20 2839 9.5 69.93 56.47

Arena
media
23%

Textura del sedimento en la playa
de Chenkan, Campeche

Arena
gruesa
77%

Figura 18. Textura del sedimento en la playa de Chenkan, Campeche.

Distribucién espacio temporal 2004-
2006 de las anidaciones en Chenkan
(playa con erosion)

En la figura 19 se muestra la distribucion
espacio-temporal de anidaciones de tortugas
marinas registrada en la base de datos de la
Conanp para el campamento tortuguero de
Chenkan, se observa una baja frecuencia de
anidacién en los sitios 96, 103 y 108 en los
dos tltimos anos, coincidiendo con los sitios
donde estan colocados tetrdpodos paralelos a
la costa.

Con respecto al ano 2006 en toda la zona
de playa se registré una tendencia de aumento
de hembras anidadoras, datos que coinciden
con los registros a nivel nacional. Particu-
larmente en los sitios del Km. 99 al 107 se

observé un mayor nimero de anidaciones,
mientras que en los sitios del Km. 90 al 98
el registro de anidaciones fue minimo, pro-
bablemente ocasionado por la presencia de
tetrdpodos en algunos de estos sitios y a que
esta zona se encuentra parcialmente alterada
por la erosién y por la presencia de gaviones
(estructuras de contencién construidas con
piedra envueltas en malla galvanizada) cons-
truidos por parte de la SCT, para la proteccion
de la carpeta asfaltica. Los gaviones provocan
una lenta socavacién en su porcién baja, fi-
nalmente se colapsan y el proceso de erosiéon
continta, destruyendo lentamente porciones
de playa de anidacién para estas especies. La
presencia de talleres de trabajo de los pescado-
res en la playa, también obstaculizan sitios de
anidacién. Los sitios entre los km 99 al 107 se
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Figura 19. Distribucién espacio temporal de anidaciones 2004-2006, Chenkan, Campeche.

consideran playas indices, donde se encuentra
la mayor concentracién de anidaciones.

La fluctuacion registrada en la grafica de un
afio a otro es un reflejo de la dindmica de las
poblaciones de éstas especies, y en particular
el aumento registrado en el ano 2006 puede
ser una respuesta al esfuerzo de conservacion
iniciado desde 1979 ya que las crias tardan
entre 14 y 20 afos en regresar a sus playas na-
tales a anidar.

Escenario de pérdida de habitat
de anidacion en la playa con el
aumento del nivel medio del mar,
Chenkan (playa en franca erosion)

En un escenario de aumento en el nivel del
mar se perderfan aproximadamente 14 m de
amplitud de playa, desplazdndose la zona de
infraplaya a donde actualmente comienza la
mesoplaya (figura 20), destruyéndose ésta ul-
timay perdiéndose a su vez la zona donde ani-
dan el alrededor del 70% de las tortugas, esto
es, perdiéndose los sitios aptos para la anida-
cién. En este sentido, la playa de Chenkan
es un sitio muy critico, altamente vulnerable
por la erosién y la pérdida de hébitat de ani-
dacion.

En la figura 21 se muestra el resultado de
la modelacién de los escenarios de aumento
en el nivel medio del mar para varias cotas
en el drea del campamento tortuguero de
Chenkan. En la figura 21 se puede observar la
superficie de costa a perder en los distintos es-
cenarios, siendo que con solo un aumento de
40 cm., se estima perder pricticamente toda
la playa, situacién muy grave para el estado
de Campeche y en particular para la tortugas
que perderfan su hébitat de anidacién viéndo-
se obligadas a desplazarse a nuevas zonas para
poder cumplir con su ciclo bioldgico.

La dindmica costera que actualmente se
estd manifestando en las playas del mundo
esta causando modificaciones de la linea de
costa acrecentadas por factores tanto natura-
les como antropogénicos y estd representan-
do una pérdida del hibitat de anidacién de
las tortugas marinas, afectando asi el proceso
reproductivo de éstas. Por lo que se debe con-
siderar muy seriamente como una causa mas
de las posibles amenazas de las especies de tor-
tuga marina, sensibles a estos cambios.

Entre los factores producto de la dindmica
costera que se presentan en las playas del mun-
do y que de alguna manera afectan el desove
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Figura 20. Representacion grafica de la pérdida de hébitat de anidacion

en la playa de Chenkan con el aumento del nivel medio del mar.
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Figura 21. Modelacién del aumento en el nivel medio del mar para el 4rea de Chenkan, Campeche.

y éxito reproductivo de las tortugas podemos
mencionar los siguientes:

1.- Erosién de playa, con perdida de lon-
gitud de playa y aumento de pendiente
de playa, lo que provoca que la tortuga
encuentre un obsticulo y efectué un

mayor esfuerzo para depositar sus hue-
vos fuera de la zona intermareal. Al no
poder superar estas pendientes, se ven
obligadas a desovar en zonas afecta-
das directamente por mareas y oleaje,
perdiendo la totalidad de los nidos, y
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quizds opten por buscar otras playas
donde llevar a cabo el desove.

2.- Cambio del tamano de sedimentos, de

manera natural se modifican las condi-
ciones hidrodindmicas por los cambios
climéticos, o por procesos antropogé-
nicos, al acarrear arena de otros lados
hacia las playas. Esto provoca cambios
en la temperaturay humedad delaare-
na. Existen también cambios en com-
pactacion que incrementan el esfuerzo
para hacer el nido o que el sedimento
no tenga la consistencia adecuada para
hacer el nido.

3.- Incremento del oleaje y marea, causa-

dos por el incremento en el nivel del
mar y cambio climatico global que
producen huracanes y nortes mds in-
tensos, afectando partes altas de la pla-
ya que normalmente no eran afecta-
das, siendo mds vulnerables las playas
de baja pendiente.

4.- Construccién de infraestructura en las

playas. Los cambios urbanos en la pla-
ya al crear nuevas dreas turisticas, creci-
miento de ciudades costeras con luces
durante toda la noche, compactacién
de la arena por turistas, destruccién de
dunas o de la supraplaya al construir
hoteles, malecones, etc., modifican las
dreas de desove y desorientan a las tor-
tugas.

5.- Cambio muy rdpidos en el tiempo. Es

importante mencionar que muchos
de los factores que han modificado la
zona litoral se han dado en el tiempo
geoldgico, y la fecha de la tltima gla-
ciacién fue hace 18 000 anos donde
el mar se encontraba 120 m abajo del
nivel del mar. Sin embargo actualmen-

te los cambios se estin dando en afos,
algunos en meses o en un solo evento
catastrofico como puede ser un hura-
cdn, un norte, etc.

En fin, son varios los factores que debemos
considerar en la perdida de una playay un eco-
sistema, desde locales, regionales, naturales y
antropogénicos que se deben de estudiar sin
contratiempo para poder en lo posible tomar
las acciones pertinentes para la conservacién
de las playas y por ende de las tortugas, de lo
contrario solo veremos los resultados finales
que son la modificacion de este ecosistema
y la posible pérdida de las tortugas marinas,
aunque es posible que estos organismos so-
brevivan si se logran adaptar, evitando asi su
extinciéon como lo han hecho en millones de
afios de su existencia.

Los resultados obtenidos muestran que la
presencia de infraestructura antropogénica
(espigones y tetrdpodos) afecta la anidacién
de las tortugas marinas al encontrarse menor
numero de anidaciones en los sitios de playa
con la presencia de esta infraestructura. Es po-
sible que como lo menciona Marquez (1996),
que estas obras maritimas obligan a estas es-
pecies a recorrer grandes trechos paralelos ala
costa y/o finalmente regresar al mar y anidar
en sitios menos aptos en otros tramos mds ale-
jados de playa por el bloqueo del acceso para
arribar a la playa, causando que estas aniden
€en otros sitios menos aptos para realizarlo y
posiblemente con una menor probabilidad de
éxito en la sobrevivencia de las crias.

La observacion del desplazamiento de los
sitos de anidacién cuando las tortugas en-
cuentran obsticulos nos habla de su capaci-
dad de adaptacién a situaciones nuevas. Este
fenémeno probablemente es un indicador de
la vulnerabilidad de las tortugas marinas ante
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efectos de la erosion y del cambio climético,
pues estos son animales que han sobrevivido
por mas de 250 millones a lo largo del tiem-
po y de multiples variaciones climdticas. Sin
embargo, actualmente los cambios se estin
dando en afos, algunos en meses o en un solo
evento catastrofico como puede ser un hura-
cdn o un norte. Es importante considerar que
las tortugas marinas han existido y sobrevivi-
do durante los cambios en los tiempos geold-
gicos, siendo que quizds no puedan adaptarse
a estos cambios repentinos, causando su ex-
tincion, ya que son especies que se encuentran
en peligro de extincion.

El mayor niimero de nidos en el caso de
ambas especies se ubicaron en zonas asocia-
das con textura de sedimentos de tamafo
medio, debido a que esta caracteristica sedi-
mentoldgica mantiene las condiciones de hu-
medad y temperatura dentro de la cimara de

incubacidn para un mayor éxito de eclosién
de crias de tortugas marinas. Dichas variables
demuestran tener una importante influencia
en la sobrevivencia y eclosién de tortugas
marinas como lo han indicado algunos au-
tores (Torrey, 1978; McGehee, 1979; Arzo-
la y Armenta, 1994). La menor frecuencia
de anidacidn en sitios asociados con arenas
gruesas y finas se puede explicar por que en
estas texturas de sedimentos las condiciones
de humedad y temperatura no llegan a man-
tenerse constantes (Morreale, 1982; Spotila ez
al., 1981), asi, las fluctuaciones de estas varia-
bles pueden alterar el desarrollo embrionario
principalmente en las épocas de lluvias y se-
cas. En este sentido es importante considerar
la textura original de las arenas en las playas
de anidacién que serdn sujetas a programas de
recuperacién de playas para no afectar los si-
tios de anidacidn y el éxito de estas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ambas especies de tortugas marinas prefieren
arena con textura de grano medio para ani-
dar, seguramente estas texturas de sedimento
se vinculan al mayor éxito de viabilidad de los
huevos, al mayor porcentaje de eclosion de
huevos y nacimientos de crias. En ambas pla-
yas se observé un menor nimero de anidacio-
nes asociadas con las arenas gruesas y finas.
Se encontré una distribucién diferenciada
de los nidos por zona de playa, En Chenkan
fue mayor el nimero de nidos en la zona me-
solitoral, mientras que en Isla Aguada fue ma-
yor en la zona supralitoral. Posiblemente se
trate de una preferencia del sitio de playa por
especie, esto es, que a Quelonia mydas que fue
la principal especie que arribé en Isla Aguada,

tenga preferencia por los sitios de supraplaya
asociados a la vegetacién de la duna marina y
en el caso de Eretmoclelys imbricata ésta pre-
fiere sitios de la mesoplaya antes del escalén
de marea, dificil de librar.

En ambas playas la anidacién fue menor en
las 4reas de erosion y con presencia de infraes-
tructura (espigones y tetrdpodos) asi como en
las zonas de playa asociadas con sedimentos
de arena finas. En este sentido, se encontré un
desplazamiento de los sitios de anidacién en
las zonas sujetas a mayor erosién y con pre-
sencia de infraestructura.

La disminucién del nimero de anidaciones
de Eretmochelys imbricata en la playa de Isla
Aguada, probablemente refleja un declive en
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la poblacién de esta especie que se encuentra
en peligro de extincidn, por lo que se hace ur-
gente reforzar los esfuerzos y medidas para la
proteccion y conservacién de esta especie.

La pérdida del habitat de anidacién afecta
la sobrevivencia y abundancia de las tortugas
marinasy en un escenario de cambio climético
seacelera el proceso de erosién por el aumento
de los fenémenos hidrometeorolégicos extre-
mos, por lo que es importante implementar
medidas de mitigacion ante la erosion costera
para proteger el hibitat de anidacién de las
tortugas marinas.

Considerando lo anteriormente expuesto
se pueden hacer las siguientes recomendacio-
nes:

¢ Cuando se realicen proyectos para re-
cuperacién de playas en zonas de ani-
dacion de tortugas marinas debera uti-
lizarse siempre arena que cumpla con
las caracteristicas sedimentoldgicas de
la arena original, esto es, con la misma
textura de sedimento de los sitios de
anidacion originales.

e Se recomienda ampliar este tipo de es-
tudios a los sitios prioritarios de con-
servacion de las tortugas marinas y
continuar investigando sobre el papel
que juegan los procesos erosivos coste-
ros en el éxito de la anidacién de éstas,
asi como monitorear permanentemen-
te la dindmica de las playas de anida-
cién para evaluar si se encuentran en
erosiéon y poder definir medidas de
mitigacion.

e Es importante evitar poner obstdculos

de origen antropogénico (rompeolas,
espigones, tetrapodos, geotubos, etc.)
que impidan la arribazén de las tor-
tugas marinas, sin un estudio previo
de la dindmica costera y el impacto
que pueden causar. Del mismo modo,
es importante realizar un analisis del
impacto antropogénico por el mane-
jo de las especies de tortugas marinas
y considerar los escenarios de erosion
y cambio climético para disenar medi-
das de mitigacién en los programas de
conservacion de la tortuga marina.

e Para conocer si la nueva condicion de

erosién afectara al nuevo sitio de la li-
nea de costay la capacidad para el nue-
vo desarrollo de playas en la zona ero-
sionada, se recomienda realizar perfiles
geomorfoldgicos de dos o mds Km. de
longitud, donde se ubiquen los ras-
gos geomorfoldgicos y litoldgicos del
mismo. Asi como realizar durante los
estudios de caracterizacion de sitios de
anidacién, trincheras de exploraciéon
de dos a tres metros de profundidad (o
hasta la cota cero del nivel medio del
mar) para conocer la condicién sedi-
mentaria tierra adentro y constatar si
existe capacidad de generacién de nue-
vas playas en los sitios erosionados.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El posible efecto
del cambio climatico
en las tortugas marinas

R. Mdrquez y Ma. del C. Jiménez

RESUMEN

La supervivencia de las tortugas marinas, como la de otros organismos, estd siendo afectada en mayor o
menor grado por el calentamiento global; uno de los momentos més vulnerables del ciclo de vida es la
incubacién de los huevos, ya que la determinacién del sexo varfa con la temperatura, y como resultado
hay una feminizacién de la poblacién y la consecuente disminucién de la fecundidad de los huevos al
reducirse el nimero de machos. De manera natural esto se estd presentado alternativamente durante
periodos célidos y frescos; sin embargo, el impacto es temporal, por lo que se restablece el equilibrio de
sexos. Otro efecto del calentamiento global es la reduccion del hdbitat de alimentacién, como ocurre
con los arrecifes coralinos, las zonas de pastizales o de algas marinas, las dreas abundantes en crusticeos
y moluscos, etc. La energia del oleaje, la periodicidad de las corrientes y el ciclo de mareas, modelan las
caracteristicas de las playas ademds de propiciar el ascenso de las hembras al lugar de desove y contribuir
a la dispersion de las crias. Por otro lado la elevacién del nivel del mar y el incremento de las tormen-
tas y huracanes, contribuirfa a modificar las caracteristicas de las playas. Asi el impacto de fenémenos
naturales degradard mds rdpidamente las playas de anidacidn, y causard alta mortalidad en huevos y
crias; asimismo obstaculizard el arribo de las hembras, al formarse paredones en las playas, pero debido
al comportamiento migratorio de estas especies, cualquier otra medida se debe establecer debido a la
erosién causada por el oleaje extremo. Los esfuerzos de mitigacion se deben enfocar hacia la proteccién
de las nidadas en las playas, de una manera coordinada entre los paises donde se distribuyen, ya que al ser
impactadas también las 4reas de alimentacion, la proteccién que se logre en las dreas de reproduccién no
tendrd algun efecto positivo.

Palabras clave: tortugas marinas, calentamiento global, mitigacién
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INTRODUCCION

Las tortugas marinas son reptiles anfibios
muy longevos que la mayor parte de su vida
deambulan en los océanos tropicales y sub-
tropicales, pero que se acercan a las zonas cos-
teras para aparearse y desovar; por lo general
alcanzan la madurez sexual a edades entre 10
y 20 anos, segun la especie, razén por la cual
sus poblaciones han sido muy frégiles a la so-
breexplotacién de que han sido objeto por el
hombre.

En la actualidad existen seis géneros, de los
cuales Caretta, Chelonia, Dermochelysy Nata-
tor, aparecieron entre el Mioceno y Plioceno,
mientras que los géneros Eretmochelys 'y Le-
pidochelys proceden de finales del Pleistoceno
(Romer, 1956). Todas las especies que perdu-
ran en nuestra época se originaron, al menos,
hace mis de un millén de afnos (Holman,
1967), periodo en el que han sucedido varias
glaciaciones; sin embargo, esos cambios am-
bientales han ocurrido a lo largo de miles de
afios, lo que les permitié adaptarse. En Méxi-
co existen representantes de cinco géneros',
de la mayoria hay dreas de alimentacién y ani-
dacién en todos los litorales.

Las hembras adultas regresan al ambiente
terrestre, y suben a las playas arenosas, donde
permanecen durante breves periodos para des-
ovar y enterrar sus huevos, los cuales se incu-
ban a la temperatura ambiental, cercana a los
30°C, durante poco menos de dos meses; una
vez que eclosiona la mayor parte de las crias,
éstas abandonan simultdneamente el nido y se

dirigen hacia el mar, donde permanecen hasta
llegar a la edad adulta. En ese lapso los juveni-
les de algunas especies habitan temporalmen-
te en lagunas costeras antes de regresar al mar
y seguir las corrientes marinas para llegar a las
dreas de alimentacidn, cuya ubicacién puede
variar segtin la época del ano.

El hébitat en el que se desarrollan depende
de su tipo de alimentacién, asi los ejemplares
de Chelonia, que son vegetarianos, frecuen-
tan 4areas donde abundan las algas y pastos
marinos, los de tortuga carey (Eretmochelys)
permanecen en arrecifes ricos en corales blan-
dos, esponjas y moluscos, mientras que los de
Lepidochelys y Caretta habitan en las inmedia-
ciones de dreas en las que abundan los crus-
ticeos benténicos y pelagicos. Por otro lado,
durante las migraciones, los adultos de la tor-
tuga laud (Dermochelys) se alimentan en los
frentes marinos donde se congregan medusas,
mientras que las crfas y juveniles de la mayoria
de las especies se han observado en dreas de
frentes y giros donde se acumulan macroalgas
flotantes, que les puede servir como refugio y
los organismos necténicos que alli se retnen,
como fuente de alimentacién.

La ubicacion y distancia entre las dreas de
alimentacién y anidacién difiere entre las es-
pecies. Asi por ejemplo, las tortugas caguama
perica (C. caretta gigas) realizan migraciones
transocednicas entre el Pacifico occidental y
las costas de Baja California y la tortuga laud
(D. coriacea schlegelii), entre el Pacifico sudoc-

'A excepcién de Natator, que vive principalmente en Australia, en México existen 5 géneros, 7 especies

y 6 subespecies (Marquez, 2002), cuya 4rea de distribucién abarca ademds de territorio mexicano, dreas

en Asia, Sudamérica, ambas costas de Estados Unidos, el Caribe o Centroamérica.
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cidental y Michoacidn, Guerrero y Oaxaca.
La tortuga golfina (L. olivacea) que anida en
Meéxico, se distribuye desde Baja California
hasta Colombia y Ecuador. En contraste, una
alta proporcion de los ejemplares de tortuga
carey (E. imbricata) permanecen en aguas
costeras, rocosas o coralinas no muy alejadas
de las playas de anidacion de Campeche y Yu-
catan. Un caso particular es el de la tortuga
lora (L. kempii) porque mientras los adultos
son endémicos del Golfo de México, las crias
y juveniles se dispersan por el norte de este
cuerpo de agua y la costa oriental estadouni-
dense (Marquez-M., 1990).

Las tortugas marinas son organismos
poiquilotermos por lo que su ciclo de vida
es regulado directa e indirectamente por la
temperatura ambiental. Quizd el efecto mds
evidente se presenta en la reproduccion, ya
que controla la migracién de las dreas de ali-
mentacién hacia las playas de desove, la ani-
dacién, la determinaciéon sexual durante la
embriogénesis y la duracion de la incubacién.
Por otro lado, los efectos indirectos se mani-
fiestan a través de los cambios que ocurren en
los diferentes ecosistemas en los que habitan
las tortugas a lo largo de su vida, ya que éstos
determinan la disponibilidad del hébitat y las
fuentes de alimento por lo que son mas difi-
ciles de evaluar.

A partir del siglo X1X, como parte de un
proceso ciclico natural, inici6 el calentamien-
to paulatino de la biosfera; sin embargo, la in-
dustrializacion acelerada ha producido gran
cantidad de gases de invernadero por lo que

en las tltimas décadas se han registrado altas
temperaturas atmosféricas y probablemente
ha aumentado la frecuencia de las tormentas
tropicales y huracanes. Otra consecuencia ha
sido el derretimiento de glaciares polares y al-
pinos, lo que eventualmente puede conducir
alaelevacion del nivel medio del mary podria
modificar la dindmica costera y los patrones
de circulacién marina.
Los Modelos de
Océano-Atmésfera (AOGCM, por sus siglas

Circulacién General

en inglés) sugieren que el calentamiento en
la regién de México y Centroamérica, entre
los anos 2000 y 2100, serd mayor que en el
resto del globo, mientras que la precipitacién
decrecerd significativamente (tabla 1). En ese
periodo las anomalias térmicas se incrementa-
ran de 1.5 a 3°C en el escenario més frio y de
3 a poco mis de 5°C, en el mds calido (Chris-
tensen et al., 2007), lo cual contrasta con las
condiciones del siglo xx, cuando fue de alre-
dedor 0.5°C. Segtin estos autores, el impacto
serd mds acusado durante la primavera en la
masa continental y en la costa (tabla 1).
Aunado a este proceso, las costas y mares
mexicanos presentan cambios derivados de
otros eventos naturales, cuyos ciclos duran
unos cuantos anos, pero cuya influencia es
global, tales como El Nino-La Oscilaciéon
del Sur (ENOs)? y la Oscilacién Decadal del
Pacifico Norte (OPN) en el Pacifico mexica-
noy la Oscilacién del Atléntico Norte (OAN)
y la Oscilacién Multidecadal del Atlantico
(omA), en el Golfo de México y Caribe. Cabe
mencionar que existen teleconecciones entre

2El ENOS es un proceso de interaccién océano-atmosfera, a cuya fase marina se le conoce como “Nifo”

de manera genérica; en este documento a la fase cdlida del evento, durante la cual se intensifica el trans-

porte de aguas del Centro del Pacifico hacia la costa mexicana, se le denominard “Nino” y “Nina” a la

fase frfa, durante la cual se incrementa el aporte de la corriente de California y el desplazamiento de las

masas de aire de Norteamérica hacia territorio mexicano.
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Tabla 1. Proyecciones estacionales para la Regién México y Centroamérica.
10°a 30°N, 116 a 83°0 (tomado de Christensen ez 4/, 2007).

Respuesta térmica (°C)

Respuesta pluvial (%)  Estaciones extremas (%)

Esaciones  yp 25 500 75 Max L Min 25 50 75 Max Cilida Himeda Seca
(meses) meses meses

DEF 14 22 26 35 46 15 57 -18 -14 9 0 >100 96 2 25

MAM 19 27 36 38 52 10 46 25 -16 -10 15 75 100 2 18

JJA 18 27 34 36 55 10 44 25 9 4 12 90 100 * 24

SON 2 27 32 37 46 10 45 -10 -4 7 24 100 * 15

Anual 1.8 26 32 36 S 10 48 -16 -9 -5 9 65 100 2 33

regiones, por lo cual EI Nifo influye en la cos-
ta nororiental y oriental mexicana, a través
de la intensificacién de los vientos del norte
(Nortes); por otro lado, en los anos poste-
riores a este evento disminuye la frecuencia
de los huracanes y tormentas tropicales en el
Atlantico.

Las tortugas marinas son especies muy an-
tiguas cuya capacidad de adaptacion estd de-
terminada por la rapidez y escala geogrifica
a la que ocurren los cambios en el ambiente;
si bien sobrevivieron a las cuatro grandes gla-
ciaciones del Pleistoceno y otra multitud de
eventos de menor magnitud que llevé a la ex-
tincion de los grandes mamiferos, y han man-

tenido mecanismos fisioldgicos que les han
permitido amortiguar el efecto de los eventos
cuyos ciclos son de corto y mediano plazo, se
desconoce el impacto del incremento acelera-
do de la temperatura y los procesos asociados
con éste. En este documento se abordaran, en
primera instancia el efecto de la temperatura
en la reproduccién y otros aspectos de la fi-
siologfa; en segundo lugar se presentaran las
consecuencias de los cambios ambientales en
los ecosistemas en los que se desarrollan, para
finalizar con un analisis cualitativo de las con-
secuencias del cambio climdtico en las tortu-
gas marinas.

MECANISMOS DE ADAPTACION DE LAS TORTUGAS MARINAS
Y SU RELACION CON LA TEMPERATURA AMBIENTAL

Debido a que la reproduccién de las tortugas
marinas es ovipara, y para la produccién de
crias se debe cumplir con un protocolo que
implica la salida de las hembras maduras a la
playa para desovar, lo cual se produce princi-
palmente a través de ciclos anuales o bianua-
les, y en temporadas especificas, que inician
frecuentemente a mediados de primavera. Sin
embargo, para que cada especie inicie el perio-

do de anidacidn, es necesario que se cumplan
ciertas caracteristicas ambientales que facili-
ten, primero la subida de las hembras a la pla-
ya, enseguida, que permitan la construccién
de los nidos, que favorezcan la incubacién y
la supervivencia del mayor numero posible de
crias en cada nido y finalmente que las crias
lleguen exitosamente al mar. En temporadas
frias y secas, hay retrasos en el inicio de la
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temporada de anidacién. Las tortugas acuden
a las dreas de anidacién siguiendo corrientes
marinas y gradientes térmicos. Una vez que
llegan a estas zonas, la salida a la playa, que
generalmente es nocturna, se incrementa du-
rante la pleamar. En el caso de las tortugas que
forman arribazones (lora y golfina), existe un
mecanismo fisioldgico que las obliga a perma-
necer frente a la playa y alcanzar cierta con-
centracion numérica y, la cual coincide por lo
general, con el cuarto menguante y el cuarto
creciente, y da lugar a los desoves masivos.

La distribucién de los nidos en las playas
también obedece a gradientes térmicos y de
humedad éptimos, que generalmente se pre-
sentan una vez iniciada la temporada de llu-
vias, ademds cada especie tiene sus pardmetros
especificos de acuerdo a su talla y peso, asi la
ladd, que es la de mayor tamano, desova en
playas de alta energia con talud pronunciado,
muy cerca de la linea de marea alta, las tortu-
gas de talla media (blanca y caguama) hacen
mayores recorridos en playas mas amplias y
anidan cerca del inicio de la vegetacién o in-
cluso se internan en ella (carey) y las tortugas
pequenas (lora y golfina) anidan en playas
amplias y extensas de menor declive, y forman
las grandes arribazones, que se distribuyen en
amplias zonas de la playa, muy por arriba de la
linea de marea alta.

En la mayoria de los reptiles la definicién
del sexo en los embriones depende de la tem-
peratura imperante durante el desarrollo; en-
tre las tortugas, cuando esta variable rebasa
un determinado umbral® al finalizar el primer
tercio de la embriogénesis, se produce mayor
cantidad de hembras, mientras que cuando
es menor a ese valor, predominan los machos
(Mrosovsky e Yntema, 1995). Por otro lado, el
valor de esta variable influye en el periodo de
incubacién de los huevos, ya que incrementa
la tasa metabdlica de los embriones.

La temperatura durante la incubacién varia
de manera natural, por lo que es comun que la
proporcion de sexos sea distinta entre las di-
ferentes clases anuales (Wibbels ez 4/, 1999)
e incluso dentro de los nidos puestos en una
misma temporada, dependiendo de las con-
diciones en que se desarrollen; sin embargo,
el incremento prolongado de la temperatura
media anual podria feminizar a las poblacio-
nes (Limpus, 2006), lo que afectarta la fecun-
didad total de la poblacién®y por lo tanto su
viabilidad. Esto podria agravar la situacién de
algunas poblaciones de tortugas que actual-
mente ya estdn en riesgo de extincién, como
las tortugas laud y de carey.

3La temperatura pivotal, es aquella a la cual se produce igual cantidad de machos y hembras, en la mayo-

ria de las especies se encuentra alrededor de los 30°C.
#La fecundidad de la poblacién disminuirfa ya que, atin cuando las hembras continuaran produciendo

la misma cantidad de huevos, éstos no podrian ser fecundados porque el numero de machos serfa in-

suficiente y las hembras ovipositarfan huevos infértiles. Limpus (2006) menciona que una proporcién

preocupante serfa de 1 macho:4 hembras.

101



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

CAMBIOS EN EL ECOSISTEMA Y SU INFLUENCIA
EN LAS TORTUGAS MARINAS

Durante su ciclo de vida estos reptiles habitan
en tres diferentes ambientes: terrestre, coste-
ro-neritico y ocednico. En el primero ocurre
el desove y el desarrollo embrionario, mien-
tras que los otros dos funcionan como éreas
de trénsito y alimentacion.

En el ambiente terrestre, las tortugas ani-
dan en playas arenosas cuyas caracteristicas
topogréficas y sedimentarias, aunadas al gra-
diente vertical de temperatura, profundidad
de la humedad en la playa, la cobertura vege-
tal en la anteplaya, entre otros, determinan el
éxito de la anidacién y la eclosion de las crias.
La energia del oleaje, la periodicidad de las
corrientes y el ciclo de mareas, modelan las
caracteristicas de las playas ademas de propi-
ciar el ascenso de las hembras sobre la playa y
contribuir a la dispersién de las crias.

Las costas se transforman constantemen-
te; asi los eventos geoldgicos de gran escala
han producido grandes cambios, pero esto
ha ocurrido de tal manera que las tortugas
se han ajustado a ellos. Estos reptiles tam-
bién se han adaptado a procesos geologicos
de periodos més cortos, tales como los ciclos
alternados de erosién y acresion que suceden
estacionalmente en las playas arenosas; sin
embargo la actividad humana estd modifican-
do esos procesos de manera acelerada a través
de obras de ingenieria, la extraccién de arena
y la construccion de represas a lo largo de los
rios, lo que ha propiciado la pérdida de 4reas
disponibles para la anidacién (Marquez-

Garcia’, com. pers.). Se prevé que una de las
consecuencias del cambio climdtico serd la
elevacion del nivel del mar y el incremento de
las tormentas y huracanes, lo que contribuiria
amodificar sustancialmente las caracteristicas
de las playas.

La rapidez con la que sucedan los cambios
en la linea de costa serd determinante para
que las tortugas se adapten, asi por ejemplo,
es probable que la pérdida constante de gran-
des extensiones de playa en cortos periodos
de tiempo que esta ocurriendo en Campeche,
sea uno de los factores responsables del decre-
mento de la anidacion de tortuga carey obser-
vado desde 2001 (Guzmén-H., e 4/., 2008).

Las tortugas son muy fieles a sus playas (fi-
lopatria) y aunque pueden desplazarse cuan-
do encuentran algin obstéculo en el sitio
elegido para desovar (v.g la tortuga lora), se
supone que las alteraciones en la fisiografia
costera tendrian un impacto negativo en sus
poblaciones.

La introduccién de especies vegetales y
animales en las zonas costeras cercanas a las
playas de anidacién, también afecta a las po-
blaciones; asi por ejemplo, con la llegada de
las hormigas de fuego y de armadillos a Flo-
rida se incrementé sustancialmente la de-
predacién de huevos y crias (Woolard e al.,
2004). En México los principales problemas
se han relacionado con animales ferales pero
no se descarta que las especies exdticas se tor-
nen un inconveniente, porque la capacidad de

> Antonio Marquez Garcfa, Profesor-Investigador de la Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapa-

lapa.
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dispersion de muchas de ellas probablemente
se incremente con el calentamiento global.
Por otro lado, la vegetacion introducida tiene
menos capacidad para estabilizar el suelo que
las especies nativas y las raices de algunas es-
pecies pueden incrementar la mortalidad de
los huevosy las crias. La casuarina (Casuarina
equisetifolia) ha sido plantada en gran parte
del Golfo de México y el Caribe, y aunque no
hay reportes de efectos negativos en las playas
de anidacién, como en Florida (Geary, 1983;
tomado de Parrotta, 1993), habria que darle
seguimiento.

La tendencia de la temperatura ambiental
durante el siglo xx en las diferentes playas
de México presenta particularidades regio-
nales, que en la mayoria de los casos no ha
sido analizada porque la cantidad de datos
es insuficiente. En Rancho Nuevo (Tamps.),
por ejemplo, donde anida la tortuga lora (L.
kempii) hubo dos etapas en que las anomalfas
térmicas positivas fueron mas frecuentes, la
primera ocurrié hacia el final de la década de
los cuarenta, mientras que la segunda inici6
a mediados de los anos setenta y se intensifi-
c6 a partir de 1990, como en otras partes del
mundo (Hidore, 1996), entre ese afio y 2003,
el incremento en la anomalia estandariza-
da® fue de 0.015 por aio (Jiménez-Quiroz,
2003); en contraste, en la costa de Jalisco
donde hay colonias importantes de tortuga
golfina (L. olivacea), aunque también hubo
dos periodos, el primero ocurri6 alrededor de
los afos cincuenta, mientras que el segundo
fue semejante al de Tamaulipas, por lo que el
aumento entre 1970-2007 fue de 0.0029 por

ano (Jiménez-Quiroz, datos sin publicar); no
obstante, puesto que esos incrementos son
valores promedio, enmascaran los cambios
abruptos producidos por el ENOS.

Si bien la temperatura promedio ha mante-
nido una tendencia positiva desde la década
de los setenta, su efecto en las poblaciones es
modulado por sus variaciones en el espacio y
el tiempo. En el caso de la principal drea de
anidacion de la tortuga lora, que abarca desde
Soto la Marina, donde el clima es muy cilido
y seco, hasta Tampico, que es mds humedo,
podria haber diferencias en la proporcion
sexual entre las nidadas, dependientes de
la ubicacién de la puesta. Por otro lado, las
arribazones de esta especie inician general-
mente entre abril y los primeros dias de mayo,
cuando atn se presentan vientos del Norte
y el ambiente es més fresco que a finales de
mayo y junio, cuando es térrido. Durante
cada temporada las tortugas han sido capaces
de “ajustar” su comportamiento en respuesta
alas condiciones térmicas, de humedad y tipo
de sedimentos alterando la periodicidad de
las arribazones y la distribucion de sus nidos
sobre la playa (Jiménez-Quiroz, 2003) ya que
incluso se han encontrado nidos en Tamauli-
pasy Texas de una misma hembra (Pefia, com.
pers.”). Esto sugiere que las tortugas podrian
adaptarse a los cambios ambientales; sin em-
bargo, el riesgo sobre la tortuga lora es grande
porque sélo en Tamaulipas se reproduce en
cantidades significativas.

En contraste, la tortuga golfina es muy
abundante en el Pacifico Mexicano, sus prin-
cipales playas de anidacion se encuentran en

¢ Las anomalfas estandarizadas se refieren a la diferencia de un valor con respecto al promedio de un

intervalo de al menos 30 afios, dividido entre la desviacidn estindar.

* Biol. Luis Jaime Pena, Encargado de Programas de Conservacién, Zoolégico Gladys Porter, Browns-

ville, Texas.
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Oaxaca, pero se reproduce desde el norte de
Sinaloa hasta Chiapas, por lo que anida en
una mayor variedad de climas. Cabe mencio-
nar que los modelos Aogem (Christensen er
al., 2007) prevén que una de las regiones en
donde los cambios serdn mds acusados es el
Golfo de Tehuantepec, en cuyas inmediacio-
nes se encuentran La Escobillay Morro Ayuta
dos de las playas de anidacién mds impor-
tantes de esta especie en el mundo, mientras
que otras dreas significativas, como el playén
de Mismaloya, Jalisco, atin son intensamente
saqueadas (Trejo com. pers®) y lo mismo su-
cede en Tierra Colorada, Guerrero. En otras
localidades hay una pérdida constante de ha-
bitat por lo que es posible que el impacto del
cambio climatico dependera de la presidn que
ejerzan las poblaciones humanas sobre las di-
ferentes playas de esta especie.

Fl efecto del cambio climdtico en otras es-
pecies también dependerd de la ubicacién
de las playas y el impacto de las actividades
humanas sobre ellas. Los modelos AoGcMm
prevén que habra incrementos significativos
de temperatura en la vecindad de la costa sur
del Golfo de México, donde se reproducen la
tortuga carey y la blanca. El caso de la primera
especie se ha detectado un decremento signi-
ficativo de la anidacién desde 2001 que atn
no ha sido explicado, pero que como ya se ha
mencionado, se supone es resultado de la pér-
dida del hébitat, pesca inmoderada y cambios
climaticos. (Guzman-H., et 4., 2008)

Las playas de la peninsula de Yucatdn son
particularmente fragiles por sus caracteristi-
cas fisiograficas, pero ademas de estar expues-
tas a las consecuencias del calentamiento glo-

bal (incremento de huracanes, elevacién del
nivel del mar, etc.) estan siendo utilizadas por
la industria turistica, lo que ha dado lugar ala
pérdida del hébitat y por lo tanto, limitard la
capacidad de dispersion de las tortugas.

En la zona neritica y marina los cambios
que producirifa el calentamiento global po-
drian ser muy variados. Un ejemplo de cémo
afectan dichos cambios puede apreciarse du-
rante “El Nifo”, la etapa cdlida del evento de
El Nino-La Oscilacién del Sur (ENOS) y la
fase positiva de la Oscilacién Multidecadal
del Atldntico (oma).

Las masas de agua célida arrastradas desde
el Pacifico central durante El Nifio modifican
significativamente el clima y las caracteristicas
de la capa de mezcla, lo que merma la produc-
tividad del Pacifico; mientras que durante La
Nina predomina la influencia de la corriente
de California y la productividad se incremen-
ta. Al norte del paralelo 20°N se manifiesta la
oscilacion decadal del Pacifico norte, magni-
ficando o amortiguando el efecto del ENOS,
dependiendo de su fase.

En el Pacifico mexicano, incluyendo el
interior del Golfo de California, se encuen-
tran algunas de las playas de anidacién mds
importantes de las tortugas golfina, negra y
latd, asi como importantes 4reas de alimen-
tacién de las dos primeras especies y de la tor-
tuga caguama del Pacifico, cuyos juveniles y
subadultos se alimentan en la costa centro y
suroccidental de Baja California, pero que se
reproduce en el Pacifico occidental.

Uno de los efectos mas evidentes del calen-
tamiento que ocurre durante El Nifio es la
ampliacidn del 4rea de distribucion de las es-

* M. en C. Antonio Trejo Robles, Investigador del Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad

de Guadalajara.
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pecies por lo que se han observado ejemplares
de tortugas laad, caguama del Pacifico y negra
hasta el Golfo de Alaska (Whiteford, 1999).
Por la dificultad de evaluar la condicién de las
poblaciones en el mar, a continuacién se des-
criben algunas de las hipétesis que podrian
explicar las variaciones de la anidacién en las
playas en relacién con los eventos climaticos.

El ENOS de mayo de 1997 a abril de 1998
produjo cambios significativos en las pobla-
ciones de tortugas en el Pacifico Oriental
(Brisefio, com. pers.*). En la Escobilla durante
la temporada 1997 la anidacién de la tortuga
golfina mantuvo la tendencia creciente que
habia iniciado en 1989; mientras que en la
temporada 1998, cuando persistian las con-
diciones cdlidas, decrecié significativamente.
La anidacidn se recuper6 durante la Nina de
1999-2000, cuando alcanzé las abundancias
mds acusadas del periodo 1995-2005 (figura
1). Esta tendencia también se observé en la
anidacidn de esta especie en playas de Colima
y Jalisco. Cabe mencionar que estas variacio-
nes solo se presentaron durante los eventos
mas intensos, no asi durante los débiles o mo-
derados.

En 1997 también hubo gran pérdida de
nidos, ya que ademds de elevarse el nivel del
mar como resultado del arrastre de las masas
de agua célida del Pacifico central, la tempo-
rada de huracanes fue mas acusada que en
otros afos, una de cuyas consecuencias fue
la devastacién de las playas por inundacion y
erosion debida al intenso oleaje, asi por ejem-
plo, la cuarta, quinta y sexta arribazones de la
temporada 1997 fueron afectadas por los hu-
racanes Paulina y Rich, por lo que se perdié

cerca de 30% del total de las crias esperadas
(Marquez-M et al., 2007).

El efecto de El Nifio también ha sido docu-
mentado en las colonias de Australia y Japén
de la caguama del Pacifico (Chaloupka ez 4/,
2008); durante este evento disminuye la can-
tidad de alimento, lo que a su vez repercute en
la anidacién y el reclutamiento; por el contra-
rio, durante La Nifa se incrementa la produc-
tividad ocednica y la abundancia de las presas,
lo que favorece la capacidad reproductiva de
estas especies. Esto permite suponer que la
cantidad de juveniles que lleguen a la costa
occidental de Baja California en anos poste-
riores a los Nifos serd menor que después de
las Ninas; sin embargo, no hay evaluaciones al
respecto. Por otro lado, cabe mencionar que
las surgencias invernales que normalmente se
producen en ese litoral disminuyen significa-
tivamente durante los Nifos, lo cual repercu-
te en la productividad de la zona (Lluch-Cota
et al., 1999 ); sin embargo, el efecto de estos
cambios en la tortuga caguama no es muy
claro ya que a pesar de que los bancos de lan-
gostillas (Pleuroncodes planipes), su principal
presa, se desplazan hacia el norte, la abundan-
cia de los camarones se incrementa significati-
vamente en el area (Lluch-Cota ez /., 1999),
lo cual sugiere que estos organismos pueden
continuar alimentindose en sus 4dreas tradi-
cionales o desplazarse tras las langostillas; sin
embargo, habra que hacer los andlisis corres-
pondientes, ya que las langostillas son pelégi-
cas y los camarones, benténicos.

En el caso de la tortuga negra, las princi-
pales playas de anidacién se encuentran en
Michoacdn y las dreas de alimentacién en el

*M. en C. Raquel Brisefio Duefas Investigadora de la Unidad Académica Mazatldn, Instituto de Cien-

cias del Mar y Limnologia, UNAM.
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Figura 1. Variaciones de la anidacién de tortuga golfina en los campamentos de La Escobilla (Oax.),
Chupadero y Cuyutldn (Col.). La cantidad de nidos en la playa disminuyé cuando se presentaron los
Nifios (=) mds intensos (1981-1982; 1997-1998), pero no durante los moderados (1987; 1991-1992).
Por el contrario, durante la Nifia (A) abundé el desove. En 2002 la prolongacién de las condiciones de
La Nifia fue resultado de la fase fria de la 0PN. En Cuyutldn el efecto se enmascard por problemas de
saqueo de huevos en la playa. Fuentes: Cuauhtémoc Pefiaflores’, Armando Herndndez-Corona®y Ma.
de la Cruz Rivera-Rodriguez’.

“Investigador del Centro Mexicano de la Tortuga, en Oaxaca - Semarnat.
$Responsable del Campamento Tecuanillo, en Colima - Semarnat-Conanp.
’Responsable del Centro Ecolégico de Cuyutlan “El Tortugario”, en Colima.
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interior del Golfo de California, Istmo de
Tehuantepec y Centroamérica (Marquez-
M., 1990; Alvarado y Figueroa, 1992). En
la poblacién anidadora el efecto negativo de
El Nino aparentemente se continua manifes-
tando hasta un afo después de concluido el
evento, a diferencia de la golfina, donde fue
evidente casi de inmediato. Durante El Nifio,
la influencia de las masas de agua calidas se
presentan hasta el interior del Golfo de Ca-
lifornia y por la costa occidental de la penin-
sula, afectando la productividad de toda la
region, lo que podria explicar el decremento
de la anidacion, ya que los periodos reemigra-
torios pueden abarcar de 1 a 5 afios (Alvarado
y Figueroa, 1990). En el norte de Australia e
Indonesia, Limpus y Nicholls (1988, 1990)
encontraron que las variaciones de C. mydas
estuvieron correlacionadas, aunque desfasa-
das en un lapso de dos anos, con el indice de
la Oscilacién del Sur, evento atmosférico fre-
cuentemente asociado con El Nino. Ellos en-
contraron que las variaciones de temperatura,
labiomasa de macroalgas en el drea de forrajeo
y la abundancia de tortuga verde en la playa
de anidacién estaban relacionadas. De mane-
ra similar, Saba ez a/. (2007) encontraron que
los intervalos reemigratorios de dos colonias
costarricenses de tortuga latd estaban inver-
samente relacionados con la productividad de
las 4reas de alimentacién en el Pacifico orien-
tal tropical, por lo que es probable que ocurra
algo similar en las colonias mexicanas.

El Golfo de México, habitat de los adultos
de las tortugas lora, carey y blanca se encuen-
tra en el limite de las regiones tropical y sub-

tropical, por lo que los procesos atmosféricos
que influyen sobre ¢l son diferentes a través
del mismo cuerpo de agua. El norte y no-
roeste son afectados con mayor intensidad
por los eventos que se generan en el Pacifico,
Norteamérica y el Atlantico Norte, en espe-
cial durante el invierno y primavera (White
y Downton, 1991). La Oscilacién del Atldn-
tico Norte afecta principalmente la costa este
de los Estados Unidos, y en menor medida el
norte del Golfo de México. Durante su fase
positiva, la temperatura invernal del sureste
de los Estados Unidos es templada, mientras
que durante la negativa los inviernos son mas
crudos. En el Golfo de México, también in-
fluye el ENOS; sin embargo, a diferencia del
Pacifico, en los inviernos posteriores al Nino
se incrementa la precipitacién, disminuye la
temperatura y el numero de huracanes en el
Atléntico es menor al promedio (Gray, 1984;
Ropelewski y Halpert, 1986; Livezey_ez al.,
1997).

En el caso de la tortuga lora, cuyas princi-
pales dreas de alimentacion se encuentran en
el norte y sur del Golfo de México, aparente-
mente El Nifo favorece la anidacidn casi un
afio después de que se presenta en el Pacifico,
probablemente porque el aumento de la pre-
cipitacién y de los escurrimientos continenta-
les repercute positivamente en la productivi-
dad de la plataforma continental del norte del
Golfo (Manzano-Sarabia'®, 2007). Por otra
parte, las variaciones climaticas de la costa
oriental de Estados Unidos determinan los
desplazamientos estacionales de los juveniles
de esta especie (Morreale y Standora, 2005).

"“Manzano-Sarabia M., M. Kahru, C.A. Salinas-Zavala, 2007. Interannual variability of satellite-de-
rived productivity in the Gulf of Mexico and its association with ENSO events. American Geophy-
sical Union, Fall Meeting 2007, abstract #OS53A-07. Disponible en http://adsabs.harvard.edu/

abs/2007AGUSMOS53A.07M
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El este y el sur del Golfo son modificados
por las oscilaciones en el Atldntico Ecuatorial
(Sdnchez-Santillan, 1999). Las variaciones
del indice de la Oscilacién Multidecadal del
Adléntico (oMA), reflejan los ciclos de largo
periodo en la temperatura superficial mari-
na al norte del Ecuador. Este indice refleja
la aparicion de las sequias y la frecuencia de
los huracanes mds intensos, lo que magnifica
el efecto del incremento de temperatura de
origen antrépico. Los anilisis de la relacién
de las tortugas con estos indices son escasos,
pero en la tortuga carey que anida en el su-
reste del Golfo de México, se encontré que
la fase positiva del oMA que inicié en 1995,
podria estar relacionada con el decremento en
la anidacién registrado desde 2001 (Monte-
Luna ez al., 2008).

El efecto del calentamiento posiblemente
se relacione con el blanqueamiento de cora-
les, ya que este es uno de los ecosistemas mds
vulnerables. Por ejemplo, en la Gran Barrera
Arrecifal de Australia, entre 42 y 60% de los
arrecifes experimentaron un “blanqueamien-
to” masivo, el cual fue también reportado en
31 diferentes naciones entre 1997 y 1998,
por lo que se estima que 16% de los arrecifes
coralinos del mundo fueron severamente da-
fiados. El suceso coincidié con el registro de
uno de los eventos mds intensos de El Nifo.
En 2002 se presentd otro blanqueamiento
masivo, més fuerte que el de 1998, pero ahora
conectado con un ENOS mds débil, pero con
el registro de altas temperaturas (Fabricius e
al., 2007). Estos eventos alertan sobre la gran

vulnerabilidad de los corales al calentamiento
global y sus consecuencias negativas, ademds
de la pérdida del habitat, sobre todas las espe-
cies asociadas a estos ecosistemas, entre ellas,
las tortugas marinas, en particular la tortuga
carey.

De los parrafos previos, donde se descri-
ben las consecuencias de las fases clidas de
los eventos océanico-atmosféricos, se puede
suponer que el calentamiento global afectard
la reproduccién de las tortugas marinas prin-
cipalmente a través de cambios en la fecun-
didad relacionados con la disponibilidad de
alimento y la feminizacién de la progenie y en
menor medida, cambiando la fisiografia de las
playas de anidacién; sin embargo, la magni-
tud del impacto estara en relacién con el gra-
do de intervencién humana en el ecosistema
y el grado de estrés a que estén sometidas las
poblaciones. Es posible que las especies con
mayor drea de distribucién se adapten con
mas facilidad, que aquellas cuya distribucién
es més restringida (vg. tortuga lora).

Otro factor que podria incrementar el efec-
to del cambio climatico es la posible feminiza-
cién de las colonias como resultado del mane-
jo inadecuado de los nidos. Actualmente en
gran parte de los campamentos de México los
huevos se trasplantan a corrales, para reducir
la depredacién y el robo; sin embargo, en los
corrales las condiciones térmicas son homo-
géneas y frecuentemente mdés altas que en la
playa, mientras que a lo largo de ésta hay ma-
yor diversidad de microclimas.
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CONSECUENCIAS Y MEDIDAS DE MITIGACION
DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

Previo al conocimiento de las causas y efectos
del cambio climatico sobre los ecosistemas,
una de las actividades efectuadas para favore-
cer la conservacion y recuperacion de las tor-
tugas marinas ha sido el establecimiento de los
“campamentos tortugueros” a lo largo de am-
bos litorales del pais, cuyo objetivo principal
ha sido la proteccién de la anidacién, en las
playas mds importantes, de las especies que se
reproducen en México (Mérquez-M, 1976),
asimismo en la década de los 80s del siglo
pasado, se decretaron las “zonas de reserva y
sitios de refugio para la proteccién, conserva-
cién, repoblacion, desarrollo y control de las
diversas especies de tortuga marina’, ubicadas
en los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco,
Michoacin, Oaxaca, Sinaloa, Tamaulipas y
Yucatin” (DOF, 1986), a las cuales mediante
otro acuerdo se elevaron al rango de “dreas na-
turales protegidas, con la categoria de santua-
rios” (DOF, 2002).

Las playas consideradas “areas naturales
protegidas o santuarios’, tienen reglamentos
adecuados para mitigar o en su caso evitar las
actividades antrdpicas negativas que puedan
afectar la reproduccion de estos animales; sin
embargo, en el contexto del cambio climético
serd necesario revisar los reglamentos esta-
blecidos en estas areas a fin de adecuarlos a la
prevencién y mitigacion del efecto del calen-
tamiento global, asi como el del aumento del
nivel del mar a corto y mediano plazo.

Ya que los campamentos tortugueros han
estado funcionando durante varias décadas,
en ellos se ha registrado informacién sobre la
evolucién de la abundancia de las poblacio-

nes mas importantes. En ellos, se podria im-
plementar un programa de trabajo especifico,
para dar seguimiento a los cambios debidos al
calentamiento global.

Por otra parte existen playas de anidacién
que ain no estan en la categoria de “santua-
rios” pero que se consideran importantes por
el volumen de la poblacién que aniday por la
importancias de las especies, de acuerdo a su
vulnerabilidad, como es el caso de las tortugas
de carey, lora, prieta y latd, las cuales valdria
la pena incluir en esa categoria y para mejorar
el seguimiento a las poblaciones.

Debido a que la mayoria de las especies man-
tienen rutas migratorias muy largas, las medi-
das para la proteccion y conservacion que se
realizan en México, deberdn tener un compo-
nente internacional de acciones y compromi-
sos, con objeto de fortalecer las posibilidades
de éxito, y estas acciones podrian plantearse a
través de la “Convencién Interamericana para
la Proteccién y Conservacion de las Tortugas
Marinas” (Secretarfa 1T, 2004).

En México, todas las especies de tortugas
marinas estin consideradas en peligro de ex-
tincion, y a partir de 1990 estd prohibido to-
talmente su uso comercial (DOF, 1990). Por
lo anterior, el efecto del cambio climdtico, no
se puede considerar que tenga una consecuen-
cia econdmica directa, al no existir ninguna
pesquerfa; sin embargo, la reduccién de las
poblaciones de tortugas marinas si podrian
tener una influencia negativa sobre el comple-
jo equilibrio de los ecosistemas donde éstas se
desarrollan.
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El cambio climatico estd afectando a un ct-
mulo de especies que si bien consideradas por
separado, la pérdida de alguna de ellas, podria
no tener mucho valor, al considerarlas dentro
del entramado bioldgico del ecosistema, la

pérdida de una especie o incluso alguna po-
blacién, o el aumento desmesurado de alguna
otra, favorecida por estos cambios, puede te-
ner efectos catastréficos.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Retos para el sector pesquero y acuicola
ante el cambio climatico

P Guzmdn-Amaya, P M. Rojas-Carrillo, G. Z. Morales-Garcia y E. Espino-Barr

RESUMEN

Se analizaron como criterios de vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico el estatus de las
principales pesquerfas y la distribucién de los recursos riberenios en los estados de Sinaloa, Nayarit, Ta-
basco, Yucatin y Quintana Roo. Asimismo se analizaron aspectos relevantes para el sector pesquero y
acuicola como, la posible afectacién de ecosistemas por los servicios ambientales que ofrecen; la respues-
ta de los recursos pesqueros ante los efectos de El Nifio/La Nifia, y los posibles impactos y medidas de
adaptaci(')n y mitigacién para la actividad pesqueray acuicola, aspectos socioecondmicos y aseguramien—
to alimentario. Se considera que el principal problema de la actividad pesquera y acuicola en México es
el modelo econdmico neoliberal motivado mds por la 18gica de la ganancia que por la de produccién de
alimentos, que ha agudizado el problema de la sobreexplotacién de las principales pesquerias y el dete-
rioro de los ecosistemas costeros creando costos ecoldgicos que nadie asume. El sector enfrenta diversos
problemas que de no atenderse se acrecentardn ante los efectos del cambio climdtico. La sobreexplota-
cién de las pesquerfas impacta la actividad acuicola. La pesca de camardn y las granjas de cultivo son
las que resultardn més afectadas por estar ubicadas en la linea costera, junto con muelles, cuartos frios,
zonas de descarga, etc. Los pescadores riberefios serdn los mds afectados, basicamente por ser un sector
con rezagos histéricos y por los cambios en abundancia y distribucién de los productos que pescan, que
afectard el abasto, la economia y la soberanfa alimentaria que es un asunto de seguridad nacional.

Palabras clave: pesca, acuacultura, cambio climético, vulnerabilidad, recursos pesqueros.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas y las actividades productivas
son sensibles a las variaciones del clima, es-
pecialmente a las de magnitud y rapidez que
plantea el cambio climético (cc) y los even-
tos meteoroldgicos extremos que se prevé
aumentardn en frecuencia e intensidad, como
el fenémeno de ENOs. Estos constituyen un
factor de presién adicional de desgaste de los
ecosistemas, afectados por la contaminacion,
el aumento de la poblacién (que en muchos
paises ha crecido dos veces més répido en las
costas que en el pafs en su conjunto), la cre-
ciente demanda de recursos, y las pricticas de
gestion insostenibles.

Por tratarse de sistemas complejos, existe
una gran incertidumbre sobre las implicacio-
nes del cc. Las proyecciones de los sistemas
climéticos predicen al 2100 un aumento de
la temperatura media anual de 1-3.5°C y del
nivel del mar de 15 a 95 cm (1ipcc, 1997).
Esta incertidumbre hace dificil determinar
cuantitativamente los posibles impactos, es-
pecialmente a pequena escala; se prevé que
un aumento de 50 cm en el nivel del mar po-
dria inundar entre 8 500 y 19 000 km?, hasta
alcanzar més de 23 000 km? de tierras secas,
con la consecuente eliminacién de hasta 50%
de las lagunas costeras que son las dreas mas
productivas desde el punto de vista pesquero.
La actividad pesquera en nuestro pais se reali-
za en la franja costera que va de 0 a 200 m de
profundidad. Sélo algunas pesquerfas como
la de attn y algunas de palangre (tiburdn, pi-
cudos) se realizan en aguas ocednicas.

Las posibilidades de adaptacién de los eco-
sistemas costeros son limitadas, las marismas,
manglares, arrecifes de coral, etc. se verdn

afectados por alteraciones en la temperatu-
ra y salinidad del agua entre otros factores,
que impactarfan negativamente la actividad
pesquera y acuicola. En consecuencia es im-
portante determinar la vulnerabilidad de los
ecosistemas y su resiliencia, la de los recursos
pesqueros y acuicolas, la de la propia actividad
sectorial, y por consecuencia la de la produc-
cién de alimentos, para asegurar a futuro el
que se cubran las necesidades minimas de su-
pervivencia. A mayor vulnerabilidad, mayor
probabilidad de generar reacciones en cadena.
Cabe senalar que en el contexto de cC no hay
un consenso sobre el significado de vulnerabi-
lidad y la forma de medirla (Gémez, 2001).

Algunos de los impactos clave del cambio
climético son: la inundacién de tierras bajas
y desplazamiento de humedales, intrusion
salina en estuarios y acuiferos, cambios en la
composicién y productividad de los ecosiste-
mas, pérdida de biodiversidad, alteracién del
régimen de mareas, cambios en patrones de
sedimentacién, disminucién de la penetra-
cién de la luz para organismos benténicos, y
los impactos socioeconémicos como el dano a
la infraestructura costera entre muchos otros
(Herndndez-Arana, 2007; Estrada-Porrua,
2001).

En la actualidad millones de personas en el
planeta sufren de malnutricién y se espera que
en los proximos cuarenta afos la creciente po-
blacién mundial necesitard cuando menos el
doble de la produccién actual de alimentos. El
informe especial del 1Pcc refuerza su preocu-
pacién por “las posibles consecuencias graves
de un aumento del hambre en algunas regio-
nes, particularmente en los trépicos y subtré-
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picos.” El reporte senala que los impactos més
importantes se hardn notar a escala nacional y
local, con el desplazamiento de los centros de
produccién. Las pesquerias en este momento
estan amenazadas por la sobrepesca, la afec-
tacion de los criaderos y la contaminacién en
tierra y en aguas costeras; y los impactos mdas
evidentes seran a escala nacional.

Lluch-Cota (2005) sefiala que a escala re-
gional no existen escenarios formales para
evaluar la vulnerabilidad de la pesca ante el
cambio climdtico; diferentes autores propo-
nen escenarios opuestos, lo que muestra la
gran incertidumbre de los impactos mds pro-
bables a esa escala.

Atn cuando también se espera que el cc
aporte efectos positivos, éstos pueden que-
dar contrarrestados por otros negativos como
sensibilidad a enfermedades y toxinas y alte-
racién de las pautas de reproduccidn, de las
tasas de crecimiento, de las rutas migratorias,
etc. (rrcc, 1997). La Fa0 (2008) establece
que los cambios provocados por el cc, impac-
tardn fuertemente la pesca y la acuicultura,
con importantes consecuencias para la segu-
ridad alimentaria (sA).

En México, el INAPESCA (2000) realizd
una evaluacion de las principales pesquerias
del pais y concluye que 85% se encuentran

en su maximo sostenible o en deterioro y s6lo
15% con potencial de desarrollo. Fernindez-
Méndez (2007) analiza la produccion pesque-
ray sefiala que desde la década de 1980 se ha
estancado sobre las 1 200 000 t, con un ritmo
de crecimiento minimo o negativo para las
principales pesquerias. Por otro lado, la pro-
duccién por acuicultura de agua dulce, que
mayormente aportan a la s, han disminui-
do 30 000 t desde 1990. Lluch-Cota (2005)
senala que la limitante que mds se menciona
para la sustentabilidad pesquera es la sobreex-
plotacién; pero en México la incertidumbre
se debe principalmente a la variabilidad cli-
matica que desalienta la inversion, situacién
que puede agravarse por la mera percepcién
de riesgos mayores debidos al cambio clima-
tico.

El desafio que tenemos como pais serd re-
ducir la vulnerabilidad de nuestros ecosiste-
mas, de los recursos, de la poblacién y de la
propia actividad pesquera y acuicola, frente a
los impactos causados por el cc, en el marco
de un desarrollo sustentable, mediante el im-
pulso de politicas que fortalezcan los sectores
mds susceptibles a dichos impactos, especial-
mente los relacionados con la produccion de
alimentos (1Pcc, 1997), que es una actividad
de seguridad nacional.

MARCO DE REFERENCIA Y METODO DE TRABAJO

El aprovechamiento de recursos y el desa-
rrollo de la actividad debe estar enfocado
hacia la sustentabilidad, la proteccién de la
biodiversidad y la sA. Estos lineamientos tie-
nen su fundamento a escala nacional en los
planteamientos de la Ley General de Pesca y
Acuacultura Sustentables (LGPAS), que tiene

como fin propiciar el desarrollo integral y sus-
tentable de la pesca y la acuacultura; asi como
en los del Programa Sectorial de Desarrollo
Agropecuario y Pesquero 2007-2012.

A escala internacional el Cédigo de Con-
ducta para la Pesca Responsable es un ante-
cedente de suma relevancia para nuestro pais,

115



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

de cumplimiento voluntario'. Por otro lado la
Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre cc, en la que participa México, tiene
como objetivo en su Articulo 2 “..estabilizar
las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en un plazo suficiente para que los
ecosistemas se adapten al cC, asegurar la pro-
duccién de alimentos y permitir el desarrollo
econdémico de manera sostenible.”

Se definieron como criterios de vulnerabi-
lidad para el analisis pesquero y acuicola ante
el cc: el estatus de las pesquerias resultado de
evaluaciones pesqueras mediante modelos,

y la distribucién de los principales recursos
riberenos en los estados de Sinaloa, Nayarit,
Tabasco, Quintana Roo y Yucatan.

Seanalizan aspectos relevantes para el sector
ante el cc, como son los servicios ambientales
de ecosistemas relevantes para la actividad, la
respuesta de los recursos pesqueros ante los
efectos de El Nino/La Nifia y los impactos,
medidas de adaptacién y mitigacién ante el
CC, reportadas por diversos autores en mate-
rias relacionadas con la actividad pesquera y
acuicola, con aspectos socioeconémicos y de
alimentacién.

DIAGNOSTICO PESQUERO Y ACUICOLA

La vida marina se concentra en las cercanias
de las playas por los aportes de nutrientes que
ahi se depositan; ninguna otra region tiene
una variedad tan amplia como la plataforma
continental, por esa razdn, la industria pes-
quera se ubica casi en su totalidad en esta zona
(Odum, 2006). Nuestro pafs cuenta con una
extension costera de 12 000 km de litoral y
un édrea de 3 millones de km?* que correspon-
den a la Zona Econémica Exclusiva (zEE).
Las actividades pesqueras en nuestro pafs se
desarrollan principalmente en la plataforma
continental (0-200 m de profundidad), s6lo
las pesquerias de palangre se realizan mas all
de esta zona.

De acuerdo con la FAO, 79% de las pesque-
rias en el mundo estdn explotadas al méximo
o por encima de los limites sostenibles y sélo
12% tienen aun potencial de desarrollo. En
Meéxico, evaluaciones realizadas por el Insti-
tuto Nacional de Pesca en el periodo de 1994
a 2000 senalan que 85% de las pesquerias se
encuentran en su maximo sostenible o en de-
terioro y sélo 15% se consideran con poten-
cial de desarrollo. De acuerdo con la Carta
Nacional Pesquera 2004 los desembarques
anuales se han estabilizado alrededor de 1.4
millones de t en peso vivo, pese a la creciente
produccién acuicola (figura 1).

'"En noviembre de 1997, la Conferencia de la FAO creé la medalla Margarita Lizdrraga que se concede a

una persona u organizacién que trabaja meritoriamente en la aplicacion del Cédigo de Conducta para

la Pesca Responsable. La medalla es un homenaje a la fallecida Dra. Lizdrraga bidloga mexicana que

fuera Directora del Instituto Nacional de la Pesca, por su papel decisivo en el fomento del Cédigo, por

su productiva labor en el campo de la pesca durante casi cuarenta afios y por su fuerte compromiso con

el impulso a la promocion del sector pesquero, especialmente en los paises en desarrollo.
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Figura 1. Tendencias histéricas en la produccién pesquera y acuicola.
Fuente: Anuario Estadisticos de Acuacultura y Pesca de 2005.

Desde el inicio de la década 1980 se obser-
va un estancamiento en las capturas totales, y
se presentan descensos importantes en pes-
querias de alto valor comercial y un aumento
principalmente en las pesquerias artesanales;
en contraste, de 1970 al 2000 se observa un
aumento de la flota riberefia en mas de 500%.
Antes de 1982, se incorporaban a la actividad
1 600 embarcaciones por ano, después de ese
afio se duplicé el nimero de embarcaciones
que se sumaron al esfuerzo pesquero. La flota
industrial aunque précticamente no se ha in-
crementado desde 1990, su poder de pesca si,
especialmente en la flota atunera, de peldgicos
mayores y de pesca multiple de arrastre.

En cuanto a la transformacién de produc-
tos pesqueros, el Anuario Estadistico de Pesca
y Acuacultura 2005 reporta 354 plantas que
procesan productos congelados, enlatados y
para reduccién, 67% (237) se encuentran en
el Pacifico, 31% (111) en el Golfo de México
y 2% (6) en las entidades sin litoral. La pro-
ducciédn total nacional esde 1 278 710 t, en el
Pacificoesde 1 011 571 t, de la cual se destina
a reduccién 372 602 t (37%), para obtener
una cantidad de 76 229 t de producto que
representa 20% de rendimiento. Sonora es el

principal productor con 402 391 t, destina a
reduccién 60% de su produccién (241232 ¢),
para obtener sélo 45 712 t de producto (19%
de rendimiento). En el Golfo de México y
Mar Caribe la produccion total es 259 646 t,
26% (67 582 t) se procesa congelado con un
rendimiento de 22% (57 025 t), para enlata-
do se destina 6% (15 695 t) para obtener una
cantidad de 2 395 t de producto (15%).

De 1980 a la fecha la captura obtenida por
persona empleada en el sector pesca ha dis-
minuido en 50%, de 12 t/persona disminuyd
hasta aproximadamente 5 t/persona en 2001;
esta disminucién no es uniforme en todo el
pais, en el Pacifico norte la captura por perso-
na es aproximadamente dos veces mayor que
en otras zonas.

Es importante sefialar los factores ambien-
tales (por ejemplo contaminacién) como cau-
sa de colapsos de algunas pesquerias, como
es el caso del camarén rosado en la sonda de
Campeche, en la que la intensidad de pesca
se considera como un factor adicional. La
Comisién Nacional del Agua (CNA) reporta
que de 535 reservorios, 73% se encuentran
contaminados como resultado de actividades
industriales, agricolas, pecuarias y uso domés-
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tico, cuyas aguas residuales son enviadas a los
rios sin mayor tratamiento.

Ante este panorama en las pesquerias, la al-
ternativa es la acuacultura, pero de acuerdo a
las estadisticas oficiales de la cONAPESCA la
produccién acuacultural (que incluye pesque-
rfas de agua dulce), ha disminuido desde 1990
un promedio de 2 000 t por afo, en contras-
te con la produccién por cultivo de camarén
que aumentd 760%; basicamente el aumento
constante en la produccién se debe al cama-
rén y ostién (Ferndndez-Méndez, 2008) (fi-
gura 1).

El cultivo de especies de mayor valor econd-
mico se propicié a partir de 1992, mediante
el Acuerdo Nacional para la Modernizacién
de la Acuacultura; asi el camardn que es una
especie de lujo destinada fundamentalmente
para exportacién, se constituye en el princi-
pal cultivo del pais, que provoca problemas
de contaminacién en las lagunas costeras y
tala de mangle por la construccién de gran-
jas, danando el hébitat de muchas especies de
aguas salobres y marinas con consecuencias
ecoldgicas y econémicas atin no debidamente
valoradas (Villamar e 4., 2007).

También se ha impulsado la engorda de
atin en el noroeste del pais por empresas
extranjeras con Supuestos socios mexicanos,
que para producir 20 000 t de attn para ex-
portacion, requieren 320 000 t de sardina
aproximadamente como alimento (Ferndn-
dez-Méndez, 2007), lo que equivale a 74%
de la captura de la sardina desembarcada en
2005, con el propdsito de obtener un pro-
ducto que no se destina al consumo nacional
y cuyas ganancias quedan en manos de unos
cuantos empresarios. Estos aprovechan las
condiciones ambientales propicias que tie-
ne México para el cultivo de especies de alto

valor comercial para exportacion, sin que se
les cobre por los servicios ambientales que las
condiciones geograficas de nuestro pais pro-
vee. En contraste, a la acuacultura rural se le
ha dado poco impulso, lo que resulta contra-
dictorio con las obligaciones que tiene el Es-
tado mexicano ante la s, que adquiere mayor
relevancia frente a los problemas nacionales y
mundiales de crisis alimentaria.

Con relacién a la produccién acuicola, son
escasas las especies que se producen en el pais;
prevalecen las especies dulceacuicolas como
el bagre, carpa, charales, langostino, lobina,
mojarra y trucha. Los cultivos de organismos
marinos que sobresalen por su volumen ¢ im-
portancia econdémica son camardn, atin y os-
tion. La produccidn nacional por acuacultura
en 2005 fue de 235 845 t, 16.17% de la pro-
duccién pesquera nacional, con un valor de $5
773 502 000. De 1984 a 2005 la produccion
acuicola promedio de aguas continentales fue
de 112 000£13 000 t, no ha habido aumento
significativo de los voliumenes de produccién
en todo este periodo; la de camarén por el
contrario, describe una tendencia siempre en
aumento.

En 2005, de las especies dulceacuicolas, la
mojarra-tilapia constituye alrededor de 65%
de la produccién acuicola nacional de agua
dulce. La produccién total de mojarra-tilapia
se obtiene sumando las pesquerias acuacul-
turales en embalses més la produccién en
sistemas controlados, se produjeron 67 993 t
(4.66% de la produccién total nacional); con
valor de $713 217 000 (4.90% del valor total
nacional). La carpa es la segunda especie en
importancia en las aguas dulces del pais, con
una produccién promedio en el periodo de
1984 a2 2005 de 23 30044 400 t; en 2005, fue
de 21 241 t con valor de $253 213.
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La trucha arcoiris, a diferencia de las ante-
riores, es producida casi exclusivamente en
sistemas controlados, un pequeno volumen es
producto de la captura. En 2005 el volumen
obtenido fue de 3 829 t, 0.26% del volumen
nacional con valor de $68 000 032, que re-
presenta 0.47% del valor total nacional. En el
litoral del Pacifico, el principal productor de
trucha es Michoacdn con 285 t, a escala na-
cional el Estado de México con 2 289 t.

El bagre, charal, langostino y lobina apor-
tan conjuntamente 4.9% del total nacional
por acuacultura, lo que evidencia su bajo nivel
de produccién.

En la acuacultura continental, las mds im-
portantes son especies exdticas que han ame-
nazado y desplazado a las poblaciones silves-
tres y lo siguen haciendo en la medida en que
se amplia intencionalmente su distribucién
en ¢l pais. Es importante senalar que la pro-
duccidn pesquera de los embalses continenta-
les basada en la acuacultura (pesquerias acua-
culturales), significarfa importantes aportes
de alimento para las poblaciones rurales, sin
embargo, las siembras de crfas para mantener
los niveles de produccién ha mermado de ma-
nera dréstica en los ultimos anos por falta de
atenci6n hacia los centros acuicolas produc-
tores. En este sentido, la acuacultura que po-
driaaportar de maneraimportante ala SA estd
siendo abandonada pricticamente desde que
se le dio el impulso a la acuacultura intensiva
orientada a las especies de alto valor comercial
(Rojas y Fernédndez, 2003).

La situacién de la acuacultura en México re-
lacionada con la generacién de alimentos para
las mayorias estd seriamente afectada, lo que

se refleja en las tendencias hacia la produccién
de especies de exportacion. Se debe tomar en
cuenta que los rios y sus cuencas son usados
como drenajes de ciudades, zonas industria-
les, zonas agricolas y pecuarias acarreando
gran cantidad de contaminantes de todo tipo.
La contaminacion de las aguas dulces, que a
la larga llega al mar, afiade un grado mas de
dificultad al problema del cc.

Las especies marinas que se cultivan son el
abulén, almeja arenera, almeja manila, atdn,
camardn, caracol rosado, jurel, langostino
(de ambientes salobres y dulces), mejillon,
ostién, ostras perleras, almejas (pectinidos)
y pejelagarto (CNP, 2006); de éstas sobresale
por su importancia econémica el camarén.
La produccién de camardén por acuacultura
ha tenido un aumento muy significativo a
partir de 1994, compitiendo en cifras con la
produccién por captura desde entonces hasta
el 2002; a partir de 2003 la produccion por
cultivo supera la de captura. En 2006 la pro-
duccién fue de 98 945 t por acuacultura y de
59 716 t por captura (tabla 1). El litoral del
Pacifico es el productor méds importante de
camardn de cultivo y captura, supera casi cua-
tro veces la produccion del Golfo y Caribe.
Cabe senalar que la captura se obtiene tanto
de mar abierto como de esteros y bahias.

Los principales estados productores de ca-
marén son en orden de importancia, Sonora
(61 422 t), Sinaloa (44 637 t), Tamaulipas
(20 809 t), Nayarit (11 957 t) y Campeche
(7 768 t). El ntimero de granjas comerciales
de produccién de camarén® asciende a 592. El
valor de la produccién de camarén es el mas
importante entre los productos pesqueros y

*Estadisticas de produccion de camarén de acuacultura y pesca. http://www.industriaacuicola.com/

PDFs/4.1-estadisticas_produccioncamaron_pescayacuacultura.pdf
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Tabla 1. Produccién de camarén peso vivo en t.

Afo Total Cultivo Captura
1994 76324 13138 63186
1995 85901 15 867 70 034
1996 78 879 13114 65765
1997 88488 17570 70918
1998 90 334 23749 65586
1999 95611 29120 66491
2000 95077 33480 61597
2001 105522 48014 57508
2002 100 488 45853 54 635
2003 123904 62361 61543
2004 125576 76750 58 060
2005 148 186 92552 55 634
2006 158 657 98 945 59716

Fuente: Conapesca-Direccién General de Planeacién, Programacion y Evaluacién

acuicolas del pafs (tabla 2), en 2005 represen-
t6 15% del volumen de produccién entre las
12 principales especies pesqueras y 57% del
valor de las mismas.

La produccién de camarén generd 64 719
empleos directos en 2005 de acuerdo a cifras
oficiales, 91.7% en capturay 8.3% en acuacul-
tura. El camardn es el principal producto pes-
quero de exportacidn, el principal destino es
Estados Unidos con 98%. Por su precio, es un
producto que dificilmente se puede conside-
rar dentro de la canasta bésica, de manera que
su contribucién ala sa de las poblaciones vul-
nerables es poco significativa; sin embargo, el
mercado interno absorbe mas de la mitad de
la produccién principalmente de talla chicay
mediana.

Sinaloa cuenta con el mayor numero de
unidades comerciales de producciéon de cul-
tivo de camarén en el pais de acuerdo con la
Carta Nacional Pesquera (2006). Se registran
488 granjas con una superficie de 41 557 ha

en 2003; CONAPESCA para 2006 reporta 592.
En Nayarit se registraron 60 granjas con una
superficie de 3 252 ha; en Tabasco 24 granjas
con 330 ha; en Veracruz una de 2 hay en Yu-
catdn 2 con 92 ha (Sagarpa-INp, 2006).

El attn es otra de las especies de alto valor
comercial que se cultivan en México y su pro-
ducciodn se destina para exportacion; su pro-
ceso de cultivo es exclusivamente de engorda,
depende del medio natural para el suministro
de juveniles y de alimento con una tasa de
conversion de 1 kg de atun: 16 kg de alimen-
to. En 2005 se obtuvo un volumen de 4 535 ¢
lo que representa 0.31% de la produccién pes-
quera nacional con valor de $411 617 000, y
valor relativo de 2.83% del total nacional. En
Sinaloa se realiza a escala de fomento (Sagar-
pa-INP, 2006).

La produccién de ostion suma 41 701 t en
sistemas controlados y pesquerias acuacultu-
rales (2.86% del total de la produccién nacio-
nal), con valor de $189 705 000 (1.30% del
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Tabla 2. Valor de la produccién de camardn (miles de t).

Aio Total Captura Acuacultura
1995 468705 298 050 170 655
1996 490258 311755 178 503
1997 870738 553702 317 036
1998 1149 054 730 683 418371
1999 4523834 3022475 1501359
2000 5247 165 3168051 2079114
2001 6055347 3317329 2738018
2002 5019772 2854043 2165729
2003 5280928 2689935 2590993
2004 5643 395 2510455 3132940
2005 6115391 2720422 3394969
2006 6506753 2915759 3590 994

Fuente: Conapesca-Direccién General de Planeacion, Programacion y Evaluacién

total nacional). Veracruz y Tabasco son los
principales productores de ostion en el pais,
con 24 382 ty 16 391 t respectivamente en
2005.

Algunas de las afectaciones del cc sobre
los organismos en cultivo son, en general,
las temperaturas por arriba de los intervalos
de tolerancia que pueden provocar que éstos
no se alimenten efectivamente, sean suscep-
tibles a enfermedades e infecciones y sufran
de agotamiento, y ocasione eventualmente
su muerte. A temperaturas por debajo de su
intervalo de tolerancia pierden el apetito y el
crecimiento disminuye o cesa. Una baja en la
salinidad del mar afectard a las especies dismi-
nuyendo su apetito y causando la muerte de
los organismos que no estdn sanos (Avilés y
Castello, 2004).

Todas las especies de moluscos que se ma-
nejan en cultivos en suspensiéon o en sartas
verdn afectadas sus zonas de cultivo por el
aumento del nivel del mar y por la afectaciéon
de las condiciones quimicas. El aumento de
temperatura también afectara la distribucién

del alimento natural del que se nutren estos
cultivos. La mayor parte de los cultivos de bi-
valvos en su fase sésil se verdn afectados por
el aumento en la intensidad del fenémeno
de El Nifo, ya que las tormentas provocan
alteraciones fisicas del sustrato por acarreo y
depsito de sedimentos, remocién de fondos
y turbidez ocasionada por marejadas (Le6n y
Mucifo, 1995).

El impacto de la afectacién de las més de
500 granjas acuicolas de camarén existentes
en México por la subida del nivel del mar,
dejaria sin empleo a més de 4 000 personas
cabeza de familia, lo que provocaria un serio
problema social y econémico para el pais, por
lo que se deben realizar las estimaciones eco-
némicas por la pérdida de esos empleos y la
no entrada de divisas por la exportacion, que
constituirfa una seria afectacién a la econo-
mia y a la balanza comercial del pais. Es po-
sible que en los cultivos de engorda, como el
atun, que dependen de existencias silvestres
de juveniles se vea limitado su aporte.
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SITUACION DEL SECTOR EN SINALOA, NAYARIT, TABASCO,
YUCATAN Y QUINTANA ROO

En 2005 el volumen de pesca fue 77.3 % en
el litoral del Pacifico, 20.1 % en el Golfo de
Meéxico y Caribe, y 2.3% en los cuerpos de
aguas continentales. Esta proporcién se ha
mantenido en los ultimos anos. En 2001 por
ejemplo con una produccién de 1.5 millones
de t, el volumen de pesca correspondié a 77%
en el litoral del Pacifico, 21% al Golfo de
Meéxico y Caribe, y 2% a los cuerpos de aguas
continentales. Del andlisis de producciéon
pesquera y acuicola, en orden de importancia

por volumen (t) y valor de captura (miles de
pesos) se tiene a Sinaloa, Tabasco, Yucatdn,
Nayarit y Quintana Roo (Sagarpa, 2005).
En la tabla 3 se presenta volumen vy valor de
la pesca y acuacultura, y en la tabla 4 la po-
blacién dedicada a la pesca en el sector social,
que se organiza en sociedades cooperativas de
produccién pesquera (SCPP) y otras formas
de organizacién social (OFOS) (Semarnap/
DGAP, 2000).

ANALISIS DE LA PESCA RIBERENA POR ESTADO

Se analizaron las estadisticas de pesca en el pe-
riodo 1996-2006 (Semarnap, 2000; Sagarpa,
2003 y 2007). En la informacién de los anua-
rios no se puede diferenciar el producto obte-
nido por las diferentes flotas (embarcaciones
mayores y menores para la pesca riberefia);

las embarcaciones menores capturan algunas
de las especies que se encuentran en la zona
costera (tabla S), como es el caso de la lan-
gosta, pulpo y escama. En el andlisis se utiliza
la informacién de los anuarios (informacién
oficial) como un indicador de la abundancia

Tabla 3. Volumen y valor de la pesca y acuacultura en el pais y porcentaje

de participacion con respecto al valor nacional de la pesca.

Estado Pesca Acuacultura
Volumen* Valor Partic(ig;cién** Volumen Valor Partic(i‘l;)a)cién**
Sinaloa 249164 2964208 20.38 31061 1141208 7.84
Nayarit 24596 416515 2.86 9595 208708 1.43
Total Pacifico 1155665 10224102 70.29 139755 4736188 32.56
Tabasco 47 307 604 804 4.16 19255 124022 0.85
Yucatin 23 685 488 645 3.36 1441 55 369 0.38
Quintana Roo 3569 125 143 0.86 22 729 0.005
Total G. de M. 272114 3836085 26.37 65 680 552492 3.80
Total nacional 1458197 14545 449 100 235 845 5773502 39.69

122



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

Tabla 4. Sector social y otras formas de organizacion social.

Estado scrp oFos' Total

Numero # Socios Numero # Socios Organizaciones Socios
Sinaloa 639 31923 20 467 713 32390
Nayarit 96 7520 71 3037 167 10 557
Tabasco 180 8014 143 4201 323 12215
Yucatan 58 2094 175 3260 233 5354
Quintana Roo 39 1136 5 73 44 1209
! Otras formas de organizacién social

Tabla 5. Relacién de embarcaciones mayores por especie
y el total de menores en la pesca marina por estado.
Pesqueria Sinaloa Nayarit Tabasco Yucatin Q. Roo

Anchoveta 2
Pelagicos 2
menores
Sardina 2
Pez espada 11
Langosta 26
Ttnidos 43 8
Calamar 61
Tiburén 97 2 5 37 1
Pulpo 219 1
Escama 106 3 33 518 3
Camarén de 644 9 1 1 16
altamar
Total mayores 968 14 39 809 21
Total menores 870 258 551 432 116

Fuente: Confederacién Nacional Cooperativa Pesquera, S. C. de R. L.

de los recursos, comunidades o especies, sin
importar la forma de extraccién.

La pesca riberefia es una actividad priorita-
ria en la alimentacién, ya que sus productos
aportan proteina de excelente calidad a un
bajo precio y no tienen que procesarse para
su venta al publico; cabe sehalar que pricti-
camente toda la captura de peces proviene de
dicha actividad. La captura de camarén se rea-

liza por flota de mediana altura, riberefia y en
lagunas costeras; el attin por la flota de altura,
aunque ocasionalmente también lo registra la
pesca riberena.

El estado de Sinaloa tiene una gran tradi-
cién pesquera. Su captura representa 11% de
la actividad pesquera en México, con una pro-
duccién que alcanza la quinta parte del total
nacional, por los recursos abundantes y/o de
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alto precio (camarén, sardina, atin). En este
estado se tienen registrados el mayor nime-
ro de embarcaciones mayores y menores en el
pais (tabla 5).

De las capturas registradas en los anuarios
estadisticos de pesca 1990-2006 (Semarnap,
2000; Sagarpa, 2003, 2007), el grupo de pe-
ces alcanza 86% de la captura, los crustdceos
12%, elasmobranquios y moluscos 1%. El gru-
po de crustdceos estd compuesto por camardn
(89.8%), jaiba (10.1%) y langosta (0.1%).
Los moluscos son calamar (47.3%), almejas
(37.9%), ostién (12.6%), caracoles (2.1%) y
pulpo (0.03%). Los elasmobranquios se regis-
tran como tiburén (91.5%), cazén (5.9%) y
rayas y similares (2.6%).

En el grupo de peces estan registrados 23
nombres comunes (tabla 6). La sardina ocu-
pa el mayor peso (69%) (pesca de mediana
altura) y le sigue el attn (25.7%) (pesca de
altura).

La captura marina en Sinaloa ha tenido va-
rios altibajos: de 1990 a 1996-1997 la pesca
iba en aumento, tres afos después disminuyé
para volver a incrementarse hasta un mdximo
en 2002 (figura 2). Nuevamente disminuyd
hasta 2006 con niveles de principios de la
década de 1990. En cuanto a las especies, su
numero ha ido en aumento, ya sea porque se
estdn empezando a registrar las que antes se
agrupaban bajo nombres comunes més con-
vencionales, o porque la pesca se ha extendido
a nuevas especies.

En los grificos con las series de 17 anos (fi-
gura 3) se pueden ver diferentes tendencias en
las especies: sardina (a) y atunes (b) tuvieron
una tendencia positiva en la década de 1990,
y negativa de 2002 en adelante; camarén
(c), pargos y huachinango (e) presentan una
tendencia positiva, mientras que mojarra (d)

parece estabilizarse. Es importante buscar las
razones de este comportamiento, median-
te el uso de otras variables como el esfuerzo
pesquero y muestreos directos en campo para
conocer la composicion de las especies y en-
cuestas a diferentes actores de la actividad que
puedan aportar informacién sobre los cam-
bios en las capturas o en las especies.

En Nayarit la pesca riberefia es muy rele-
vante, principalmente la que se realiza en sus
lagunas costeras, que se infiere por el nime-
ro de embarcaciones menores (tabla 5). Por
su volumen de captura los dos grupos mds
importantes son crusticeos (44%) y peces
(44%), le siguen en importancia los moluscos
y elasmobranquios con 6% cada uno.

El grupo de crustdceos estd compuesto por
99.3% de camardn, 0.4% de jaiba y 0.3% de
langosta. El grupo de elasmobranquios se re-
gistra en tres rubros: 89% de tiburén, 7.3%
de cazdén y 3.7% de rayas y similares. Como
moluscos se registran cuatro especies: 94.5%
de ostién, 2.6% de almeja, 2.9% calamary 1%
pulpo. El grupo de peces registra 24 rubros
de “especies” que en realidad corresponden a
nombres comunes que incluyen varias espe-
cies. La tabla 7 muestra las principales “espe-
cies” registradas en los anuarios estadisticos,
las mojarras y lisas ocupan los primeros luga-
res y cabe decir que son habitantes primordia-
les de las lagunas costeras.

La figura 4 muestra la captura global en el
estado de Nayarit en 17 anos. Se observa un
aumento constante hasta 2003. La disminu-
cién posterior puede ser solamente un ciclo,
pero es indudable que ademads de registrarse
un mayor nimero de especies, debe haber un
incremento del esfuerzo de pesca, resultado
de la demanda de productos alimenticios de
buena calidad.
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Tabla 6. Especies de peces capturadas en la costa de Sinaloa.

Nombre comiin Nombre cientifico Familia %

1  sardina Cetengraulis mysticetus, Opisthonema spp., Clupeidae 69.00
Sardinops caeruleus

2 atin Thunnus albacares Scombridae 25.66

3 mojarra Gerres cinereus, Diapterus peruvianus, Gerreidae 2.10
Eucinostomus argenteus, E. gmci[is

4 barrilete Katsuwonus pelamos, Euthynnus lineatus Scombridae 1.41

5  lisa Mugil cephalus Mugilidae 0.63

6 sierra Scomberomorus sierra, S. concolor Scombridae 0.42

7 bagre Arius seemanii Ariidae 0.20

8 corvina Cynoscion reticulatus, Larimus argenteus, Cynoscion spp. Scianidae 0.15

9  bandera Bagre panamensis, B. pinnimaculatus Ariidac 0.14

10 pargos Hoplopagrus guntheri, Lutjanus guttatus, Lutjanidae 0.11
L. colorado, L. jordani, L. argentiventris

11 huachinango  Lutjanus peru Lutjanidae 0.08

12 berrugata Menthicirrus panamensis, M. nasus, Micropogon megalops Serranidae 0.07

13 lenguado Paralichthys aestuarius, P. californicus, Ancyclopsetta dedritica  Paralychthyidae 0.06

14 robalo Centropomus nigrescens, C. armatus, C. medius, Centropomidae 0.04
C. viridis, C. robalito

15  baqueta Epinephelus acanthistius Serranidae 0.02

16 ronco Haemulon flaviguttatum, Microlepidotus brevipinnis, Haemulidae 0.009
Pomadasys panamensis

17 pémpano Trachinotus rhodopus, 1. paitensis, 1. kennedyi Carangidae 0.007

18 mero Epinephelus itajara Serranidae 0.002

19 jurel Caranx caninus Carangidae 0.001

20 cabrilla Epinephelus labriformis, E. analogus Serranidae 0.001

21 pierna Caulolatilus princeps Malacanthidae 0.001

22 lebrancha Mugil curema Mugilidae 0.0003

Las especies que han provocado este au-
mento son el camarén (figura 5a), el ostién
(b), la lisa (¢) y el huachinango y pargos (f).
La produccién de tiburén y sierra tiene una
tendencia de negativa a estable, probablemen-
te por el retiro de esfuerzo en altamar. Esta in-
formacion se debe constatar y enriquecer con
fuentes de informacién adicionales, como
muestreos directos en los campos pesqueros,
encuestas, otras bases de datos como los avisos
de arribo.

El estado de Tabasco tiene 39 embarcacio-
nes de altura principalmente para escama,
pero también cuenta con muchas embarca-
ciones menores. Su captura se divide en 49%
de peces, 44% de moluscos, 5% de crusticeos
y 2% de elasmobranquios; éstos se dividen en
73.5% de tiburén, 19% de cazén y 8.5% de
rayas y similares; los crusticeos son 76.6% de
jaiba y 23.4 % de camardn; los moluscos son
99.3% de ostién, 0.4% de almejas, 0.2% de ca-
racol y 0.1% de pulpo y calamar.
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Figura 2. Captura marina anual de Sinaloa, de 1990 a 2006.
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Tabla 7. Especies de peces capturadas en la costa de Nayarit.

Nombre comiin Nombre cientifico Familia %

1 mojarras Gerres cinereus, Diapterus peruvianus, Gerreidae 45.26
Eucinostomus argenteus, E. gmcilz's

2 lisa Mugil cephalus Mugilidae 11.34

sierra Scomberomorus sierra Scombridae 9.79

4 robalo Centropomus nigrescens, C. armatus, Centropomidae 791
C. medius, C. viridis, C. robalito

5  bandera Bagre panamensis, B. pinnimaculatus Ariidae 7.52

huachinango  Lutjanus pern Lutjanidae 6.65

7 pargos Hoplopagrus guntheri, Lutjanus guttatus, Lutjanidae 3.37
L. colorado, L. jordani, L. argentiventris

8  sardina Cetengraulis mysticetus, Opisthonema spp., Clupeidae 2.07
Sardinops caeruleus

9 bagre Arius seemanii Ariidae 1.96

10 curvina Cynoscion reticulatus, Larimus argenteus, Cynoscion spp. Scianidae 1.19

11 atin Thunnus albacares Scombridae 0.99

12 barrilete Katsuwonus pelamis, Euthynnus lineatus Scombridae 0.62

13 berrugata Menthicirrus panamensis, M. nasus, Micropogon megalops Serranidae 0.51

14 jurel Caranx caninus Carangidae 0.24

15  baqueta Epinephelus acanthistius Serranidae 0.16

16 mero Epinephelus itajara Serranidae 0.15

17 ronco Haemulon flaviguttatum, Microlepidotus brevipinnis, Haemulidae 0.11
Pomadasys panamensis

18 pémpano Trachinotus rhodopus, 1. paitensis, 1. kennedyi Carangidae 0.09

19  lenguado Paralichthys aestuarius, P. californicus, Ancyclopsetta dedritica  Paralychthyidae 0.03

20 medregal Seriola rivoliana Carangidae 0.020

21 bonito Sarda chiliensis, S. orientalis, Auxis thazard Serranidae 0.016

22 lebrancha Mugil curema Mugilidae 0.005

23 cabrilla Epinephelus labriformis, E. analogus Serranidae 0.001

24  macarela Scomber japonicus Scombidae 0.0001

Los peces se registran bajo 27 nombres
comunes (tabla 8). En primer lugar estdn las
mojarras y bandera, habitantes de lagunas
costeras y litoral muy cercano a las lagunas.

La captura global registrada en el estado de
Tabasco ha tenido un aumento paulatino, con
algunos afios de receso, pero con tendencia
positiva en general. Para poder explicarla se

tiene que considerar mas informacién de otras
fuentes como avisos de arribo, muestreos di-
rectos en campo y encuestas a los usuarios de
los recursos pesqueros (figura 6).

En los graficos de la figura 7 se observa que
el ostién (a), lisa (b), peto (c) y guachinango
(f) tienen una captura con tendencia positiva,
mientras que en el tiburén (e) es negativa; la
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Figura 5. Series de captura de las especies mds importantes en la costa de Nayarit, 1990 a 2006.
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sierra (c) y mojarra (d) tienen una tendencia
bastante estable, a pesar de las fluctuaciones
que se observan en el periodo.

La pesca en la costa de Yucatdn se concentra
en la captura de pulpo y mero, como produc-
to de la pesca riberefia, aunque para el mero
existe también una flota de mediana altura
cuyos registros se suman con los de la pesca

riberena. Ademds de estas especies, el estado
registra la captura de otros moluscos (45%),
elasmobranquios (5%), crusticeos (4%) y pe-
pino de mar (0.0013%). Los peces son el 46%
de la captura total. El grupo de los moluscos
estd formado por pulpo (99.9%), caracol
(0.1%) y un minimo de calamar. Los elasmo-
branquios se componen de 93.8% de tiburdn,

Tabla 8. Especies de peces capturadas en la costa de Tabasco.

Nombre comiin Nombre cientifico Familia %
1 mojarra Diapterus rhombeus, D. anratus, Gerreidae 41.26
Eucinostomus spp., Gerres cinereus
2 bandera Bagre marinus Ariidae 18.65
3 sierra Scomberomorus maculatus Scombridae 7.49
4 peto Scomberomorus cavalla Scombridae 6.40
5  jurel Caranx hippos Carangidac 493
6 guachinango Lutjanus campechanus Lutjanidae 4.50
7 robalo Centropomus undecimales Centropomidae 4.48
8  lisas Mugil cephalus Mugilidae 2.72
9 cintilla Trichiurus lepturus Trichiuridae 2.45
10  mero Epinephelus morio Serranidae 1.69
11 atunes Thunnus albacares Scombridae 1.47
12 pargos Lutjanus spp. Lutjanidae 1.18
13 besugo Rhomboplites aurorubens Lutjanidae 0.99
14 bonito Euthynnus alletteratus, Auxis thazard Scombridae 0.70
15  esmedregal Seriola zonata Carangidae 0.36
16 ronco Conodon nobilis, Larimus fasciatus, Bairdiella ronchus Scianidae 0.33
17  berrugata Menticirrbus saxatilis Serranidae 0.11
18 rubiaovillajaiba  Lutjanus synagris Lutjanidae 0.11
19  cabrilla Mycteroperca phenax, M. tigres, Epinephelus guttatus Serranidae 0.06
20 corvina Sciaenops ocellata, Cynoscion arenarins, C. nebulosus, Scianidae 0.04
21 pampano Trachinotus carolinus, T. goodei Carangidae 0.04
22 bagre Ariopsis felis Ariidae 0.03
23 pierna Caulolatilus sp. 0.010
24 anchoveta Anchovia spp. Engraulidae 0.006
25 rubio Prionotus evolans, P. punctatus Triglidae 0.002
26 lenguado Bothus robinsi, Cyclopsetta fimbriata, Syacium gunteri Paralychthyidae 0.001
27  lebrancha Mugil curema Mugilidae 0.000
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Figura 7. Series de captura de las especies mds importantes en la costa de Tabasco, 1990 a 2006.

130



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

5.1% de cazén y 1.1% de raya y similares. Los
crustaceos corresponden 258.6% de camarén,
30.7% de langosta'y 10.7% de jaiba.

El registro de peces se divide en 25 nombres
comunes, ¢l mero con 68.17% es la especie
objetivo; le siguen en orden de importancia
el guachinango, con menos de 10% de la cap-
tura. En la tabla 9 se enlistan los nombres co-
munes, cientificos, familias y proporcién en la
captura de peces.

En los tltimos 17 afios las capturas de Yuca-
tan han variado entre 42 428 t y 19 729 t con
una leve disminucién a través de estos afos
(figura 8). Después del 2002 se incremento el
numero de especies, debido quiza ala desagre-
gacién de especies agrupadas bajo nombres
comunes.

La figura 9 muestra una serie de gréficos
de las especies o grupos de especies més im-
portantes. Las especies mas importantes que
representan esa tendencia negativa son mero
(a), guachinango (b), tiburén (c) y pulpo (e).

En Quintana Roo la pesca es principalmen-
te riberea. Algunos barcos se dedican a la
pesca de camarén de altura y algunas embar-
caciones de mediana altura pescan mero, gua-
chinango y pargos. En los Anuarios Estadisti-
cos de Pesca (Semarnap, 2000; Sagarpa, 2003
y 2007), la produccién pesquera se compone
de cuatro grandes grupos: 47% de peces, 29%
de crusticeos, 13% de moluscos, 11% de elas-
mobranquios y 0.01 de pepino de mar.

El grupo de crusticeos estd formado por
camar6n (64.0%), langosta (35.7%) y jaiba
(0.3%); el de moluscos por caracol (56.5%),
pulpo (40.3%), almeja (1.6%), calamar
(1.4%) y ostién (9.3%). Los elasmobranquios
por tiburén (98.2%), cazén (1.8%) y rayas y
similares (0.02%), algunos costeros y otros
de mar adentro. El grupo de peces registra 25

nombres comunes, los principales son el mero
y los pargos, el resto constituyen menos de
10%. La tabla 10 enlista los nombres comu-
nes, cientificos, familias y la proporcién que
guardan dentro de su grupo. Se puede obser-
var que la pesca estd dirigida principalmente
al mero y en segundo término alos lutjanidos
(pargos y guachinango).

La captura marina ha fluctuado en los ul-
timos 17 afios entre 2 200 y 4,300 t con un
promedio de 3 135 t; de 1993 a 2001 tuvo
una tendencia negativa y desde este afo se ha
mantenido alrededor de 3 000 t (figura 10).
El numero de especies que se registran se ha
incrementado, debido a que se estén desagre-
gando los grandes grupos de “especies” o se
estan registrando nuevas pesquerias.

En la figura 11 se muestran las series de da-
tos de captura de 17 anos de las “especies” o
grupo de “especies” mds abundantes; las que
presentan una tendencia a disminuir son el
mero (a) y el caracol (e). En los otros casos hay
una aparente estabilidad.

En términos generales el grupo de tiburo-
nes y cazon se registran mas de 20 especies.
Tradicionalmente el cazén alcanza mayor
precio, por lo que todo el tiburén de menos
de 1.5 m se registra como cazén. Se encontrd
que aparentemente todas las series de tiburén
son negativas y las de cazén son poco impor-
tantes, datos que estin ocultando otro tipo
de variables. Independientemente de ello, se
estd tratando de reducir el esfuerzo pesquero
dirigido a estos dos grupos que son muy vul-
nerables ala pesca. Un cambio en su ambiente
probablemente redistribuirfa su abundanciay
sus zonas de crianza y alimentacién.

Otros grupos abarcan igualmente varias es-
pecies que se capturan temporalmente o du-
rante todo el afo, lo que no permite explicar
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Tabla 9. Especies de peces capturadas en la costa de Yucatdn.

Nombre comiin Nombre cientifico Familia %
1  mero Epinephelus morio Serranidae 68.17
2 guachinango Lutjanus campechanus Lutjanidae 8.73
3 sardina Brevoortia gunteri, B. patronus, Opisthonema oglinum Clupeidae 6.93
4 peto Scomberomorus cavalla Scombridae 2.78
S pargos Lutjanus spp. Lutjanidae 2.15
6  corvina Sciaenops ocellata, Cynoscion arenarius, C. nebulosus, Scianidae 2.05
7  mojarra Diapterus rhombeus, D. auratus, Eucinostomus spp., Gerreidae 1.84
Gerres cinereus
8  atunes Thunnus albacares Scombridae 1.71
9 rubiaovillajaiba  Lusjanus synagris Lutjanidae 1.38
10 rubio Prionotus evolans, P. punctatus Triglidae 1.34
11 sierra Scomberomorus maculatus Scombridae 0.92
12 lisa Mugil cephalus Mugilidae 0.59
13 robalo Centropomus undecimales Centropomidac 0.56
14 esmedregal Seriola zonata Carangidae 0.30
15  bonito Euthynnus alletteratus, Auxis thazard Scombridae 0.26
16 jurel Caranx hippos Carangidae 0.13
17 anchoveta Anchovia spp. Engraulidae 0.07
18  besugo Rhomboplites aurorubens Lutjanidae 0.05
19  bagre Ariopsis felis Ariidae 0.01
20 pédmpano Trachinotus carolinus, 1. goodei Carangidae 0.01
21 bandera Bagre marinus Ariidae 0.01
22 ronco Conodon nobilis, Larimus fasciatus, Bairdiella ronchus Scianidae 0.01
23 pierna Caulolatilus sp. 0.01
24  macarela Scomber japonicus Scombridae 0.00
25  cabrilla Mycteroperca phenax, M. tigres, Epinephelus guttatus Serranidae 0.00

los cambios observados referidos a una sola
especie. Sin embargo, las series de captura son
un reflejo de la actividad y pueden mostrar si
hay aumento en las capturas o no. Muchas de
estas ganancias se explican con los apoyos que
el gobierno da al sector: nuevas embarcacio-
nes, NUEvos motores, artes, etc.

La pesca es una actividad de importancia
social y econdmica, en la que confluyen un
sin numero de variables que la hacen dificil de

estudiar, analizar, predecir y administrar. Por
ser una actividad basada en la extraccién de
recursos renovables, provoca alteraciones so-
bre el objeto de operacién, o sea, los recursos
pesqueros. Aunado a esta presion, los cambios
en el ambiente aumentan el estrés de las co-
munidades costeras, produciendo una dind-
mica que puede ser adversa en el desarrollo
normal de su ciclo de vida.

132



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

45000 -

40000 4

30000 A

25000

Captura (f)

20000

15000

Nimero de especies

10000

=& captura
5000 4 —e—num sp T5

1930
1992 -
1994 -
1996 -

%1998
2000 4

2002 {

2004

2006

Figura 8. Captura marina anual de Yucatdn, de 1990 a 2006.

16000 2500
14000 1 Mero 2000 Guachinango
S 12000 4 -
€
g 10000 - © 1500
3 s
8 8000 3
8 6000 §1000
4000 A
500 { .= go N x :
2000 K xeene X )X R T
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
o N by © Q (= N = «Q o o < © @ o o < ©
Afos Afos
3500 800
= 3000 q Tiburén __ 7001
s
® 2500 A & 6004
2 £ 500
g 2000 2 00
¥
O 1500 4 T |
500 © 300"
1000 A 200 9
500 100 exeny LR
0 : : . . ; : ; 0 : : : —% z ;
g 8 2 8 8 8 8 8 8 g 3 3 § § 8 8 § 8
-~ - -~ ~ -~ [ « « 3 ~ - ~ ~ ~ 3% 39 N N
C) Afos d) Afos
30000 700 L .
angosta
= 25000 - Pulpo 600
© = 500 ~
5 20000 ©
a 2 400 4
S 15000 4 3
O 300
10000 -
200
5000 100 1
e
) 0 : : ; ; ; : : ) 0 , , ; ; ; : :
o N < © @ o N < ©o o o < © «© o N < ©
g &8 8 8 &8 8 8 8 8 g 8 8§ 8 88 8 8 8 8
- - - - -~ 59 59 59 [ - -~ - - - 159 « [ 139
Afos Afos

Figura 9. Series de captura de las especies mds importantes en la costa de Yucatdn, 1990 a 2006.
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Tabla 10. Especies de peces capturadas en la costa de Quintana Roo.

Nombre comun Nombre cientifico Familia %

1 mero Epinephelus morio Serranidae 53.98

pargos Lutjanus spp. Lutjanidae 11.70
3 mojarra Diapterus rhombeus, D. auratus, Gerreidae 8.94

Eucinostomus spp., Gerres cinereus

4 peto Scomberomorus cavalla Scombridae 8.18
5  robalo Centropomus undecimales Centropomidae 391
6 guachinango Lutjanus campechanus Lutjanidae 2.74
7 jurel Caranx hippos Carangidae 221
8 rubio Prionotus evolans, P. punctatus Triglidae 1.53
9  sierra Scomberomorus maculatus Scombridae 1.24
10 lisa Mugil cephalus Mugilidae 1.19
11 esmedregal Seriola zonata Carangidae 1.11
12 rubiaovillajaiba  Lutjanus synagris Lutjanidae 1.08
13 sardina Brevoortia gunteri, B. patronus, Opisthonema oglinum Clupeidae 0.64
14 corvina Sciaenops ocellata, Cynoscion arenarius, C. nebulosus Scianidae 0.34
15  cabrilla Mpycteroperca phenax, M. tigres, Epinephelus guttatus Serranidae 0.24
16 piémpano Trachinotus carolinus, T. goodei Carangidae 0.23
17  atunes Thunnus albacares Scombridae 0.18
18  bonito Euthynnus alletteratus, Auxis thazard Scombridae 0.07
19  bagre Ariopsis felis Ariidae 0.03
20 bandera Bagre marinus Ariidae 0.01
21 ronco Conodon nobilis, Larimus fasciatus, Bairdiella ronchus Scianidae 0.01
22 lenguado Bothus robinsi, Cyclopsetta fimbriata, Syacium gunteri Paralychthyidae ~ 0.004
23 anchoveta Anchovia spp. Engraulidae 0.0003

Sehanrealizado trabajos para tratar de expli-
car la abundancia de algunas especies, la per-
sistencia de otras y las relaciones interespecifi-
cas dentro de la comunidad (Margalef, 1977;
Penchaszadeh y Salaya, 1985; Longhurst y
Pauly, 1987; De Fontaubert ¢z al., 1996; Pé-
rez y Mendoza, 1998). Se han clasificado de
grosso modo por sus caracteristicas estructu-
rales de especies dominantes, por su habitat
tisico que moldea el tipo de vida, su capacidad
de reproduccion, territorialidad, estrategia de
crecimiento, etc. (Margalef, 1977). Pero para

generalizar, puede afirmarse que la diversidad
alta se encuentra en comunidades maduras,
poco perturbadas y la diversidad baja en co-
munidades de reciente establecimiento o con
cambios en su interior (Odum, 1982).
Ademas de lo anterior, existen los cambios
en la estructura de la comunidad en el tiem-
po y espacio que son indicadores de alguna
perturbacién (Pitcher y Hart, 1982; Leigh,
1990) y pueden llegar a servir para diagnosti-
car la fuente de variacion. En el caso de que la
perturbacién sea de origen humano y a corto
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plazo o inmediato, la informacién puede ser-
vir para evitarla o buscar mecanismos que la
disminuyan, como en el caso del uso de pesti-
cidas y otros contaminantes, artes no selecti-
vas, o actividades altamente nocivas como ex-
plosivos, venenos, etc. (Bechtel y Copeland,
1970; Mckenna y Saila, 1991). Caso diferen-
te cuando la perturbacion es a largo plazo y
a escala global, cuando se afectan los aportes
de agua y nutrientes a las lagunas costeras y
zonas marinas; y cuando las perturbaciones
atmosféricas son mds fuertes y frecuentes que
evitan que las comunidades pesqueras vuel-
van a su “normalidad”.

El primer paso es conocer la comunidad
marina y estuarina que se estd aprovechando
para consumo humano, la descripcién en tér-
minos de las especies que existen y que se utili-
zan en la pesca comercial (Fischer ez al., 1995;
De la Cruz-Agiiero, 1997; Castro-Aguirre,
1999; Espino-Barr ez al., 2004; Cruz-Torres
y Mordn-Angulo, 2007; Ulloa-Ramirez ez
al., 2008). Posteriormente, la obtencién de
series de datos de captura que sirvan de moni-
toreo de la abundancia y estructura de la co-
munidad. Es importante empezar a llevar un
registro mas fino de las especies, ya que por
tradicién se concentran o mezclan en aproxi-
madamente 30 grupos de “especies” que en
realidad son nombres comunes.

Para medir el efecto del cc global en la pes-
ca riberefa se requiere del conocimiento de
las especies que se capturan a lo largo del afio
y los cambios que se van dando a través de los
afios. En Colima se han observado relaciones
entre la abundancia de algunas especies en la
captura con los efectos de ENso. El efecto en
el huachinango (Lutjanus peru) fue que en
afio Nino la distribucién de los organismos
los hacfa mas vulnerables a la pesca, con una

respuesta de mds captura y mayores tallas (Es-
pino-Barr ¢ al., 2008).

Arreguin-Snchez ez al. (2008) mencionan
que los cambios ambientales que afectan el
reclutamiento del camarén son de dos tipos:
a) a corto plazo por efectos antropogénicos o
fenémenos meteoroldgicos, y la capacidad de
respuesta tiende a ser resiliente, b) con efectos
de largo plazo como el cc, el reclutamiento se
puede ver afectado de manera definitiva.

Entre los efectos del cc que los especialistas
mencionan estd el aumento del nivel del mar
que afectard la flora de la regién, base de la ca-
dena alimenticia en forma directa o indirecta
(generacién de nutrientes) y que alteraria las
condiciones fisicoquimicas del agua, y provo-
carfa un cambio total de la dindmica de las la-
gunas costeras, ya de por si compleja, afectan-
do alas especies que viven alli por temporadas
o permanentemente. Aquellas que viven una
temporada de su vida se afectardn criticamen-
te si dependen de aguas salobres para com-
pletar su ciclo de vida, quiza logren adaptarse
aquellas que lo usan meramente de resguardo.
El dafio a las lagunas costeras y a las especies
que dependen de estos ecosistemas afectard
fundamentalmente a la pesca riberena.

Diversos grupos de trabajo han menciona-
do que en las costas mexicanas se espera un
aumento de 4°C. El efecto mas notorio a este
cambio serd en el desplazamiento de las espe-
cies en busca de su hdbitat. Las especies mas
afectadas son las sésiles y las que tienen una
distribucion latitudinal estrecha, y las menos
afectadas las de nado libre y que tienen una
amplia distribucion.

Cabe sefalar que una amplia distribucién
de las poblaciones pesqueras, posibilitarfa su
sobrevivencia, pero no necesariamente garan-
tiza su disponibilidad como recurso pesquero
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aescala local. Para otras especies con distribu-
cién mds restringida, un aumento en la tem-
peratura podria ampliar su 4rea de distribu-
cién o limitarla ain mas. El anexo 1 enlista los
principales recursos de los estados de interés y
su drea de distribucién.

Los tiburones son ocednicos y sus distribu-
ciones amplias, hay especies tropicales y otras
de aguas templadas. Se identifican 8 especies
de tiburén, dos de las cuales se encuentran en
ambas costas del pafs. Los anuarios estadis-
ticos generalizan estas especies bajo el rubro
de “tiburones”, sin especificar los ocednicos,
costeros, cosmopolitas o endémicos. Dos
especies de la familia Sphyrnidae se captura
comercialmente en el Pacifico: S. lewini se
distribuye de California a Pert, mientras que
S. zygaena solamente en el Golfo de Cortés,
que la hace mucho més vulnerable a cualquier
cambio, sin registro en los datos oficiales.

Entre los elasmobranquios también se re-
gistran “rayas y similares” que agrupan nueve
especies, seis en el Pacifico (Sinaloa y Nayarit)
y una de ellas sélo en Golfo de California. Seis
especies se reportan como cazon, dos de ellas
también se registran como tiburén. Otras
tres tienen distribuciéon amplia en el Golfo de
Meéxico y hasta el Caribe y Brasil, pero Muste-
lus norrisi solamente se distribuye dentro del
Golfo de México.

Aun cuando los escémbridos son peld-
gicos su distribucidn varia, en los registros
pesqueros se identificaron 9 especies en Si-
naloa y Nayarit y seis en Tabasco, Yucatdn y
Quintana Roo. Entre las especies con mayor

distribucién se encuentran las ocednicas: el
atun se encuentra en todos los mares y desde
aguas templadas hasta las tropicales, hay espe-
cies ocednicas limitadas a latitudes tropicales
como los bonitos del género Auxis y Sarda.
Para aquellas especies restringidas a las zonas
més templadas, los cambios en el ambiente
van a provocar desplazamientos a otros ha-
bitats con la consecuente desaparicion de las
zonas de pesca tradicionales.

Las sardinas también son especies peldgicas
y ocednicas con distribuciones amplias, su pes-
querfa aporta grandes voliumenes de captura.
Se identificaron 6 especies, tres en el Pacifico
y tres en Yucatin y Quintana Roo. Sardinops
caeruleus se restringe a la costa de Baja Cali-
forniay Golfo de California, las otras cuentan
con mayor distribucién.

Hay ocho especies importantes en la pes-
queria de camardn: tres en Sinaloa y Nayarit,
cuatro en Tabasco, Yucatin y Qu}ntana Roo
y una en Quintana Roo, con distribucion res-
tringida al Caribe. Estas especies ademds de
ser bentdnicas, que las hace menos mdviles
que otros organismos, dependen de las lagu-
nas costeras en el periodo mds vulnerable de
su vida.

A partir de los nombres comunes de 33
peces en los anuarios estadisticos de pesca se
identificaron 97 especies, de las cuales cinco
existen en ambas costas. Al igual que en los
grupos anteriores, bajo el nombre comun de
“mojarra” o cualquier nombre comun hay
varias especies. Esto hace que el andlisis de la
vulnerabilidad de las especies sea muy dificil.
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RECURSOS PESQUEROS VULNERABLES
EN EL AREA DE ESTUDIO

En las tablas 11, 12 y 13 se presentan las es-
pecies comerciales sobre las que existen estu-
dios de evaluacion de sus poblaciones y que
de acuerdo con el criterio de vulnerabilidad
adoptado en el presente trabajo, estin en
la categoria de pesquerias aprovechadas al
méximo permisible, esto significa que han
sido utilizadas de forma que sus niveles de
biomasa son menores que aquellas con poten-
cial de desarrollo; por lo general el esfuerzo
se encuentra en los niveles recomendados o
estable, la biomasa es abundante o estd cerca
de los niveles de méxima productividad, y el
reclutamiento no se encuentra disminuido.
En esta categoria la probabilidad de que los
niveles de aprovechamiento de las pesquerias
sean sostenibles en el largo plazo, es alta.

Las pesquerfas en deterioro o en riesgo son
aquellas en las que el exceso de capacidad, el
sobredimensionamiento de la flota pesquera
y las tasas excesivas de aprovechamiento, en
combinacién con la variabilidad ambiental,
han provocado un deterioro expresado en
una menor capacidad de la poblacién para
regenerarse o en un nivel de biomasa por de-
bajo del de mayor produccién bioldgica. En
general, estas pesquerias presentan altas tasas
de explotacion, bajo nivel de biomasa y reclu-
tamiento disminuido. Los niveles de aprove-
chamiento actuales pueden no ser sostenibles
(Semarnap/INP, 1999). Las especies acuacul-
turales son las que se cultivan en los estados
de interés.

ANALISIS DE LOS EFECTOS DE EL NINO-LA NINA
SOBRE LOS RECURSOS PESQUEROS

Las pérdidas socioecondmicas relacionadas
con las variaciones climdticas son considera-
bles aunque atin no se han logrado cuantificar,
particularmente lasasociadas con el fenémeno
El Nino. Los estudios que existen son limita-
dos y en general no consideran la interaccién
entre ambiente y sociedad. La produccién
de alimentos en su mayoria estd relacionada
con regiones fragiles, muy sensibles a malas
politicas de uso del suelo, disminucion en la
disponibilidad del agua o inundaciones. Una
de las actividades mds afectadas por El Nino
es la pesca, la FAO senala que la produccion
mundial de alimentos disminuyé de 2 24% en

1997; para la mayoria de los recursos los efec-
tos a mediano plazo han sido poco evaluados.
En México no existen cifras oficiales, pero se
sabe que los impactos han sido fuertes, espe-
cialmente en el Pacifico que aporta el mayor
volumen y valor de produccién pesquera.
Algunos delos efectos climéticos de EINifio
son: elevacion de la temperatura superficial
del océano, hundimiento de la termoclina y
aumento del nivel medio del mar, intensifica-
cién de las corrientes costeras hacia los polos
y las lluvias de invierno, disminucion de las
lluvias de verano, incremento de frentes frios
en invierno y sequias en verano, disminucién
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Tabla 11. Pesquerias del litoral del Pacifico aprovechadas al méximo, en deterioro o en riesgo;
de importancia comercial en los estados de Sinaloa y Nayarit.

Especie I:Z:::;e Temperatura  Salinidad D B? Eﬁgg Modelos Estatus
Aprovechada
N I Favorece al méximo'
fa;ﬁnt:fp CRACUS camardn café lzizlétgfz:mws 125;%1’;1/1885 éLZO reclutamiento B_/[Bo/2]
a Lfomtenm i - razas y crecimiento Dindmico de 0.974 Riesgo
Biomasa de 54%
Schaefer (version
Favorece de Hilborn y En deterioro’
Litopenaceus . 1 Euritérmicos Eurihalinos 25 brazas  reclutamicnto Walters) B_ . /[Bo/2]
stylirostris CAMATONAZUL 94.28°C 23-36°/00 s utam Estructurado por
y crecimiento edades de Deriso  Riesgo 82.8%
y estrLicturado Ed—‘
or tallas n deterioro
Litopenaeus camarén Euritérmicos Eurihalinos ~ 2-10 Favlorcce . P B_ . /[Bo/2]
vannamei blanco 24-28°C 23-36°/00 brazas reclutamiento 0.123Riesgo
y crecimiento 100%
Favorece Rendimi Aprovechada
reclutamiento Me/n “imiento al maximo?
: 4ximo por i
Thunnus avtin aleta e incrementa el Recluta (PRP) Edad critica de
b ) il 18a31°C habitat por la captura: dos
albacares® amarilla f (f s r
profundizacion 4 anos
dela biom: RMS 369,160
termoclina lomasa tm
Tiburones
ocednicos
Alopias pelagicus ~ 'T. zorro 20-25°C Cambia la L
Prionace glauca T. azul 10-21°C distribucién Eln de;tenom
Lsurus oxyrinchus ~ 'T. mako o del recurso, se  Demogréfico res O_h d
alecrin Variable ~ mueve hacia (frecuencia de aprovechadas
>21°C clnortedesde  aparicién —fa-) ?l gl?)‘;mo
Carcharhinus T. volador, centroamérica fa 2' 6‘;
limbatus puntas negras hacia E.U. a206%
Sphyrna lewini Cornuda
Aprovechada
Scomberomorus Poblacional de al méximo
sierra Sierra, vago, crecimiento con riesgo"
S, concolor pinto logistico que Poblaciéon
e incluye cosecha 1'798,866
organismos
Euritérmicas Eurihalinas Rendinlﬂento gzn c}eterioro‘
Mugil cephalus Lisa 4.5-37°C 0-55 /00 por recluta 1natoa
M. furﬂﬁa Lebrancha, 10-36:C 0-55°/00 (Be(\i/leétog yHolt, Eméx=0635
lisera modificado por Nayarit
Pauly y Soriano) ~ Eméx=0.545
Muy
susceptible Demoardhi Aprovechada
Istiophorus P 1 Isot 28°C a cambios tLr Otg @ dc N . al maximo!
platypterus czvela oterma ambientales, efi gc urado po RMS 8,300t
especialmente €429 anuales
al ENSO
Muy Dinmico d Aprovechad
susceptible dindmico de provechada
Tetrapturus a cambios biomasa de al mdximo
auda{)c Marlin rayado  20-25°C ambient:{les Schaefer (version ~ RMS 56,991
specialmen: de Hilborn y organismos/
:j%c]f]lg 6“ ente Walters) afo

1. Sagarpa/INP. 2001. Sustentabilidad y pesca responsable en México. Evaluacién y mancjo 1999-2000.
2. Sagarpa/INP. 2006. Sustentabilidad y pesca responsable en México. Evaluacién y manejo 2006.
3. DB Distribucién Batimétrica
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Tabla 12. Pesquerfas del litoral del Golfo de México y mar Caribe aprovechadas al mdximo, en dete-
rioro o en riesgo; de importancia comercial en los estados de Tabasco, Yucatédn y Quintana Roo.

Nombre
Especie , Temperatura  Salinidad DB Modelos Estatus
comun
, Estructurado por
Farfantepenaeus  camarén 12-42 edades de Deriso y de En deterioro®
duorarum rosado brazas dimi
rendimiento por recluta.
Estructurado por
F brasiliensis camarén rojo edades de Deriso y de En deterioro®
rendimiento por recluta.
S Estructurado por
izt}/qnz;zt ) camardn roca ]1)8-36 edades de Deriso y de En deterioro?
TeITostTis razas rendimiento por recluta.
) o Estructurado por
/i(lp hopenacus Ean;)arf)n siete 20°/00 2-7brazas  edades de Deriso y de En deterioro*
royert arbas rendimiento por recluta.
Litovenaens camarén Desove asociado Estructurado por
t?a na blan. a cambios de <I5brazas  edades de Derisoy de En deterioro?
seryjeris anco temperatura rendimiento por recluta.
. . En deterioro?
nglzfp helus mero 20 brazas eEj;r(il;mmdo por biomasa 46,487t<PRL
o s (78,000¢)
Rhizoprionodon  cazén de ley,
terraenovae cafia hueca Aprovechada al méximo?
Sphyrna lewini  cornuda (cazén deley) .
S. tiburo cazén cabeza Demogréfico dindmico  Para el resto de las
pala y de rendimiento por especies no se cuenta con
Carcharhinus tiburén recluta. informacién suficiente para
limbatus puntas negras definir puntos
de referencia biolégicos.
C. leucas t. chato
Scomberomorus Rendimiento por Aprovechada al mdximo'
maculatus sierra Isoterma de Salinidad Hasta 40 recluta de Beverton 3inos- 697 mm.
S. cavalla cto, carito 20°Cenverano  media brazas y Holt (Gulland, E=0510.1
= peto, 1971) Coeficiente de 4 anos- 842 mm.
explotacion E=056+0.1
Dindmico de bi Aprovechada al mdximo' .
Lutjanus . indmico de biomasa 4 33740 ¢,
guachinango ~ 19-24°C S-12brazas  de Schaefer (versién de - -
campechanus Punt y Hilborn) MRS= 1,271 t/afo.
¥ : EMRS= 2,197 viajes/aiio.
Aprovechada al Mdximo'
(Cozumel) PRL= 0.04/m?.
Miéximo 12 t/afio
Strombus i caracol rosado Hasta 24 Espacial Estructurado En deterioro’
romons gigas ’ brazas por Edades (YAREA). (Banco Chinchorro)
PRO= 500t biomasa,
CPUE= 70-100 kg/viaje
de pesca
. Método de la distancia*
gttop lm maya pulpo r0jo 6-33°C (1)_0%;(5) 23S Método de drea barrida* Aprovechada al mdximo®
- vuegares P :9mun, 10-30°C b Modelo dindmico de cuota captura 12,000 ¢
paton razas. biomasa**.
Aprovechada al mdximo!
(Yucatén)
RMS 494,815 kg de cola
Panulivus aveus langosta 16-28°C Hasta 60 Modelo de decaimiento  En deterioro!
& espinosa brazas. Anlisis de cohortes. (Quintana Roo)

talla minima 145mmy
25% menos de esfuerzo
pesquero

B = Biomasa inicial. MRS= M4ximo Rendimiento Sostenible. EMRS= Esfuerzo en el Miximo Rendimiento Sostenible. PRL= Punto de
Referencia Limite. E=Coeficiente de explotacion. *para la estimacién de biomasa, poblacional y susceptible a la pesca respectivamente; **para la
estimacion de la cuota de captura
1. Sagarpa/INP.. 2001. Sustentabilidad y pesca responsable en México. Evaluacién y mancjo 1999-2000.
2. Sagarpa/INP.. 2006. Sustentabilidad y pesca responsable en México. Evaluacién y manejo 2006.
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del niimero de huracanes en el Atldntico, Mar
Caribe y Golfo de México.

En 1998 se registraron alteraciones biolgi-
cas severas como, disminucién de nutrientes
para la produccién primaria que tiene efectos
complejos y poco entendidos en los recursos
pesqueros, alteraciones en la abundancia y
distribucién de organismos que afecta la dis-
ponibilidad de los recursos, desplazamiento
de poblaciones de peces, asi como recompo-
sicion de comunidades, migracién de especies
autdctonas hacia mayores profundidades; in-
vasién de organismos tropicales y mortandad
masiva de organismos locales, incremento en
la mortalidad natural, alteraciones en el creci-
miento corporal, en los ciclos reproductivos
relacionados con la temperatura del agua y
los cambios en los patrones de circulacion,
con desoves fuera de temporada, por ejem-
plo, que da lugar a organismos inmaduros o
enfermos, lo que afecta el reclutamiento. Los
recursos mas afectados son los bentdnicos,
por ser sésiles o de baja movilidad los hace
mds vulnerables a los efectos de El Nifo, ya
que estan sujetos a condiciones que ponen
en riesgo su supervivencia o en los limites de
tolerancia, que provoca pérdida de peso, pro-
pensioén a enfermedades, e incrementos en la
mortalidad natural (Lluch-Cota et /., 1999,
Rojo-Vézquez et al., 2001). En la tabla 14 se
presentan algunos de los efectos de El Nino,
La Nina sobre algunas pesquerias tropicales y
subtropicales.

Los recursos pesqueros en zonas tropicales
y subtropicales presentan complejas interrela-
ciones, son muy diversos y de baja biomasa por
especie, lo que los hace vulnerables. Las comu-
nidades de peces tropicales y subtropicales en
el Pacifico Mexicano estdn mas influenciadas
por los cambios asociados a la temperatura del

agua; se considera que los eventos que tienen
mayor influencia sobre la estructura de dichas
comunidades son la corriente de California,
la Contracorriente Norecuatorial y El Nifo
(Rojo-Vazquez ez al., 2001).

Los impactos de ENSO sobre las pesquerias
pueden ser positivos o negativos, en el primer
caso un aspecto importante a considerar es el
hecho que muchas pesquerias no estdn equi-
padas para enfrentar el reto de nuevas especies
objetivo, por lo que el beneficio es limitado
(Arntz y Tarazona, 1990). Los efectos a lar-
go plazo de ENsO sobre los ecosistemas tro-
picales ocednicos se desconocen, se facilitaria
su comprension el realizar estudios sobre los
cambios de la composicién de las especies en
el tiempo (Vilchis ez al., 2007).

El manejo costero integrado (McI) ayuda a
conocer los impactos sobre el ambiente y eva-
luar el éxito y efectividad de los esfuerzos de
manejo. ElMcI requiere de indicadores robus-
tos para medir el estado de salud de la costa,
en los dmbitos ambiental, social y econémico;
los bioindicadores en particular permiten ob-
servar senales tempranas de contaminacion o
degradacién de un ecosistema, para mantener
la salud de los recursos (una especie o grupos
de especies, procesos bioldgicos) y ecosiste-
mas criticos (arrecifes de coral, pastos mari-
nos, manglares) (Linton y Warner, 2003).

Es importante contar con bases de datos
de series de tiempo largas, para comprender
la dindmica de los ecosistemas y las historias
de vida, para entender cémo reaccionan las
especies ante el forzamiento ambiental, in-
cluyendo el plancton (Rebstock, 2003). Los
registros de CALCOFI son apropiados para
estudiar los mecanismos de interacciones
fisico-bioldgicas interdecadales en el océano
costero (Bograd y Lynn, 2003).
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Tabla 14. Efecto de El Nifio (ENSO, EN) y La Nifia (LN)
sobre algunas pesquerias tropicales y subtropicales.

Especie/grupo
(anos-evento)

Efecto sobre el recurso

Autor

Bentos, peces
y pesquerias

(1982-1983)

Cambios en la composicién de especies y migracion de poblaciones de invertebrados y
peces con incrementos de 11°C TSM. Impacto severo en Perti y Ecuador sobre especies

de importancia comercial por sobrepesca y ENSO anteriores. Impactos positivos por
migracién de macarelas, dorados, barrilete hacia la costa, con beneficios de menor
importancia. Mortandad masiva de organismos benténicos, pero el efecto total fue positivo

Arntz y Tarazona,

1990

Argopecten purpuratus
(concha de abanico)

Grandes variaciones interanuales en la captura y el esfuerzo en Perti; aumento repentino en
los eventos de 1983, 1998, después de los cuales la captura bajé a niveles normales

Wolff et al., 2007

Dosidicus gigas
(calamar gigante)

En las costas de Pert se presenta reduccion de la abundancia bajo condiciones inusuales de
calor o frfo, y aumento en otras dreas como el Domo de Costa Rica y el Golfo de California

Waluda ez al., 2006

En 1983 se colapsé la pesquerfa en el Golfo de California. A principios de la década de
1980 habia un solo stock con multiples cohortes y reclutamiento en mayo; en el periodo de
1994-1996 hubo s6lo una cohorte anual con reclutamiento en mayo

Morales-Bojérquez
et al., 2001

Panulirus interruptus
(langosta)

Impactos evidentes de EN y LN (1996, 1999 y 2000) al inicio y durante la época de
reproduccién. Temperaturas altas aceleraron reproduccién, y con bajas (LN) lo contrario.
El patrén de reproduccién y reclutamiento larvario estén relacionados a las caracteristicas
fisicas dominantes de la corriente de California

Vega-Veldzquez,
2003

Oreochromis niloticus
(tilapia) (1996, 1999
v2000)

En Colombia se presenté aumento la abundancia por cambios hidrolégicos y climdticos
favorables debidos a LN. De 2001-2005 la poblacién casi desaparece por su intolerancia a
concentraciones de salinidad>10

Blanco et al., 2007

Pesquerias riberenas
de escama

Cambios en la estacionalidad de aparicién y abundancia inusual de especies poco comunes
del Pacifico central mexicano (Microlepid. ipinnis, Caranx caninus, C. caballus,
Kyphosus analogus y C. sexfasciatus). Mayor dlver51dad en eventos EN-LN, que en el afio no
andmalo.

Godinez-
Domingucz et al.,
2000

Recomposicion y aumento del nimero de especies. Se mantiene Microlepidotus brevipinnis,
desaparecen Haemulon flaviguttatum y Lutjanus guttatus de importancia comercial.
Migran a la costa especies que normalmente se encuentran alejadas: Caranx caninus, C.
caballus, C. sexfasciatus, Kyphosus analogus y Katsuwonus pelamis

Rojo-Vizquez ez al.,
2001

Pesquerias peldgicas
(1972-73,1982-83,
1997-98)

Afecta la abundancia, distribucién y esfuerzo pesquero de las poblaciones de peces costeros
peldgicos. Incremento del reclutamiento anual de la anchoveta y sardina en relacién directa
con la intensidad de la turbulencia

Yanez et al., 2001

Mayor diversidad y menos productividad en el ecosistema peldgico. La anchoveta Engraulis
ringens disminuy6 su biomasa, pero aument6 la de Sardinops sagax, Trachurus murphyi,
Scomber japonicusy Anchoa nasus. Bajé cl desove de anchoveta, y el de la sardina y macarela
subid. Incremento de juveniles de sardina y macarela, la anchoveta mostré un grupo modal
de adultos, post ENSO se observé un incremento en juveniles

Niquen y Bouchon,
2004

Sardinops caeruleus Decayé drésticamente la pesquerfa en el Golfo de California (1997-1998). Los cambios en  Sénchez-Velasco ez
(sardina) el ambiente de desove coinciden con una en la baja abundancia de larvas al., 2002
Surdinella maderensis Sm se pesca en la estacion célida y aguas de baja salinidad, Sa se asocia a surgencias de aguas ~ Binet ez a/., 2001
A(Sm) frias; de 1964 2 1983 Sm domino las capturas del Congo, de 1984 en adelante Sa fue més
S amvit (sa) abundante. Esto puede deberse al movimiento de masas de agua debido a ENSO. Agua
(132/7. {199921) caliente de baja salinidad lleva a Sm hacia la costa y Sa fuera lo que la hace menos accesible

ala pesquerfa
Strangomera bentincki Relacién negativa entre reclutamiento de sardina, con TSM y IS promedio durante la Cubillos y Arcos,
(sardina) maxima actividad reproductiva; el de la anchoveta no se vio afectado por condiciones 2002

Engraulis ringens
(anchoveta)

(1997-1998)

ambientales. ENSO afecté la abundancia de la cohorte de sardina en 1997, su disminucién
favorecié el reclutamiento de anchoveta

Engraulis ringens
(anchoveta peruana)

(1965,1972y 1976)

Durante ENSO los habitats de desove son menos favorables por la calidad del alimento,
menor sobrevivencia larvaria y reclutamiento, mayor mortalidad de larvas y adultos. En 20
anos el stock ha disminuido a menos del 20% de la biomasa que habfa en los tiempos de
midxima produccién

Walsh ez al., 1980

Tmc}:rurux xymmem’cus
(jurel) (1997-1998)

Dominancia de juveniles en los campos pesqueros por efecto de ENSO sobre las 4reas
de alimentacién, se observaron cambios en la estructura de longitud. Se afecté la ruta
migratoria de los organismos juveniles

Arcos et al., 2001

TSM temperatura superficial del mar. ENSO 6 ENOS El Nifo. LN La Nina. IS indice de surgencia
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ECOSISTEMAS COSTEROS DE IMPORTANCIA PESQUERA
Y ACUICOLA, E IMPORTANCIA DE LOS SERVICIOS
AMBIENTALES QUE OFRECEN

Existe un estrecho vinculo entre el bienestar
humano y el mantenimiento de las funciones
ecolégicas del planeta (Balvanera y Cotler,
2007). La sociedad obtiene de los ecosistemas
naturales y la biodiversidad una amplia gama
de beneficios, que se conocen como servicios
ambientales o ecosistémicos. De acuerdo con
Daily (1997), éstos son las condiciones y pro-
cesos a través de los cuales los ecosistemas y
las especies que viven en éstos, nutren a la vida
humana. Los servicios toman la forma de pro-
duccién de bienes, regeneracién y estabiliza-
cién de procesos, funciones estéticas y de con-
servacion. Son esenciales para la vida humana
y operan a tan gran escala y de manera tan in-
trincada y poco explorada, que la mayoria no
pueden ser sustituidos por la tecnologia; los
impactos cada vez mayores de las actividades
humanas sobre los sistemas naturales impiden
que ésos servicios ambientales se sigan dando
(Daily, 1999).

La degradacion de los ecosistemas se debe
a que no se han valorado los servicios am-
bientales que ofrecen: se transforman o mu-
chas veces se destruyen con el propdsito de
obtener beneficios inmediatos. Los servicios
que proporcionan los ecosistemas costeros y
ocednicos se afectardn por el cC con repercu-
siones para la vida social y econdémica de las
poblaciones riberenas en lo inmediato, y de la
poblacién en general a mediano o largo plazo.
Algunos de los impactos a ecosistemas coste-
ros (lagos, lagunas, manglares, petenes, arreci-
fes, etc.) afectaran la biodiversidad, las princi-
pales pesquerias y la actividad acuacultural.

Los servicios ecosistémicos que propor-
cionan los humedales son diversos, uno muy
importante es el de mantener una gran bio-
diversidad (en tres niveles: especies, genético
y ecosistemas), filtran contaminantes y esta-
bilizan las condiciones climdticas locales. Los
humedales reportan beneficios econémicos
enormes, entre muchos otros estd el hecho
de mantener los recursos pesqueros, més de
dos tercios de las capturas mundiales de pe-
ces estdn vinculadas a la salud de las zonas de
humedales (Conanp. www.conap.gob.mx. En
linea, consultado 15 enero, 2009).

Son habitat de estadios juveniles de muchos
peces peldgicos y litorales, moluscos, crusti-
ceos, equinodermos, anélidos, cuyo habitat
en estadios adultos son las praderas de fanerd-
gamas, marismas y lagunas costeras, arrecifes
coralinos u otros (aproximadamente 70% de
los organismos capturados en el mar, reali-
zan parte de su ciclo de vida en una zona de
manglar o laguna costera). Poseen una pro-
ductividad primaria muy alta que mantiene
una compleja red tréfica en zonas de alimen-
tacion, crecimiento y proteccién de reptiles,
peces, crusticeos, moluscos, etc. (MacNae,
1968; Flores-Verdugo, 2001).

En las lagunas costeras muchas especies co-
merciales pasan su etapa juvenil o preadultay
después migran hacia el mar para reproducir-
se (como la lisa), a diferencia del ostién que
pasa todo su ciclo de vida en ellas. Llevan a
cabo diversas funciones como alimentacién,
transito, reproduccion, refugio, crianza, pro-
teccidn, etc.?
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Meéxico cuenta con mds de 133 lagunas
costeras; en las del Golfo de México la mayor
actividad pesquera es la ostricola (incluyendo
su cultivo) y en el Pacifico el recurso mds im-
portante es la pesca y el cultivo de camardn.
Las actividades acuicolas en las lagunas desde
hace varios decenios, se han enfocado al culti-
vo de especies de alto valor comercial como el
camardn (FAO, 1994). En nuestro pais existen
pocos trabajos sobre el impacto de dicho cul-
tivo sobre los ecosistemas costeros y marinos.
El aumento del nivel del mar afectard estos
sistemas en los balances de entradas y salidas
de agua, salinidad, temperatura, pH, etc. Los
cambios en las condiciones fisicoquimicas
afectard a las especies, muchas de interés pes-
quero, en su dominancia, abundancia y distri-
bucidn.

Los ecosistemas de manglar son muy im-
portantes paralaactividad pesqueray acuicola
por ser lugares de crianza, alimentacién y pro-
teccién de muchas especies. El ciclo de vida de
diversas especies de alto valor comercial estdn
ligados a los manglares: moluscos, crusticeos
y peces, como el ostidn, camardn, serranidos
(meros), lutjdnidos (pargos) y cardngidos (ju-
reles). Se estima que dos terceras partes de las
poblaciones de peces en el mundo y entre 80
y 90 por ciento de las pesquerfas del Golfo de
Meéxico dependen del manglar en uno o mas
partes de sus ciclos de vida, por lo que su des-
truccién incide en la disminucion de la pesca
(Sdenz, 2000). Tiene un valor directo para las
poblaciones de pescadores artesanales que de-

penden de este ecosistema, que por anos les
ha brindado su sustento familiar y es fuente
de sa®,

Por cada hectérea de manglar destruido, se
pierden al afo 757 kilogramos de camarén,
ademads de otras especies de importancia co-
mercial’. En la Laguna de Términos en Cam-
peche, una tasa de deforestacion de manglar
de 0.4% ocasiona una pérdida de 14.4 t métri-
cas de camardn con un valor aproximado de
140 mil ddlares; esto sin contar la deforesta-
cién causada por el cultivo de camarén en la
zona, por lo que se piensa que esta cifra puede
ser mayor. Cabe senalar que en el mismo pe-
riodo de andlisis (1980-1990) no se tenia la
presion de la industria del cultivo de camarén,
que se incrementé en la siguiente década.

Los dafios que han sufrido estos ecosistemas
se deben principalmente a la accién antropo-
génica mas que a la accion de fenémenos cli-
maticos como El Nifo, huracanes, ciclones,
etc. Los que puedan surgir por efecto del cc
son inciertos, pueden traer inestabilidad al
sistema y aumentar su vulnerabilidad (Yéfez
et al., 1998). El incremento del nivel del mar
se ha calculado entre 10 y 90 cm, esto puede
danar los manglares y pantanos que mantie-
nen las poblaciones de peces y el abasto de se-
millas para la acuacultura y puede provocar la
salinizacién del agua subterranea, que danaria
la pesca de agua dulce y la acuacultura.

Los sistemas arrecifales de coral son areas
de alimentacién de diversos organismos y
constituyen el hébitat permanente o tempo-

*htep://www.cjournal.unam.mx/cns/no03/CNSE0313.pdf
“Gervacio-Jiménez, H. y B. Castillo-Elfas. Aprovechamiento de bosques de mangle a través de unidades

de manejo sustentable como recurso para el desarrollo econémico local y su importancia en la educacion

ambiental.
Gervacio%20Jimenez%20et%20al.pdf

hetp://www.sicbasa.com/tuto/ AMECIDER2006/PARTE%208/142%20Herlinda%20

5 http://portal.semarnat.gob.mx/estados/veracruz/noticias/Pages/manglares_incubadoras.aspx
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ral (como los estadios juveniles) de muchas
especies de peces. En el Caribe 10% de los 62
arrecifes de coral se encuentran bajo amena-
za debido al cc. Gran parte de ellos se loca-
lizan es paises pobres, donde los impactos a
los recursos naturales traen fuertes pérdidas
econdmicas para la poblacién, donde la pesca
es su unica fuente de ingresos®. En estos eco-
sistemas el cc tendrfa importantes efectos
negativos sobre las pesquerias, la diversidad
biolégica y el turismo. El PNUMA” estima que
el valor anual de los arrecifes de coral se en-
cuentra entre Us$100 000 y 600 000 por km?.
El valor de los arrecifes de coral se estima en
29.3 billones de délares en todo el mundo®.
Los pastos marinos son hébitats valiosos a
los que no se les da mucha importancia, aun-
que existen grandes extensiones de pastos en
todos los continentes, éstas han disminuido
o han sido totalmente destruidas. La UNEP
(United Nations Environment Programme)
no sefala al cc global como un factor en la
pérdida del lecho de los pastos marinos; las
razones para la destruccion de los pastos pa-
recen ser mas localizadas, como la contamina-
ci6n del agua. Algunos de los dafios directos a

los lechos de pastos marinos son el transito de
botes, los terrenos ganados al mar, infraestruc-
tura en zona costera, actividades de dragado y
relleno y précticas pesqueras destructivas.
Poco se sabe sobre la importancia de los
pastos marinos en el mantenimiento de los
recursos, de la productividad y de la biodi-
versidad regional y global, debido a que se
menosprecia su importancia y su distribucién
no estd bien documentada; por tal razén es-
tos ecosistemas no se incorporan de manera
especifica a planes de manejo costero, y poco
se ha investigado en regiones como el Caribe,
Océano Indico, sureste de Asia y el Pacifico,
justo donde las comunidades costeras tienen
una alta dependencia cultural y econémica
sobre los recursos, incluyendo los pastos mari-
nos. Se deben percibir los ecosistemas de pas-
tos marinos al mismo nivel que los arrecifes
de coral y manglares, se deben elaborar ma-
pas, realizar estimaciones econdmicas y eco-
légicas por su pérdida, estudiar los impactos
provocados por el hombre, realizar estudios
regulares de su estatus, y elaborar un plan de
accioén global para revertir la disminucién de

estos ecosistcmasg.

¢ http://www.ambiental.net/noticias/biodiversidad/CoralesManglaresCaribe Amenazados.hem (1 of

2)31/07/2007 03:23:54 p.m.

7 La Amenaza del cc parala pesca y la acuacultura. Domingo, 24 de junio de 2007. World Fish Center.

Policy Brief.

http://agriculturavicar.es/cdigital/html/portal/com/bin/contenidos/agriculturaM A /actualidad/do-
cumentos/cambio_climatico_aquahoy/1201602936993_cambio_climatico_aquahoy.pdf

8 Conservation International/ The Ocean Foundation/ICRI/NOAA/World Resources Institute. Eco-
nomic Values of Coral Reefs, Mangroves, and Seagrasses. A Global Compilation 2008. http://www.

conservation.org/Event%20Documents/Economic%20values%200f%20coral %20reefs%20mangro-

ves%20seagrass_a%20global%20compilation.pdf

? World Atlas of Seagrasses. http://www.unep-wemc.org/marine/seagrassatlas/introduction.htm
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IMPACTOS DEL CC Y FENOMENOS METEOROLOGICOS
EXTREMOS, MEDIDAS DE MITIGACION Y ADAPTACION
EN ZONA COSTERA Y PESQUERIAS

PESCA Y ACUACULTURA

La pesca enfrenta diversos problemas de
sustentabilidad y en su manejo se ignora la
variabilidad ambiental (Lluch-Cota, 2005).
La vulnerabilidad de la pesca no se puede
evaluar, pues no existen escenarios formales a
escala regional para los mares mexicanos, de-
rivados por ejemplo de la modelacién; esto es
importante ya que existe gran incertidumbre
respecto a los impactos mds probables a esta
escala.

La modelacién pesquera debe considerar al
ecosistema como objeto de estudio en tiempo
y espacio ¢ incorporar los efectos ambientales.
Desarrollar conocimiento minimo sobre los
efectos ecoldgicos de la variabilidad ambien-
tal, tanto la natural como la asociada al cc.

Se deben aprovechar los recursos potencia-
les, aumentar el valor de la produccién y el
acceso a mejores mercados mediante el proce-
samiento y la certificacién de los productos.
Instrumentar esquemas de monitoreo com-
patibles con sistemas globales, que alimenten
bases de datos de variables fisicas y bioldgicas
de los mares mexicanos en tiempo real y de
libre acceso. El manejo tradicional de los re-
cursos debe evolucionar hacia un esquema de
mancjo adaptativo que pueda responder a los
cambios con rapidez, lo que implica cambios
administrativos y legales, y la participacién de
la autoridad, usuarios e investigadores.

Lara0' senala que algunos de los impactos
del cc afectard laintensidad y la frecuencia de
las corrientes marinas, que a su paso limpian
zonas de la plataforma continental en 75% de
las principales zonas pesqueras del mundo.
Los océanos de regiones tropicales y latitudes
medias serdn menos productivos, muchos pe-
ces no tolerardn el aumento rdpido de tempe-
ratura y cambiardn sus pautas de distribucion,
dichos cambios serdn més fuertes y acelerados
para aquellas poblaciones que se encuentran
en los margenes de su hébitat. Se modificara
el reloj bioldgico de algunas especies, espe-
cialmente las de ciclo corto; el plancton flore-
cerd antes, lo que desfasard el encuentro entre
las etapas iniciales de vida de los peces y sus
presas, con la consiguiente disminucién de las
poblaciones.

Las comunidades de pescadores en algu-
nas regiones se enfrentardn a mayores incer-
tidumbres al reducirse la disponibilidad, el
acceso, la estabilidad y el uso de alimentos y
suministros de origen acudtico, asi como de
las oportunidades de trabajo. La mayoria de
los pescadores de pequena escala o riberenos
estan en los paises en desarrollo, si se modifi-
ca la distribucion de los peces, sera dificil para
ellos seguirlos con sus embarcaciones hacia las
nuevas areas de pesca.

Los animales acudticos estin expuestos a
enfermedades relacionadas con el clima, ya

10 “Mitigacion del cc y adaptacion en la agricultura, la silvicultura y la pesca” y el comunicado de prensa

de 2008
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que sus ecosistemas son muy fragiles y el agua
es un medio propicio para la propagacién de
enfermedades; lo que tendrfa repercusiones
en lainocuidad de los alimentos, por lo que se
deben fortalecer los sistemas de salud animal
y vegetal.

Propone estrategias con un enfoque ecosis-
témico integral, para entender y anticipar los
cambios ecoldgicos, evaluar las consecuencias
y elaborar respuestas apropiadas de gestion.
En este enfoque serdn decisivos el estudio del
fenémeno del cc y sus repercusiones en la ac-
tividad pesquera.

La pesca y la acuacultura deben limitar en
lo posible las emisiones de bidxido de carbo-
no, para que los ecosistemas acudticos tengan
mayor capacidad de respuesta y adaptacion.
Se deben eliminar las flotas y las précticas pes-
queras ineficientes, para disminuir el consu-
mo de combustibles. La acuacultura que tiene
especial importancia en regiones tropicales
y subtropicales de América Latina, debe au-
mentar la eficiencia en los cultivos para dis-
minuir el uso de agua y energfa, reducir las
pérdidas postcosecha y aumentar el reciclado
de desechos.

Para apoyar las politicas y programas de
adaptaci(’)n y mitigacion es necesario estimar
los niveles de produccién en el futuro a escala
global y regional, mediante predicciones pro-
babilisticas del cc a mediano y largo plazo,
en un contexto de incertidumbre ecoldgica y
de manejo. Se requieren predicciones detalla-
das sobre sistemas pesqueros y acuicolas, para
determinar consecuencias adicionales netas
positivas o negativas, para recursos y regiones
vulnerables.

Se deben redefinir instrumentos adaptati-
vos en el sector pesquero y acuicola, ex profe-
so para guiar a los tomadores de decisiones en

condiciones de incertidumbre, y ligarlas con
los sectores més relevantes. Los principales
aspectos de incertidumbre deben contem-
plar: 1) las respuestas y adaptacion de los sis-
temas de produccién marina y dulceacuicola
al cambio gradual del clima, incluyendo los
umbrales criticos y los puntos de no retorno,
2) las interacciones sinérgicas entre el cc y
otras tensiones como ¢l uso del agua, eutrofi-
zacion, pesca, agricultura, energfa alternativa
y 3) la habilidad vy resiliencia de los sistemas
de produccién acudtica y la forma en que las
comunidades humanas pueden enfrentar y
adaptarse al estrés multiple. Cabe sefialar que
la pesca y acuacultura son a menudo una acti-
vidad menor y politicamente débil, por lo que
puede ser particularmente vulnerable en con-
diciones de competencia y conflictos.

El WorldFish Center (2007) sefala que los
eventos extremos, como ciclones, tormentas
asociadas ¢ inundaciones, pueden impactar
fuertemente las pesquerias, y particularmente
la acuacultura, por dafio o pérdida de organis-
mos en existencia, servicios publicos e infra-
estructura. El cc puede afectar las pesquerias
y la acuacultura directamente, influenciando
las poblaciones de peces y el abasto global de
pescado para consumo, o indirectamente in-
fluenciando los precios del pescado o el cos-
to de los bienes y servicios que requieren los
pescadores y acuicultores. Es una necesidad
urgente determinar las dreas en las que el cc
con mayor probabilidad puede reducir las op-
ciones de vida para los pescadores y que por
tanto exista una mayor necesidad de inversién
en empresas alternativas rurales o urbanas.

Como medidas de adaptacién senala que
con las tecnologfas y los sistemas de cultivo
adecuados, se pueden utilizar para cultivo de
peces aquellas dreas inundadas y salinas que
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ya no son adecuadas para la agricultura. Se
deben desarrollar estrategias en dreas de alto
riesgo, que incluyan el seguimiento y valora-
cién de riesgos y promover el cultivo de espe-
cies y técnicas que maximicen la produccién
y el beneficio.

Arreguin-Sinchez ez al. (2008) analizan los
efectos de huracanes (Gilberto, Opal y Roxa-
na) que removieron grandes cantidades de
material del lecho marino, e impactaron 4reas
de crianza y pesqueras de camarén rosado, lo
que disminuyé su habitat; la modificaciéon
de habitats criticos impacta el reclutamien-
to; el camarén tiene una relacién inversa con
la temperatura y directa con la salinidad. La
disminucién en la tasa de reclutamiento a
largo plazo estd fuertemente asociada con la
disminucién de productividad primaria en el
ecosistema. Por ser una especie de vida corta,
las fallas en el reclutamiento originan pobla-
ciones mds pequeas y por tanto una menor
produccion.

El incremento en el nivel del mar tiene un
impacto en el reclutamiento, facilitando el ac-
ceso a areas de crianza, atribuibles a cambios
estacionales en procesos de flujo y reflujo;
para los primeros estadios juveniles el nivel
del mar también es relevante, a medida que se
transforman en benténicos, estin fuertemen-
te influenciados por las fuerzas de marea, y no
pueden ser retenidos en las dreas de crianza.
El colapso de la pesqueria de camarén rosa-
do esta fuertemente relacionado con procesos
a gran escala asociados con anomalias en la
temperatura en el Atlantico norte, pero tam-
bién con riesgos naturales o antropogénicos,
que impactan a corto plazo las poblaciones
y la pesqueria. Un aspecto importante que
plantean los autores como medida de mitiga-
ci6n es la restauracion del habitat que podria

impactar positivamente la recuperacién de la
poblacién por el incremento del reclutamien-
to.

Péez-Osuna (2008) sefiala que la tempera-
tura superficial del mar afecta la abundancia
del sargazo gigante (M. pyrifera) (importan-
te para la produccién de alginatos) del que
dependen muchas especies para su subsis-
tencia; su baja tolerancia a las variaciones de
temperatura se hicieron evidentes durante El
Nino 1982-1983 y 1997-1998. El cc puede
expandir hacia el norte la regién de mayor
produccién de camarén; suponiendo que las
dreas de crianza no se afecten negativamente
por factores como cambios del nivel del agua.
La variacién estacional de la salinidad puede
incrementarse fuertemente en algunas dreas
por la elevacion del nivel del mar, esto podria
afectar especies costeras como el camarén,
con un intervalo de tolerancia muy estrecho a
los cambios de salinidad, en parte o en la tota-
lidad de su ciclo de vida.

El delta del Usumacinta se podria reducir
por la elevacién del nivel del mar, con la pro-
bable eliminacién de organismos, como los
peces ciclidos, y la disminucién en biomasa
de especies que dependen en parte de su ciclo
de vida de un habitat de agua dulce. Por otro
lado el calentamiento superficial del agua ha
estimulado el brote de pardsitos como Perkin-
sus marinus que afecta al ostién (Crassostrea
virginica).

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
Y ALIMENTACION

FAO0'" analiza diversos impactos y medidas de
adaptacién y mitigacion; sefala que las perso-
nas de bajos recursos de zonas rurales y urba-
nas serdn los mas afectados, ya que dependen

149



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

de actividades susceptibles al clima y por su
poca capacidad de adaptacién. Muchos pai-
ses en desarrollo son muy vulnerables porque
dependen de actividades como la agricultura
y la pesca que son sensibles al clima, tienen
ingresos per capita bajos, instituciones débi-
les y un acceso limitado a la tecnologia y a los
mercados.

El aumento en el nivel del mar puede obli-
gar a numerosas comunidades de las costas y
deltas de los rios en los paises en desarrollo
a trasladarse hacia zonas mds altas; este des-
plazamiento propiciaria la competencia por
el acceso de las tierras con las comunidades
establecidas. Las comunidades indigenas son
particularmente vulnerables, porque los go-
biernos no reconocen la legitimidad de sus
derechos a la tierra, muchos pueblos indige-
nas ocupan territorios vulnerables al cc.

El cambio gradual en temperaturas y régi-
men de lluvias, y un aumento en la frecuen-
cia de fenémenos meteoroldgicos extremos
representa una amenaza para la producciéon
de alimentos y también para el acceso a re-
cursos alimentarios. La pérdida irreversible
de biodiversidad tendrd serias consecuencias
para la sA mundial. Variedades de peces cuya
distribucién geografica es limitada pueden
enfrentar el peligro de extincién, como es el
caso de la tilapia de gran importancia para la
sA, la pérdida de diversidad genética en sus
subespecies, muchas de las cuales sélo existen
en lagos y rios africanos, disminuiran las op-
ciones de mejoramiento de la especie en todo
el mundo. Conforme el clima se modifica,
aumentard el valor de la biodiversidad para
la alimentacién; se debe mantener, utilizar y
aprovechar el potencial de estas reservas de
diversidad genética ya que serdn la base para
afrontar el cc.

Las personas dedicadas a la pesca y las insti-
tuciones deben tener acceso a la informacién
sobre cC y cémo la biodiversidad local puede
ayudarlos a adaptarse. Los gobiernos deben
asegurar a las comunidades rurales el acceso
alabiodiversidad, y deben garantizar una dis-
tribucién justa y equitativa de los beneficios
que produzca su uso.

Los enfoques de adaptacion mds efectivos
en paises en desarrollo deberdn ocuparse de
diversos factores como, la tenencia de la tie-
rra, conflictos armados, la inseguridad ali-
mentaria, la emigracion en masa, enfermeda-
des como VIH/SIDA; y fortalecer las medidas
actuales como, sistemas de alerta temprana,
sistemas de deteccion de lugares criticos fren-
te al cC y gestién de riesgos. Se deben con-
templar sistemas alimentarios con capacidad
de recuperacion, integrales y seguros, que se
adapten al cC y a otros factores de presion.

El desarrollo sostenible debe ser la base de
toda politica de adaptacion. Se deben promo-
ver medios de subsistencia diversos y flexibles,
se pueden integrar por ejemplo los sistemas
piscicolas y agricolas para alternarlos con sus
actividades de acuerdo a las caracteristicas de
sus tierras y la disponibilidad de agua.

Los gobiernos y las comunidades locales
tienen que estar al dia en investigacion, méto-
dos e instrumentos mds recientes en materia
de clima, asi como en evaluaciones locales de
las repercusiones y mecanismos de financia-
mento. A escala nacional, es necesario iden-
tificar la falta o deficiencia de informacién y
los requerimientos de capacidad instalada, y
dirigirlos a instituciones y redes de investiga-
cién. A escala internacional se deben integrar
redes de trabajo para promover y facilitar el
intercambio de informacién y experiencias
a escala regional y global, articulando aspec-
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tos pesqueros con aquellos de otros sectores
como ¢l manejo del agua, desarrollo comuni-
tario, comercio y SA. Se deben promover mds
ampliamente fondos de emergencia a través
del sector.

Sedeben incentivar consensos politicos para
ajustar los niveles de captura en las pesquerias,
enfocdndose en aspectos clave como, ajuste de
la capacidad y flexibilidad de la flota e infra-
estructura. Por otro lado es importante saber
quien es o serd vulnerable ante los impactos
del cc y de la sa; al respecto es importante
considerar aspectos de género y equidad.

Se requiere mejorar la articulacién entre
pesquerias, acuacultura y otros sectores que
comparten o compiten por los recursos, pro-

cesos de produccion o posicién en el mercado,
con el propdsito de manejar conflictos y ase-
gurar que se mantengan los objetivos de la sA.
Asi mismo se requiere articular las politicas
nacionales de adaptacién al cc vy los progra-
mas, asi como los sistemas nacionales de poli-
ticas transectoriales como, la sa, la reduccién
de la pobreza, preparacién y respuesta ante
emergencias, esquemas de seguridad social,
desarrollo rural y politicas comerciales. Los
incentivos fiscales se pueden manejar como
una opcién de mitigacién para reducir las
emisiones de carbono del sector, mediante el
desarrollo de acuerdos sectoriales, y estipular
el pago por servicios ambientales.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las actividades pesqueras y acuicolas en
Meéxico estan orientadas a dos objetivos fun-
damentales, la produccién de alimentos y la
generacion de divisas. Las premisas para el
desarrollo de esta actividad se establecen en
ordenamientos nacionales y acuerdos inter-
nacionales: la seguridad alimentaria, el apro-
vechamiento de los recursos y el desarrollo
sustentable de la actividad, la protecciéon del
medio ambiente y la biodiversidad de los re-
CUrsos acudticos.

En nuestro pais, la principal actividad pes-
quera es la pesca artesanal que alcanza el ma-
yor volumen de captura a escala nacional y es
la que aporta de manera categérica a la sa.
Dicha actividad serd la mds afectada ante el
Cc por realizarse en la zona costera y por los
rezagos histéricos tanto sociales como eco-
némicos de los pescadores. Las afectaciones
de los recursos pesqueros y acuicolas costeros

repercutirdn en el sector social y en las activi-
dades econémicas que les sirven de sustento.
En la actualidad el manejo de las pesquerias
toma la forma de la ganancia en el corto plazo,
en términos de beneficio-costo, y atin cuando
se enfatice el mdximo rendimiento sostenible,
se opta por explotar el recurso en el presente,
hipotecando el futuro. Las pesquerias comer-
ciales son recursos comunes y se sobreexplo-
tan sin una politica adecuada de comanejo
para su conservacion, lo que arriesga los ser-
vicios ecosistémicos (Peterson y Lubchenco,
2007), uno de los servicios basicos es la provi-
sién de alimentos para todos los mexicanos.
Se deben definir las causas de la sobreexplo-
tacion de los recursos pesqueros para elabo-
rar estrategias para su recuperacion, y planear
medidas de mitigacién y adaptacién ante el
cc. Castelld er al. (2007) senalan que la so-
breexplotaciéon de las pesquerias de pequena
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escala de las zonas tropicales, obedece a las
politicas que fomentan el intercambio comer-
cial de productos primarios (politicas neoli-
berales), a fenémenos estructurales, sociales y
econémicos, ademds de los bioldgicos, de tal
forma que se precisan cambios profundos en
la forma de estudiar, manejar y administrar
los recursos pesqueros con métodos propios,
con nuevas orientaciones de participacion,
con un enfoque ecosistémico e integral, que
implique la perspectiva de sistemas comple-
jos socioecoldgicos. En México se sigue un
esquema de investigacion generalmente desa-
rrollado en los paises del norte para pesque-
rfas monoespecificas, que no es aplicable a las
pesquerias multiespecificas del tropico.

La participacion de pescadores y acuacul-
tores en la administracién de los recursos por
medio del comanejo, no se ha alcanzado por
multiples razones como son las pricticas an-
tidemocraticas, la falta de recursos, de capaci-
tacion y desarrollo de habilidades para la or-
ganizacion y administracién entre otras. Para
llevar a cabo estrategias de manejo efectivas,
se requiere democratizar los procesos de par-
ticipacion en el manejo de las pesquerias, re-
cursos financieros suficientes, profesionistas
entrenados y la generacién del conocimiento
necesario sobre los sistemas ecoldgicos. El co-
manejo implica la participacion activa de los
actores en la planificacion y administracion
de sus pesquerias que los hace corresponsa-
bles. Convenientemente administradas en co-
manejo por comunidades costeras, se pueden
crear reservas marinas que sirvan de resguar-
do y proteccion para larvas, y les permitan
ofrecer servicios de ecoturismo y recreacion
(Kaufman y Dayton, 1997).

El cc afectara la zona costera en multiples
e imprevisibles maneras, el aumento de nivel

afectard las actividades e infraestructura pes-
queras y acuicolas instaladas en las costas; con
el aumento de temperatura, los fenémenos de
El Nino y La Nifa intensificardn sus impactos
sobre los ecosistemas y los recursos; los impac-
tos sobre aquellas poblaciones pesqueras cuya
distribucién exceda los limites nacionales son
dificiles de prever a escalas locales.

Los impactos negativos en las pesquerias,
afectan ahora y a futuro la actividad acuico-
la, pues los recursos pesqueros son potencial-
mente recursos acuaculturales. Considerando
que la acuacultura es la alternativa del sector
para generar alimentos y empleos, es funda-
mental prever los posibles efectos del aumen-
to del nivel del mar, como el dafio principal-
mente de las granjas de camardn, recurso de
importancia pesquera y acuicola que genera
divisas. Cabe senalar que el objetivo principal
de los modelos intensivos de monocultivo es
la generacién de ganancias/divisas, que no
aportan soluciones al problema alimentario
que vive el pais y que generan costos ambien-
tales que no internalizan.

Para finalizar, se puede decir que el prin-
cipal problema de la actividad en este mo-
mento en México no es el Cc, sino el modelo
econémico neoliberal, que ha agudizado el
problema de la sobreexplotacién de la mayor
parte de las pesquerfas y la contaminacién de
los ecosistemas costeros, motivado més por la
légica de la ganancia que por la de la seguri-
dad alimentaria, creando costos ecoldgicos
que nadie asume. Ha provocado que mas de
la mitad de la poblacién nacional esté en ni-
veles de pobreza extrema, sin participar de los
beneficios obtenidos por la explotacion de los
principales recursos que se destinan ala expor-
tacion, y sin ningun futuro inmediato de me-
jora, por lo que el principal reto para nosotros

152



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

como sociedad serd participar activamente y
demandar esquemas diferentes para el manejo
de los recursos; asegurar el mantenimiento de
la estructura y funcién de los ecosistemas, ge-
nerar, a través de la investigacién interdiscipli-
naria, el conocimiento requerido para el ma-

nejo de sistemas complejos, en el que la ldgica
no sea ya mds la ganancia para unos pocos, a
costa de los ecosistemas y las personas, sino el
bienestar de la poblacién, principalmente la
mds vulnerable entre los que se encuentran
los pescadores.

RECOMENDACIONES DE MEDIDAS
DE ADAPTACION Y MITIGACION

Dados los altos niveles de pobreza que hay en
MEéxico, se hace indispensable el ordenamien-
to de las actividades pesqueras y acuicolas;
impulsar un enfoque ecosistémico en el diag-
néstico, planeacion y diseno de sus modelos
de produccidn; la elaboracién de planes de
manejo integrales, cuya estrategia central sea
el mejoramiento de las condiciones de vida de
la poblacién rural, que incluye a los pescado-
res. La atencion a los problemas histéricos de
rezago social que vive el sector debe ser una de
las tareas prioritarias, ya que éstos se recrude-
cerfan ante las consecuencias del cc, alos que
se suma la crisis alimentaria.

Una estrategia de manejo debe ser la diver-
sificacion de la pesca, para cubrir de manera
prioritaria las necesidades alimentarias de la
poblacién (Pikitch e al., 2004 en Castell ez
al., 2007), realizar prospecciones para buscar
nuevas 4reas de pesca y recursos potenciales.
La acuacultura también se debe diversificar
y reorientar hacia un modelo de policulti-
vos principalmente de especies nativas, de-
sarrollando tecnologias propias con granjas
integrales que generan empleos, reciclan
materiales y vierten al ambiente escasos dese-
chos. Se deben rescatar los centros acuicolas
productores y el trabajo de siembra de crias
para mantener el nivel de produccién de los

embalses continentales que aportan alimento
y generan riqueza a las poblaciones rurales.

Este enfoque permitirfa guiar la toma de
decisiones para el desarrollo del sector y la
elaboracién de medidas de adaptacién y miti-
gacién frente al cc. La toma de decisiones im-
plica visualizar el rumbo hacia donde se quie-
re reorientar el desarrollo de las actividades
productivas y sus posibles afectaciones. En el
manejo de los ecosistemas es muy importante
conocer y prever las implicaciones (z7ade-offs)
en la toma de cada decisidn, ya que con esto
se definen diferentes interacciones entre la
sociedad y los ecosistemas, en funcién de la
coevolucién sociedad-naturaleza (Norgaard,
1994 en Costanza et al., 1997).

Se debe evaluar el grado de aplicacién del
Cédigo de Conducta para la Pesca Responsa-
ble y el Enfoque Precautorio, e implementar
medidas y practicas para orientar la pesca y
acuacultura hacia la sustentabilidad. Al mis-
mo tiempo es necesario que las reglamenta-
ciones sean efectivas en su aplicacién y cum-
plimiento.

La investigacién pesquera y acuicola debe
ser el eje rector para la planeacion y elabora-
cién de estrategias enfocadas al anélisis de las
posibles afectaciones del sector ante el ccy
la seguridad alimentaria, con el propésito de
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implementar medidas de adaptacién y mitiga-
cién viables. Se debe asignar mayor presupues-
to para investigacién y desarrollo tecnoldgi-
co; ésta debe ser integral, interdisciplinaria y
con enfoque ecosistémico, para el manejo de
pesquerfas multiespecificas de pequena esca-
la, en contraste con las monoespecificas que
dafan al ecosistema y al recurso objetivo. Las
pesquerias se deben concebir como sistemas
complejos y tomar en cuenta su resiliencia. La
conservacion de las pesquerias sélo es posible a
través de una comprension integrada entre los
stocks pesqueros y las sociedades que los explotan
(Castellé ez al., 2007).

Para medir y enfrentar los efectos del cc
sobre estas actividades se debe disefiar una
estrategia plancada (acopiar y evaluar infor-
macién, y proyectar los estudios que se re-
quieran). Es necesario conocer las especies
pesqueras y acuicolas objetivo mds impor-
tantes de nuestras costas, la composicién de
especies a lo largo del afo y los cambios que
se registran a través del tiempo, y analizar el
estatus de sus pesquerias en su entorno am-
biental y socioeconémico. Se deben generar
bases de datos publicas de series de tiempo
largas en aspectos climéticos, meteoroldgicos,
pesqueros, acuicolas, ambientales, sociales,
econdmicos, etc.

Se deben valorar y proteger los servicios
ecosistémicos de las pesquerias tropicales, y
en general de los ecosistemas de interés pes-
quero y acuicola (arrecifes coralinos, mangla-
res, lagos y lagunas costeras, pastos marinos),
por su alta diversidad y por las actividades
econdmicas que sustentan; evaluar su estado
de salud para valorar las repercusiones debi-
das a alteraciones o posible desaparicion de
estos ecosistemas (e.g. el nimero de personas
que podrian resultar afectadas por el dete-

rioro o desaparicién de su fuente de empleo
basada en actividades pesqueras artesanales y
acuicolas en la costa).

En la actualidad las actividades econédmicas
no valoran los servicios ambientales de los
cuales se generan, por lo que es muy impor-
tante hacerlos debidamente, considerando
que con el cc éstos se pueden alterar o perder,
quedando en riesgo la propia actividad econd-
mica. Otro aspecto fundamental es conocer
y reconocer el valor de la biodiversidad, con
el fin de conservar, mantener y aprovechar el
potencial de las reservas genéticas como un
recurso basico para enfrentar el cc.

Es necesario llevar a cabo un plan nacional
para disminuir la contaminacién de las aguas
dulces, estuarinas y marinas, y revertir su de-
terioro. La actividad pesquera y acuicola debe
contribuir eliminando flotas y practicas pes-
queras ineficientes para disminuir el consu-
mo de combustibles, y aumentar la eficiencia
en los cultivos para reducir el uso de agua y
energia, las pérdidas postcosecha y aumentar
el reciclado de desechos.

El disefio de las politicas publicas debe es-
tar dirigido a reducir la vulnerabilidad de los
ecosistemas y sus recursos, en cumplimiento
del Articulo 2 de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el cc. Deben contem-
plar la administracion integrada de sistemas
complejos y el mejoramiento de su resilien-
cia (Walker ez al., 2002). Esto es de gran re-
levancia ante la incertidumbre de los efectos
del cc, pues la forma en la que el ser humano
intervenga serd determinante en la evolucién
de dichos sistemas. Su capacidad de reflexiéon
y decision basada en informacién cientifica
sobre el desarrollo y salud de los ecosistemas,
serd un factor de peso en la rapidez y efectivi-
dad de su respuesta ante lo imprevisible.
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ANEXO 1
Nombire Nombre cientifico Familia Lugfl r de Distribucién geogréfica
comun registro
Crustaceos
Panulirus interruptus Palinuridae S Ambas costas de BC
Panulirus inflatus S,N BCS, GC a Oaxaca
Langosta
Panulirus gracilis S,N BCS, GC a Pert
Panulirus argus Y, QR GM y Caribe
Farfantepenaens californiensis ~ Penacidae S,N California a Pera
. . . Costa occidental de BC,
Litopenaeus stylzmstrzs SN GC a Perth
Litopenaeus vannamei S,N Sinaloa a Pert
Camarén Farfantepenaens brasiliensis T.Y, QR Caribe a Brasil
FEarfantepenaeus aztecus,
E duorarum, T.Y, QR Floriday GM
Litopenaeus setiferus
Sicyonia brevirostris Sicyonidae T.Y,QR  Floriday GM
Callinectes arcuatus Portunidae S,N BC, GC a Ecuador
Callinectes belicosus S,N BC, GC a Oaxaca
Jaiba
Callinectes toxotes S,N SaPerti
Callinectes sapidus T.Y, QR GM y Caribe
Elasmobranquios
Rhizoprionodon longurio Carcharhinidae S,N California a Pert
. . Atlantico occidental desde
Rhizoprionodon terraenovae T.Y,QR Terranova a Brasil
Cazén ) ) ) O, Carolina a Brasil, GM
Carcharhinus falciformis T.Y,QR ¢ Caribe
Sphyrna tiburo Sphyrnidae T.Y,QR Florida, GM a Brasil
Mustelus norrisi Triakidae TYQR GM
Alopias pelagicus Alopiidae S,N Bocadel GC
Tiburén ; ;
Carcharbinus limbatus, Carcharhinidae S,N California a Pert
C. leucas

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatdn, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,
BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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Nombre comin Nombre cientifico Familia Lug.a rde Distribucién geografica
registro

Carcharhinus falciformis SN O, BC Sur a Pertt
gﬂ;lﬁz;lj;}zm leucas, T,Y,QR  Californiaa Pert
Carcharhinus brevipinna T,Y, QR  Floridaa Brasily GM
Carcharhinus obscurus T.Y,QR 51&?/}121 a Centroamérica
Carcharhinus falciformis TY, QR yoéjgraii,zhm 2 Brasil, GM
Sphyrna zygaena Sphyrnidae SN Costade BCy GC
Sphyrna lewini S, N Costa de California a Pertt
Dasyatis brevis Dasyatidae SN California a Ecuador
Dasyatis longus SN Sinaloa a Colombia
Gymnura marmorata Gymnuridae S, N Costa de California a Pert
Gymnura crebipunctata SN SyN

raya y similares Gymnura micrura LY, QR ?gi?stiilco’ deMaryland
Aetobatus marinari Myliobatidae T.Y,QR grtiﬁtico’ de Carolinaa
Raja texana Rajidae T.Y, QR GMy Caribe
Zapterix exasperata Rhinobatidae ~ S,N Costa de California a Pert
Rhbinoptera steindachneri S,N GC

Equinodermo
Holothuria floridana Holothuroidea Y, QR GM y Caribe

pepino de mar f;j;z;i;i ?ZZZ’Z;ZZM’ Stichopodidac Y, QR GM y Caribe

Moluscos

almeja arca auriculada  Anadara notabilis Arcidae T,QR

almejapatade mula  Aradara turbeculosa SN BC Sur, GC a Ecuador

almeja catarina Argopecten ventricosus Pectinidae S,N California a Pert

caracol panocha Astraea undosa Turbinidae S Costa occidental de BC

almeja callo de hacha  Atrina tuberculosa Pinnidae S,N GC aPeru

almeja tigre Codakia orbicularis Lucinidae T,QR

almeja chocolata Megapitaria aurantiaca Veneridae SN GC aPeru

almeja del sur Mercenaria campechiensis T,QR

ostion Crassostrea corteziensis Ostreidace SN GC a Ecuador

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatin, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,
BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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Nombre comin Nombre cientifico Familia Lugfi rde Distribucién geogréfica
registro
Crassostrea rhizophorae T, QR
Crassostrea virginica T,QR Carolina a todo el GM
Striostrea prismatica S,N Boca del GC a Ecuador
calarmar Dosidicus gigas Ommastrephidac S, N O, California a Pert
Loligo pealei Loliginidae T,Y,QR GMy Caribe
caracol chino rosa Hexaplex spp. Muricidae S ?}Ziiﬂn?éicz
caracol Melongena melongena Melongenidae T,Y,QR  Floridaa Centroamérica
caracol burro Melongena patula S GC aEcuador
caracol burro Strombus galeatus Strombidae S GC a Ecuador
caracol Strombus gigas T,Y,QR T, QRy Caribe
Octopus bimaculatus Octopodidac S.N Californiaa N
Ocropus hubbsorum S,N GC aOaxaca
pulpo Octopus maya TY GM
Octopus udgaris Y ey mepieles
almeja gallito Rangia cuneata Mactridae T, QR
Peces
bagre Arius seemanii Ariidae S,N Sinaloa a Pert
Ariapsis felis T.Y,QR  Georgia, GM a Yucatam
Bagre pinnimaculatus S,N Sif;j: California a
bandera Bagre panamensis SN ii;lzloa ySurde BCa
Bagre marinus T,Y,QR  Florida a Brasil
lenguado Bothus robinsi Bothidae T, QR gz;oéina aBrasil, GMy
esmedregal Seriola zonata Carangidae T,Y,QR  FloridaaBrasily GM
Caranx caninus SN California a Ecuador
jurel Carans hippos TY,QR g;iioéicna aBrasil, GM y
medregal Seriola rivoliana N California a Perta
Trachinotus paitensis S,N BC aPeru
pampano Trachinotus rhodopus SN IC)ZEO de California.a
Trachinotus kennedyi SN Sinaloa a Ecuador

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatin, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,
BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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Nombre comiin Nombre cientifico Familia Lug.a rde Distribucién geogréfica
registro
Trachinotus carolinas, T,Y,QR  Carolina a Brasil, GM y Caribe
Trachinotus goodei
Centropomus viridis Centropomidaec  S,N BC Sur, Sinaloa a Pert
Centropomus armatus SN N a Ecuador
Centropomaus robalito SN Sinaloa a Colombia
robalo . Sur de BCy Sinaloaa
Centropomus nigrescens SN Colombia
Centropomus medius S,N Sur de BC y Sinaloa a Ecuador
L Sur de Florida, Veracruz a
Centropomus undecimalis T.Y, QR Brasil y Caribe
Opisthonema libertate Clupeidae SN BC Sur, GC a Pertt
Sardinaps caeruleus S,N Costa occidental de BCy GC
sardina Brevaartl'a gunterr, Y, QR Florida a Campeche
Brevoortia patronus
Opisthonema oglinum Y, QR Florida, GM a Brasil
Cetengraulis mysticetus Engraulidae S,N BC Sur, GC a Ecuador
anchoveta Anchovia spp. T.Y,QR O tropical
Diapterus peruvianus,
Eucinostomus gracilis, Gerreidae S,N Boca del GC a Pertr
Gerres cinereus
Eucinostomus argenteus S,N California a Pert
mojarra
Diapterus rhombeus T.Y,QR  Campeche, Yy Caribe
Diapterus auratus,
Eucinostomus spp., Gerres T,Y,QR  GMy Caribe
cinereus
MZW,OZ,EP 140tu5 Haemulidae SN BC a Chiapas
brevipinnis
ronco Haemulon flaviguttatum S,N BC a Ecuador
Pomadasys panamensis S,N GCaPerti
besugo Rhomboplites aurorubens — Lutjanidae TY Carolina a Brasil, GM y Caribe
guachinango Lutjanus campechanus T,Y,QR  Floriday GM
huachinango Lutjanus pern S,N BCSaPert
Hop.lapdgms guntheri, SN BC a Panamd
Lutjanus colorado
pargos Lutjanus argentiventris S,N BC aPert
Lutjanus guttatus S,N Golfo de California a cuador

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatin, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,
BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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Nombre comin Nombre cientifico Familia Lugfl rde Distribucién geogréfica
registro
Lutjanus jordani S,N Sur de Sonora a Pertt
Lutjanus mmpedmnus T.Y, QR
rubia o villajaiba  Lutjanus synagris T,Y, QR  Florida, GM a Brasil
pierna Caunlolatilus princeps Malacanthidae S, TyY Californiaa GC
Mugil curema Mugilidae S,N GC a Chile
lebrancha i
Maugil curema T C1rcu1'1global aguas templadas
y tropicales
Mugil cephalus SN Clrcur.lglobal aguas templadas
lisa y tropicales
Mugil cephalus T,Y,QR  Florida, GM a Brasil
Paralichthys californicus ~ Paralychthyidae  S,N California, BCy GC
Paralichthys aestuarius S,N GC
lenguado Ancyclopserta dedritica SN Sur de BC Sur, GC a Pertt
4 c/a'p setta fi mb'rmta, T,QR Carolina a Brasil, GM y Caribe
Syacium gunteri
Menthicirrus panamensis ~ Scianidae S,N California, GCaN
Micropogon megalops S,N GC a Oaxaca
berrugata
Menthicirrus nasus S,N GC, Sur de BC Sur a Pert
Menticirrbus saxatilis T Floriday GM
Larimus argenteus S,N Bocla del GC, Sur de BCS a
Pert
Cynoscion reticulatus SN S aPanamad
corvina ) )
Cynoscion nebulosus T.Y, QR FloridaaT
Sciaenaps ocellata T.Y,QR  FloridaaV
Cynoscion arenarius T.Y,QR GM
Larimus fasciatus T.Y,QR  Floriday GM
ronco
Bairdiella ronchus T,Y,QR  YaBrasil, Caribe
Thunnus albacares Scombridae S,N O, California a Pert
atun .
Thunns albacares T.Y,QR C1rcu1.1global aguas templadas
y tropicales
Euthynnus lineatus S,N Costade BC a Pert
barrilete
Katsuwonus pelamis S,N O, California a Perta
Auxis thazard N O, California a Pert
bonito
Sarda orientalis N O, N a Pert

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatin, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,

BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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Nombre comin Nombre cientifico Familia Il_‘:g:l;ie Distribucién geogréfica

Sarda chiliensis N O,BC

bonito Euthynnus alletteratus T,Y, QR Georgia a Texas y el Caribe
Auxis thazard T,Y, QR Venezuela a Brasil

macarela Scomber japonicus NyY (?C’ ggifj;asifji(;’izorm

peto Scomberomorus cavalla T.Y,QR g:léd;i’izrjg :aﬁfit;ls) ;icYntro
Scomberomorus concolor S Costa occidental de BCy GC

sierra Scomberomorus sierra SN California a Pert
ZZZZZ:”WW T.Y,QR GeorgiaaY

baqueta Epinephelus acanthistius ~ Serranidae SN GC aPert
Epinephelus analogus S,N California a Pert
Epinephelus labriformis SN GC aPert

cabrilla Mycteroperca tigres T.Y, QR gzrig):che aYylasislas del
Mycteroperca phenax T,Y,QR  CarolinaaLouisianay TaY
Epinephelus guttatus T,Y, QR Georgia a Florida y Caribe
Epinephelus itajara S, N GC a Pera

e Epinephelus morio T.Y,QR  GMy Caribe

cintilla Trichinrus lepturus Trichiuridae T }(]:tli(c);?ill(; Eal aguas templadas

abio Prionotus punctatus Triglidae T,Y, QR  Belice a Brasil
Prionotus evolans T,Y,QR  Georgiaa Florida

S = Sinaloa, N = Nayarit, T = Tabasco, Y = Yucatdn, QR = Quintana Roo, BC = Baja California,
BCS = Baja California Sur, GM = Golfo de México, GC = Golfo de California
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El manglar, otros humedales costeros
y el cambio climatico

F. J. Flores Verdugo, P. Casasola,
G. de la Lanza-Espinoy C. Agraz Herndndez

RESUMEN

Los efectos del cambio climatico sobre los ambientes costeros, incidirdn en los patrones de temperatura
y precipitacion, la circulacién ocednica y atmosférica, la tasa de elevacién del nivel del mar; asi como la
estacionalidad y distribucién de los huracanes y las tormentas tropicales. Modificindose con esto, la dis-
tribucién y tamafio de las superficies de los humedales costeros, ya que estos ecosistemas se caracterizan
por prosperar dentro de un intervalo de salinidad, microtopografia y bajo un hidroperiodo determi-
nado. En particular, el aumento en el nivel del mar provocara un desplazamiento tierra adentro de los
manglares al disponer de los espacios correspondientes y de no mantenerse igual la tasa de acumulacién
de sedimentos con respecto a la tasa de elevacién del mar, se afectard la distribucidn y expansién o con-
traccién de los humedales costeros. Por otra parte, el aumento en la temperatura asociada al aumento
del bidxido de carbono de origen antrépico principalmente, afectard a su vez la distribucién geogréfica
de los humedales y favorecera el establecimiento de las especies invasoras. Con el calentamiento global
en algunas regiones se espera un incremento de las lluvias y en la frecuencia de huracanes nivel 4. Por lo
cual, es de esperarse erosién de las playas y dunas, asi como una mayor probabilidad de afectacion directa
hacia los manglares en periodos menores a los 25 anos. Considerando lo anterior es fundamental que se
tome en cuenta el cambio climdtico como un factor significativo dentro de los planes de desarrollo social
y econdmico de México.

Palabras clave: manglares, humedales costeros, cambio climético
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LOsS HUMEDALES COSTEROS

Entre las predicciones del cambio climético
global se espera que se afecten los patrones
de temperatura y precipitacion, la circulaciéon
ocednicay atmosférica, la tasa de elevacion del
nivel del mar, asi como la estacionalidad y dis-
tribucién de los huracanes y las tormentas tro-
picales. La magnitud de estos cambios fisicos
y los impactos subsecuentes en los humedales
costeros y en las playas y dunas variara regio-
nalmente. Hoy en dia se conocen ya algunos
de los efectos ecoldgicos que tienen las tor-
mentas tropicales y huracanes en la zona cos-
tera. Esta revisién indica que la estacionalidad
de las tormentas, su frecuencia e intensidad
pueden alterar la hidrologia, la geomorfolo-
gia, la estructura bidtica, la seleccion natural,
las tasas de extincién, la biodiversidad los pa-
trones de energia, la productividad y los ciclos
de nutrientes en los humedales costeros (Mi-
chener et al., 1997).

Olmsted (1993) elaboré un mapa de hu-
medales de México, localizdindose la mayoria
de ellos en zonas costeras. Frecuentemente
los humedales de agua dulce se ubican por
atras de los humedales con influencia de ma-
rea como son los manglares y las marismas, y
forman un gradiente de aguas salobres hasta
aguas dulces. Constituyen mosaicos comple-
jos en los que la salinidad, la profundidad del
agua de inundacion, la duracion de la inun-
dacién y las condiciones de anoxia que ésta
conlleva, asi como la periodicidad (hidrope-
riodo) son determinantes. La ubicacién de los
humedales de agua dulce en zonas costeras y
su dependencia del hidroperiodo e intrusiéon
salina, los hacen particularmente vulnerables
a los efectos del cambio climatico.

Estos ecosistemas juegan un papel funda-
mental por la importancia de los servicios
ambientales que prestan (regulacion de flujos
de agua, proteccion de la costa y mitigacién
del cambio climdtico, captura de carbono y
regulacion climdtica, protecciéon de los man-
tos fredticos costeros, dilucion y retencién
de contaminantes, fertilizacion del suelo y
de los cuerpos de agua, hibitat de vida silves-
tre y mantenimiento de la biodiversidad, asi
como valores de tipo cultural, ético y espiri-
tual) y por el valor que tienen (Constanza ez
al., 1989; Mitsch y Gosselink, 2000). Propor-
cionan servicios de regulacién de procesos
climaticos e hidroldgicos, asi como soporte
y mantenimiento de procesos de formacién
de suclo y de reciclaje de nutrientes (sesu
Millenium Ecosystem Assessment, 2005), de
ahi que exista preocupacion por mantener los
humedales o incrementar su superficie.

Mitsch y Gosselink (2000) proporcionan
algunas cifras sobre la pérdida de humedales
en distintas regiones. Se considera que Euro-
pa ha perdido el 95%, Canada el 65% y Esta-
dos Unidos el 53%. México no tiene una va-
loracion de la superficie perdida, excepto para
manglares, pero cerca de las tres cuartas par-
tes de los humedales de agua dulce han sido
transformados en potreros, lo cual altera su
funcionamiento, por ejemplo la capacidad de
almacenar agua y de filtrarla (Travieso-Bello
et al., 2005). El cambio climatico traerd mo-
dificaciones sustanciales de las superficies cu-
biertas por humedales de agua dulce, ya que
éstos dependen de la presencia de zonas bajas
donde se acumule el agua, y éstas se reduciran
con el avance de la intrusién salina.
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EL ECOSISTEMA DE MANGLAR

Los ecosistemas de manglar comprenden a las
comunidades vegetales arbdreas 6 arbustivas
que se desarrollan en los litorales costeros
de las regiones tropicales y subtropicales y se
caracterizan por presentar adaptaciones espe-
ciales para estos entornos tales como: ser tole-
rantes a suelos salinos (haléfitas facultativas),
crecer en zonas afectadas por inundaciones
periédicas por mareas, aportes fluviales o del
manto fredtico, a suelos pobres en oxigeno,
pueden sobrevivir en regiones afectadas por
huracanes y tifones y presentan cierto grado
de viviparidad ( Chapman, 1977).

En el mundo existen mas de 80 especies de
manglar distribuidos en mas de 26 familias,
encontrandose la mayor variedad de especies
en el sureste asidtico de donde se inici6 su
propagacion al resto del planeta (Tomlinson,
1986). En América existen 8 especies y en
México solamente se encuentran 5: El man-
glar rojo (Rhizophora mangle), el manglar
blanco (Laguncularia racemosa), el manglar
negro (Avicennia germinans), el manglar bo-
toncillo (Conocarpus erectus) y en Chiapas
solamente el manglar rojo (Rhizophora harri-
sonii) (Pennington y Sarukhan, 1968). Otros
autores proponen como manglar el manglar
dulce o mangle falso (Maitenus sp) en Baja
California Sur (E. Picos, comunicacién per-
sonal) y el Zapotén (Pachira aquatica) en el
sureste de México (Infante ez 4/., datos no pu-
blicados). Asi como, para las costas del Caribe
mexicano donde se considera que existe otras
especies de manglar negro (Avicennia bicolor)
y otra variedad de manglar botoncillo (Cozno-
capus erectus var. sericeus).

La importancia del ecosistema de manglar
estd ampliamente descrita por Flores-Verdugo
(1989) y Flores-Verdugo et al. (1992, 2007).
El manglar es el ecosistema mds productivo
del planeta por lo que sostiene una compleja
cadena alimenticia. Estos ecosistemas son de
vital importancia como hébitat de apoyo a las
pesquerias, zona de amortiguamiento contra
inundaciones, biofiltro, refugio de fauna re-
gional y migratoria, en particular aves. Los
manglares se distribuyen de forma disconti-
nua a lo largo de sus 20 000 km de litoral de
Meéxico (Ortiz-Pérez y de la Lanza-Espino,
2007). Como consecuencia del viento y olea-
je, el manglar en general se localiza principal-
mente en las dreas protegidas (sotavento) de
las islas y peninsulas de barrera arenosa, en los
esteros y venas de mareas, islotes y deltas inte-
riores de lagunas costeras y bahias. En algunas
regiones de Campeche (Reserva de Biosfera
de “Los Petenes”) y de Quintana Roo (Bahia
de Chetumal) los manglares llegan a colonizar
hacia el mar (barlovento) como consecuencia
de ser regiones con muy baja energia de oleaje.
También existen manglares en el interior de
algunas planicies costeras (manglares “tierra
adentro”) donde se pueden observar man-
glares en cenotes y rios a varios kildmetros de
distancia del mar (Candelaria-Las Delicias,
Campeche).

Una importante actividad que se realiza a
todo lo largo de las costas de México, tanto
en las lagunas costeras y bahias (pesca ribere-
fia) como en la plataforma continental (pesca
de “altura”) es la pesca del camardn (Lizopen-
naeus spp), por su elevado precio en el merca-
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do nacional e internacional. La mayor parte de
las especies de camarén utilizan a las lagunas
costeras y bahias como zonas de alimentacién
y refugio desde sus etapas larvarias hasta prea-
dultos para posteriormente salir al mar abier-
to a desovar. Los manglares, por su elevada
productividad, exportan dicha productividad
hacia los cuerpos de agua adyacentes (lagunas

costeras, bahfas y zona marina adyacente) a
través de los reflujos de marea, aumentando
significativamente la fertilidad de estos eco-
sistemas. Se estima que una hectdrea de man-
glar produce anualmente 800 kg de pescado y
camardn, sin requerir de agroquimicos y sin
los riesgos ambientales asociados a estos com-
puestos (Turner, 1991).

LOS HUMEDALES Y EL HIDROPERIODO

Los humedales mds ampliamente distribuidos
en México son: los sistemas acudticos de rios
y lagunas, los manglares, las selvas inundables,
los tulares, los popales, los bosques y selvas ri-
parios y las marismas. Cada uno de ellos se ca-
racteriza por prosperar dentro de un intervalo
de salinidad y bajo un hidroperiodo determi-
nado. La figura 1 muestra los hidroperiodos
de distintos tipos de humedales a lo largo de
un gradiente descrito por Yetter (2004) y
Flores-Verdugo ez al. (2007), en La Mancha,
Veracruz. Pueden observarse distintos tiem-
pos de inundacién. La selva inundable de
Annona glabra y el manglar de 4. germinans,

son los que pasan menor tiempo inundados,
mientras que el popal es el que permanece
més tiempo. El nivel de inundacién es menor
en el popal y el tular con respecto a los otros
humedales.

Las estructuras geomorfoldgicas, como son
los distintos tipos de humedales, playas y du-
nas, sufriran ajustes espaciales como respuesta
a los gradientes de energia cambiantes. Fre-
cuentemente estos ajustes se dardn a través de
la migracién de las estructuras geomorfolégi-
cas, manteniendo con ello su posicién en el
gradiente de energfa costera (Pethick, 2001).

FUNCIONES Y SERVICIOS DE LOS HUMEDALES

Los manglares y humedales de agua dulce ac-
tuan como” esponjas’ y las marismas como
“vasos reguladores” de las inundaciones. Los
manglares con sus raices, asi como las playas y
dunas, funcionan como “colchones” amorti-
guando el efecto erosivo de las olas al disper-
sar la energfa del oleaje y al refractar el oleaje
con el sistema de raices aéreas y por la suspen-
sion de las particulas de arena.

Los manglares y otras macrofitas acudticas
actan como importantes biofiltros, por lo
que son considerados los “rifiones” del am-
biente, remueven importantes cantidades de
nutrientes provenientes de las descargas ur-
banas y agricolas, manteniendo de esta forma
(con ayuda de la dilucién marina por las ma-
reas), la calidad del agua de diversas lagunas
costeras.
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a) Selva inundable de Annona glabra
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Figura 1. Hidroperiodos de distintos tipos de humedales (a) selva inundable de Annona glabra,
b) laguneta somera interdunaria de agua dulce y cubierta por Pistia stratiotes, c) popal de Sagittaria
lancifolia, d) talar de Typha domingensis y ¢) Manglar de Laguncularia racemosa'y Avicennia
germinans. Redibujado de Yetter (2006).
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También son el refugio de una gran diver-
sidad de aves acudticas asi como de aves mi-
gratorias que utilizan como zonas de alimen-
tacion tanto las zonas de manglar de grandes
cuerpos lagunares como la cadena de peque-
fios cuerpos costeros con manglar alo largo de
las costas de Baja California, Baja California
Sur, Sonoray Sinaloa durante su migracion en
el invierno. Algunas aves migran desde Alas-
ka y Canad4, y en Marismas Nacionales (sur
de Sinaloa y Nayarit) se concentra 80% de las
aves migratorias del corredor migratorio de
Pacifico. En Chiricahueto y Bahia de Santa
Maria-La Reforma se concentran poblaciones
de varios cientos de miles de patos golondrino

(Anas acuta) durante el invierno, mantenien-
do una actividad cinegética que produce una
importante derrama econdmica en la region.
En particular, en el noroeste (Baja California,
Baja California Sur, Sonora y Sinaloa), por
sus caracteristicas climaticas de 4ridas a semi-
aridas, los pequefos cuerpos lagunares con
manglar son ecosistemas criticos tanto para
aves migratorias que las utilizan durante su
migraciéon como para diversas especies de la
fauna acudtica y terrestres regional; estos am-
bientes acudticos funcionalmente son equiva-
lentes a un “oasis costero” manteniendo una
mayor diversidad y densidad de organismos
del desierto.

LOS HUMEDALES COSTEROS Y EL CAMBIO CLIMATICO

La distribucién y tamano de las superficies
de los humedales costeros se veran sustancial-
mente modificados por el cambio climético.
Algunas 4reas de la tierra se volveran mds hu-
medas y otras mds secas, produciéndose un
cambio en la distribucién de los rios, lagos
y humedales (Carpenter ez al, 1992). Una
de las predicciones del cambio climético en
el centro del Golfo de México es una mayor
cantidad de lluvia y por tanto escurrimiento;
estard llegando mayor cantidad de agua a las
zonas bajas. Sin embargo, hay un limite de
distribucién dado por la topografia, ya que
el agua corre por superficies (e.g. planicies de
inundacién) o se acumula en depresiones. En
algunos casos se incrementara la intrusion sa-
lina. El espacio entre esos dos limites se vera
reducido en aquellas costas donde la planicie
costera tenga una topografia con deltas y ca-
nales donde el agua répidamente se vaya ele-
vando; por ejemplo, las lagunas de Marismas

Nacionales, Nayarit, resultado también de la
acrecién-erosién, o bien se extendera donde
la geomorfologia sea muy plana como en los
deltas del Papaloapan, Grijalva y Usumacinta.
En estos casos se puede decir que los humeda-
les van a migrar sobre las tierras bajas donde
ahora se desarrollan actividades productivas.
La acumulacién de agua modificard el hi-
droperiodo de los humedales alterando el
tiempo que permanecen inundados y el nivel
de la inundacién. Esta tltima es critica para
los popales, ya que algunos como los de Sa-
gittaria lancifolia, solamente alcanzan alturas
de 80 a 150 cm; si quedan totalmente sumer-
gidos moriran y los popales més altos como
los de Thalia geniculata, Pontederia sagitatta,
Cyperus giganteus, aunque toleran niveles un
poco mds altos, solamente resisten tiempo de
residencia del agua mas cortos. Sin embargo,
todos ellos necesitan de un periodo con el
suelo seco, para que las semillas germinen y las
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pléntulas se establezcan. Los arboles de selva
(el apompo P aguatica y la anona A. glabra)
dispersan sus semillas por agua y mejora la
germinacion después de un tiempo flotando,
pero se obtienen mayores porcentajes de ger-
minacién y plantulas con un sistema radicular
mejor desarrollado cuando hay periodos con
humedad, no solamente inundacién (Infante,
2004; Infante y Moreno Casasola, 2005). Se
ha visto que cuando se modifica el hidrope-
riodo y un humedal se convierte en un cuer-
po de agua, su recuperacién es casi imposible
(Carpenter ez al., 1992).

Por otro lado, una de las caracteristicas de
los popales, las selvas inundables y muchos
tulares, es la presencia de suelos orgdnicos;
siendo estos, producto de la acumulacién de
materia orgdnica a lo largo de cientos de afios,
y de las bajas tasas de descomposicion en sue-
los an6xicos. La migracién de humedales, que
tendrd velocidades mayores que las que se han
presentado en el pasado, les permitird coloni-
zar nuevos sitios que se vuelven inundables,
pero la acumulacién de materia orgénica tar-
dard mucho tiempo. Las caracteristicas de los
suelos orgdnicos (gran porosidad y por tanto

capacidad de retencién de agua) permiten su
funcionamiento como control de inundacio-
nes. Este servicio ambiental fundamental en
escenarios de desarrollo de la zona costera, se
perdera con la migracién de los humedales.

Ademids de la modificacién del hidrope-
riodo, la intrusién salina también afectard de
manera importante la distribucién de hume-
dales. Typha domingensis, especie dominante
del tular, tolera aguas ligeramente salinas,
mientras que las especies de popal son total-
mente de agua dulce (Flores Verdugo ez /.,
2007). P aguatica tolera salinidades altas y
en diversos manglares del pais aparece como
especie acompanante (D. infante, comunica-
cién personal), no ast A. glabra o Ficus spp.
El cambio climético alterarda la biomasa,
productividad y composicion de especies de
muchos humedales y por tanto el aporte que
hacen de materia orgdnica y nutrientes a los
cuerpos de agua (Carpenter ez a/., 1992). Los
cambios en la temperatura y en la concentra-
cién de co, generalmente resultan en un in-
cremento en la productividad, aunque la res-
puesta varfa considerablemente entre especies
(Field ez al., 2000).

EL MANGLAR, ESPECIES INVASORAS Y EL INCREMENTO
DEL BIOXIDO DE CARBONO ATMOSFERICO

El aumento en la temperatura del planeta
producto del calentamiento global asociada
al aumento del biéxido de carbono de origen
antropico principalmente, ha sido calcula-
do en 280 ppm (partes por milldn) a finales
del siglo x1xX, en 368 ppm en el 2000 y en
continuo aumento debido a la combustién
de combustibles fésiles (20% atribuido a los
vehiculos) y al efecto invernadero a pesar de

existir aspiraciones para reducir las emisiones
(Watson et al., 2001).

Las plantas dependen del biéxido de car-
bono para llevar a cabo la fotosintesis y el
aumento de este gas, demostrandose que en
algunas especies de manglar estimula la foto-
sintesis y el crecimiento. Aunque la asimila-
cién del bidxido de carbono por los estomas
provoca la pérdida de agua por transpiracidn;

171



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

se ha observado que los manglares a elevadas
concentraciones de biéxido de carbono dis-
minuyen la conductividad de los estomas in-
crementando la fotosintesis, pero siendo mas
eficientes en el uso de agua. Sin embargo, en
periodos largos a elevadas concentraciones
de biéxido de carbono, el incremento en la
fotosintesis no se mantiene por largo tiempo,
regresando a su tasa de asimilacion original.
Por otro lado, se considera en general que el
efecto directo del aumento del biéxido de car-
bono es el de menor impacto en los manglares
que otros factores asociados al cambio climd-
tico (Hoghart, 2007).

Las especies invasoras se verdn favorecidas
por el cambio climético. Los componentes
del cambio global, como es el incremento en
la depositacion de nitrégeno y la concentra-
cién de co, atmosférica, favorecerd grupos

de especies que comparten ciertos rasgos de
historia de vida o comportamientos fisiologi-
cos. Las especies invasoras comparten rasgos
que les permitirdn capitalizar los cambios,
alterando aun mds las propiedades bésicas y
el funcionamiento de los ecosistemas (Dukes
y Mooney, 1999). En diversos paises hay
ejemplos de ocupacién de humedales de agua
dulce por especies exdticas sumamente agre-
sivas (Lythrum salicaria en Estados Unidos,
Tamarix spp. en la cuenca y el delta del rio
Colorado). En el trépico de México también
hay ejemplos como el del pasto africano Echi-
nochloa pyramidalis, introducido como pasto
ganadero en los humedales potrerizados. Esta
una graminea C4 debido a su gran producti-
vidad que le permite acumular gruesas capas
de biomasa seca, “va formando suelo” y dese-
cando el humedal (Lépez-Rosas, 2007).

EL MANGLAR Y EL AUMENTO EN LA TEMPERATURA

El biéxido de carbono es considerado uno de
los gases de invernadero, sin embargo tam-
bién se debe de considerar al metano que estd
en aumento (0.9% anual) y es diez veces mas
eficiente en retener calor que el bidxido de
carbono asi como el oxido nitroso (N,0). El
metano en general es el producto de la respi-
racién anaerdbica donde el agente oxidante de
la glucosa es el propio bidxido de carbono. Las
principales fuentes del metano producto de la
respiracion anaerdbica son la flora intestinal
del ganado doméstico (e.g ganado vacuno) y
silvestre (manadas de fius, cebras, antilopes,
caribties, etc.) y los pantanos de agua dulce
y otros suclos saturados de agua (Hoghart,
2007). En los manglares en general, a diferen-
cia de los pantanos de agua dulce, el producto

predominante de la respiracion anaerdbica, es
el sulfuro proveniente de la reduccion de los
iones sulfatos del agua marina. El ién sulfato
es el tercer elemento mas abundante del agua
marina, después de los iones cloruro y sodio.
En realidad se desconoce el efecto de los sul-
furos como gas de invernadero.

Otras fuentes de metano provienen de la
extraccion minera, del petréleo y del gas. Re-
cientemente se sospecha que habra liberacio-
nes significativas de gas metano provocado
por el derretimiento del agua del permafrost
de las turbas asociadas al polo norte con el
calentamiento global. La liberacién de meta-
no en pantanos de manglar se localizaria en
algunas regiones donde predomina el agua
dulce sobre la marina como en los deltas de
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los grandes rios de Asia (Sandarbans, delta del
Ganges entre Bangladesh e India), Africa (rio
Congo) y América (Amazonas). En México
probablemente en las desembocaduras del
Grijalva-Usumacinta y en el Caribe a través
de los sistemas carsticos.

En el ultimo siglo se ha observado un au-
mento en la temperatura de 0.6 °C y se pre-
dice un aumento de 0.2 a 0.5 °C por década
durante este siglo, por lo que se estima serd
3.5°C mas elevada para finales del siglo xx1;
sin embargo, para los trépicos se ha calculado
que serd menor. Asociado a esto se espera una
atmdsfera con mayor humedad y en general
un aumento en las lluvias. Otros autores pro-
nostican lo contrario con un aumento en el
periodo y extension de las sequias, sobretodo
alrededor de las zonas aridas de América (es-
tados fronterizos de EUA y México) y Africa
(el Sahel y otras zonas del SubSahara) bajo el
argumento que gran parte del agua producto
del derretimiento de los polos, quedard en-
trampada como agua marina.

Los manglares segun la especie, poseen re-
acciones diferentes, al aumento en la tempe-
ratura. En general las condiciones ¢ptimas
se encuentran por arriba de los 22 °C. El
principal efecto del aumento de la tempera-

tura en los manglares seria en su distribucién
geografica a expensas de los pantanos salobres
de Spartina spp. (Louisiana y Mississippi),
aumentando hacia el norte y sur de su distri-
buci6n original. Esto es de esperarse debido a
que los limites de distribucion latitudinal del
manglar estén asociados con la temperatura
(Hogarth, 2007). En México seria de esperar-
se una mayor colonizacién dentro del Golfo
de California por arriba del estero de El Sol-
dado e Isla Tiburén en Sonora y Bahia de Los
Angeles en Baja California. Sin embargo, en
el Pacifico, la corriente de California seguiria
siendo una barrera infranqueable para que los
manglares dieran el salto de Abreojos en San
Ignacio (Bcs) al otro lado de la peninsula del
Vizcaino a la playa del Malarrimo en Guerre-
ro Negro (BC). Por otro lado, aunque existen
reportes de colonizacién por manglares en la
costa Atldntica de EUA (Georgia), se especula
que con el derretimiento de los glaciares de
Groenlandiay costa este de Canada, se puede
interrumpir por completo la celda de circula-
cién marina asociada a la Corriente del Gol-
fo de México provocando un descenso de la
temperatura en el Reino Unido y en la costa
este de Norteamérica incluyendo la Florida.

EL MANGLAR, OTROS HUMEDALES Y EL AUMENTO
EN EL NIVEL DEL MAR

Estd ampliamente reconocido que uno de los
efectos del calentamiento global es el aumen-
to en el nivel medio (eustatico) del mar mas
asociado a la expansion térmica de los océa-
nos que al aumento por el derretimiento de
los glaciares y las principales masas de hielo
continental (Hoghart, 2007).

Se estima que de 1990 a finales del siglo xx1
un aumento en el nivel medio del mar de 9
a 88 cm. Esta elevada diferencia de variacio-
nes en el nivel del mar estd relacionada con
la combinacién de los ascensos y descensos
ocasionados por los procesos de la actividad
tectdnica local por el reajuste del nivel isos-
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tatico de la corteza terrestre a su vez asociada
con la redistribucién de hielo y agua de una
era postglaciar (Watson ez a/., 2001).

Los calculos del impacto por el incremento
del nivel del mar en un metro, en la laguna de
Alvarado y en el curso bajo del rio Papaloa-
pan, indican una afectacién de 47.5 km tierra
adentro, en el rio Usumacinta de 55 km, en el
rio Grijalva de 25 km y en laguna de Térmi-
nos de 20 km, siendo éstos de los sitios mds
vulnerables (Estrategia Nacional del Cambio
Climético, 2007). Ello da una indicacién del
nivel de impacto y los cambios que se sucede-
ran en la planicie costera.

El efecto del aumento en el nivel del mar
en los manglares va a depender de las condi-
ciones hidroldgicas locales, en especial de los
aportes de sedimentos de la planicie costera
y cuenca, la microtopografia, asi como del
transporte litoral asociado a las condiciones
oceanograficas locales y a mayor escala y a las
mareas.

La zonacién de las diferentes especies de
manglar obedece en gran medida a hidrope-
riodos selectivos por determinada frecuencia

de inundacién para cada especie. El hidrope-
riodo a su vez va a estar determinada por las
mareas y/o los aportes de agua dulce y el gra-
diente topogriéfico.

En general un aumento en el nivel del mar
provocaria un desplazamiento tierra adentro
de los manglares al disponer de los espacios
correspondientes. La expansién o compre-
sion de la zonacién o la distribucion preferen-
cial por una especie de manglar va a depender
de las caracteristicas topograficas tierra aden-
tro. En una regién del Pacifico de México con
influencia de mareas semidiurnas (Estero de
Urfas, Sinaloa), Hernandez (2005), demostré
que el manglar rojo (R. mangle) tiene prefe-
rencia por permanecer inundado por periodos
de 5 a 8 horas por cada 12 horas, el manglar
blanco (L. racemosa) 1:30 a2:30 horas cadal2
horas y el manglar negro (4. germinans) entre
1y 1:40 horas cada 12 horas.

En la tabla I se puede observar la extensién
de las dreas inundadas con un ascenso en el ni-
vel del mar de un metro. Es de esperarse que el
cambio en el nivel del mar ocasione la trans-
formacion de amplias zonas de humedales

Tabla 1. Pérdida neta en extension de humedales (km?) por algunos estados costeros de México

asumiendo un ascenso en el nivel del mar de 1 metro para fines del siglo xx1.

N Pérdida de G?nancia de h‘ébitat‘s Ganancia neta (+) o
Region humedale? espacios nuevos disponibles 6 pérdida neta % pérdida
(sumergencia) (2m)

Sinaloa 37754 13312 -2,444.2 64.7
Quintana Roo 4011.0 1047.0 -2954.0 73.9
Campeche 4321.0 1182.0 -3139.0 72.6
Veracruz 3591.0 215.0 -3376.0 94.0
Tabasco 2 024.0 1 439.0 - 585.0 289
Tamaulipas 1, 604.0 1282.0 - 3220 20.1
Yucatdn 1,862.0 622.0 -1243.0 66.8
Nayarit 890.0 426.0 464.0 52.1
Totales 22078.0 7545.0 -14533.0 65.8
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regulados por hidroperiodos selectivos (e.¢
“zona intermareal”) a cuerpos de agua perma-
nente (humedales submareales) y se desplacen
los primeros tierra adentro. Sin embargo, las
nuevas zonas disponibles para los humedales
(de mareas), asumiendo las planicie costera
a un metro por arriba del futuro ascenso del
nivel del mar (y sin aportes significativos de
sedimentos), en general presentan menores
extensiones que las dreas afectadas por lo que
se presentardn mdas pérdidas que ganancias
netas oscilando entre pérdidas del 20 al 94%
de los humedales costeros en funcién de las
pendientes topogréficas dominantes de cada
region.

El comportamiento de los manglares en
Meéxico con respecto al ascenso del nivel del
mar en gran medida va a depender del tipo de
costa en funcién de su origen morfotectdnico
(Carranza-Edwards ez 4., 1975), asi como su
combinacién con las caracteristicas climdticas
regionales (Flores-Verdugo e al., 1992). Las
costas del Golfo de México corresponden a
una costa de arrastre con una extensa plata-
forma continental y por lo tanto una extensa
planicie costera y elevada precipitacién que
ha permitido el desarrollo de extensas zonas
de manglar con buen desarrollo estructural
como son los manglares asociados a Laguna
de Términos (Campeche), Alvarado (Vera-
cruz) y Altamira (Tamaulipas). Las costas
del Caribe por su origen carstico con aportes
subterraneos de agua dulce aunque con pocos
nutrientes (oligotréficos) y escasas mareas
(< 50 cm) permiten un desarrollo de bajo a
intermedio de los manglares como en Los
Petenes (Campeche), Ria Lagartos (Yuca-
tin), Chacmuchuk, Nichupté, humedales de
Puerto Morelos, Sian kan (Quintana Roo).
En la zona de los Petenes (Campeche), la baja

energfa de oleaje ha permitido la colonizacién
por el manglar hacia el mar abierto. Las cos-
tas del Pacifico sur (sur de Nayarit a Chiapas)
se caracterizan por ser una costa de colisién
entre la placa de Cocos y la placa Americana
lo que determina una plataforma continental
corta con un litoral montafioso de pronun-
ciada pendiente que limita el desarrollo de
los manglares a estrechas franjas y de manera
discontinua, bordeando pequefios cuerpos
lagunares y a sotavento de las islas y penin-
sulas de barrera con excepcion de las costas
de Chiapas (Chantuto-Teculapa-Panzacola)
donde existen extensas zonas de manglar con
alturas superiores a los 20 m. Como ejemplos
de estos pequenos ecosistemas se tienen a los
manglares asociados a los cuerpos lagunares
de Chacahua, Mazunte, La Ventana (Oaxa-
ca), Mitla, Chautengo (Guerrero), Playa Azul
(Michoacdn), Cuyutlan, Las Garzas (Coli-
ma), Chalacatepec, Paraman-Xola, El Salado
(Jalisco), El Quelele, Platanitos (Nayarit).
La costa continental del Golfo de California
y Pacifico norte clasificadas como una costa
de neoarrastre presenta una relativamente ex-
tensa planicie costera con climas que van de
arido a subhiimedo, los que han permitido el
desarrollo de extensas zonas de manglar a so-
tavento de las islas de barrera y alrededor de
las lagunas costeras con un desarrollo como
bosque desde matorral (< 2 m de altura) ha-
cia las zonas 4ridas y de matorral y borde (>
8m) hacia las regiones subhimedas como son
La Bahia de Lobos (Sonora), San Ignacio-Na-
vachiste, Santa Maria-La Reforma, Ensenada
del Pabellén (Sinaloa) y Marismas Naciona-
les (Nayarit). La costa oeste de Baja Califor-
nia corresponde a una costa de colisién del
Pacifico norte y de Neo-arrastre la costa este.
Ambas costas se caracterizan por una escasa
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o nula planicie costera, una elevada aridez y
bajas temperaturas hacia el norte, lo que limi-
ta de forma notable la extensién de los man-
glares predominando los matorrales densos a
dispersos en extensas marismas hipersalinas.
Asumiendo un ascenso en el nivel del mar
de menos de un metro para finales de este si-
glo es de esperarse una respuesta selectiva de
los manglares en funcién del tipo de costa (ta-
bla 1). También es de esperarse una pérdida
neta significativa en extensiéon del manglar
para las costas del Pacifico sur, las costas de
la peninsula de Baja California y el Caribe;
este tltimo en particular por su escaso nivel
de mareas (< 50 cm), asi como el efecto del
aumento en la frecuencia de los huracanes de
mayor categoria y el deterioro de su barrera
natural (el arrecife de coral). Un probable au-

mento neto en la extensién de los manglares
del Golfo de México serfa desplazando otros
humedales como los pantanos dulceacuicolas,
en particular de Alvarado, Tabasco y Laguna
de Términos (Campeche), pero con el riesgo
adicional de ser erosionadas las peninsulas e
islas de barrera arenosa al ser sobrepasadas
con el aumento del nivel del mar, exponiendo
al oleaje directo a los manglares de Veracruz y
Tamaulipas. También es probable un aumen-
to neto en la extension del manglar en Sinaloa
y Sonora desplazando a las marismas y salitra-
les asi como su desplazamiento septentrional
mas al norte en el interior del Golfo de Cali-
fornia (Estero del Sargento e isla Tiburén) y
del Pacifico de Baja California (Punta Abre-
ojos-La Bocana, BCs) de desplazarse més al
norte la corriente de California.

CAMBIOS EN LA DINAMICA DE LOS SEDIMENTOS

En los humedales costeros el aporte de sedi-
mentos tiene gran importancia para man-
tener la acumulacién vertical del sustrato
durante la elevacién del nivel del mar. Los hu-
medales costeros logran mantenerse durante
estos periodos de elevacion del mar, siempre
y cuando la tasa de acumulacién de sedimen-
tos sea igual a la tasa de elevacion del nivel del
mar, de modo que se mantengan al mismo ni-
vel con respecto al régimen de mareas (Field
et al., 2000). Estos sedimentos provienen de
la erosién de tierras interiores, ya que las llu-
vias y escurrimientos acarrean sedimentos y
cuando los rios se desbordan sobre las plani-
cies de inundacion y deltas, las plantas de los
humedales van capturando los sedimentos,
incrementandose la acumulacién vertical. Sin
embargo, si los humedales no pueden migrar

o si no mantienen esta tasa de acumulacidn, el
humedal se verd sumergido por el incremento
en el nivel del mar. Hoy en dia las obras de
proteccion a la orilla de los rios y las presas
impiden que los sedimentos lleguen a las
partes bajas y se acumulen en los humedales.
En la costa de Louisiana, se ha calculado una
pérdida de 24 a 40 millas cuadradas anuales,
durante los tltimos cuarenta afos, debido
principalmente al manejo del rio Mississippi
(Boesch et al., 1994 en Field ez al., 2000).

Un factor determinante en la distribucién y
expansion o contraccion de la franja de man-
glares va a depender de los aportes de sedi-
mento terrigénicos. Durante la transgresion
del Holoceno (> 10, 000 afios a.p.), a pesar
del aumento en el nivel del mar, los manglares
de Marismas Nacionales tuvieron la capaci-
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dad de extenderse con direcciéon al mar por
ser mayor el ascenso en el nivel del suelo por el
aporte de los sedimentos de los rios que el as-
censo del nivel del mar (Curray ez 4., 1969).

Las tasas de azolvamiento en diversos cuer-
pos lagunares de México han variado en el
tiempo y de lugar a lugar. El azolvamiento
de las lagunas costeras, manglares, marismas
y otros humedales costeros se puede conside-
rar uno de los principales factores de impacto
ambiental en estos ecosistemas. El azolva-
miento es consecuencia directa de la erosién
de los suelos tanto de la planicie costera como
de la cuenca media y alta. Esta erosion es el
producto del uso de técnicas agricolas y gana-
deras inadecuadas y la deforestacion.

Existen evidencias de sistemas acudticos
azolvados a todo lo largo de la costa de Sina-
loa. Ruiz-Fernindez et al., (2005) estimé un
azolvamiento de una tonelada de sedimentos
hectirea’afio?! en Ohuira (Topolobampo)
hace 125 anos, antes del desarrollo agricola de
Los Mochis y de 18 toneladas hectérea-"ano™!
en afos recientes. Esto indica una tasa de azol-
vamiento 18 superior alo que se podria con-
siderar como asolvamiento natural anterior a
la agricultura industrial. Arenas-Fuentes y de
la Lanza-Espino (1979) estimaron una tasa
promedio de sedimentacién de 230 toneladas
hectirea’ano” para Huizache-Caimanero
equivalente a 1 cm hectdrea’afio” en los ulti-
mos 50 anos. Es decir que asumiendo una pro-
fundidad promedio de un metro en 50 afios
se tendrifa una profundidad de 50 cm. A esta
profundidad se estimula la evaporacién por lo
que es de esperarse una profundidad menor a
los 50 cm, condiciones de hipersalinidad, una
mayor propensién a perder la comunicacién
al mar y por lo tanto un abatimiento signifi-
cativo en las pesquerias.

Sin embargo, hay un limite de distribucién
dado por la topografia, ya que el agua corre
por superficies (e.g. planicies de inundacién) o
se acumula en depresiones, Por otro lado se in-
crementar3 la intrusién salina, en consecuen-
cia el espacio entre estos dos limites se verd
reducido en aquellas costas donde la planicie
costera tiene una topografia que répidamente
se va elevando, i.e. muchas zonas del Pacifico,
o bien se extenderd donde la geomorfologia
es muy plana como en los deltas del Papaloa-
pan, Grijalva y Usumacinta. En estos casos se
puede decir que los humedales van a migrar,
sobre las tierras bajas donde ahora se desarro-
llan actividades productivas. La acumulacién
de agua modificard el hidroperiodo de los hu-
medales alterando el tiempo que permanecen
inundados y el nivel de la inundacién. Esta al-
tima es critica para los popales, ya que algunos
como los de 8. lancifolia, solamente alcanzan
alturas de 60 100 cm. Si quedan totalmente
sumergidos morirdn, aunque popales mas al-
tos pueden tolerar niveles un poco mas altos.
Los 4rboles de selva (el apompo P, aquatica'y
la anona A. glabra) dispersan sus semillas por
agua y mejora la germinacién después de un
tiempo flotando, pero se obtienen mayores
porcentajes de germinacién y plintulas con
un sistema radicular mejor desarrollado cuan-
do hay periodos con humedad, no solamen-
te inundacién (Infante, 2004). Sin embargo
todos ellos necesitan de un periodo con el
suelo seco, para que las semillas germinen y
las plédntulas se establezcan. Se ha visto que
cuando se modifica el hidroperiodo y un hu-
medal se convierte en un cuerpo de agua, su
recuperacion es casi imposible (Carpenter ez
al., 1992).

Los suclos organicos caracteristicos de los
popales, las selvas inundables y muchos tu-
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lares, son el resultado de la acumulacién de
materia orgdnica a lo largo de cientos de anos,
y de las bajas tasas de descomposicion. Cuan-
do la inundacién es producto del desborde de
rios como en Tecolutla (Ciénega del Fuerte)
y en Alvarado, las aguas de inundacién apor-
tan sedimentos a los humedales. Estos suelos
les permiten acumular agua entre los poros y
mitigar las inundaciones. Actualmente la tala
de vegetacion y el drenaje de esos humedales
dulceacuicolas, los convierte en terrenos muy
productivos debido a la materia organica acu-
mulada, pero las nuevas condiciones hacen
que se pierda su capacidad de retencién vy fil-
tracién de agua (Travieso-Bello ez al, 2005).

La migracién de humedales provocado por
los nuevos patrones de inundacién que so-
brevendrén con el cambio climatico, les per-
mitird colonizar nuevos sitios que se vuelven
inundables, pero la acumulacién de materia
orgénica serd lenta y se perderd este servicio
ambiental.

Sin embargo, algunos autores sugieren que
un ascenso en el nivel del mar mayor a los 12
cm en 100 afios pueden llevar a que el eco-
sistema se colapse (Ellison y Stoddart, 1991).
Snedaker ez al., (1994) sugieren que los man-
glares han sobrevivido en Florida con ascen-
sos en el nivel del mar de 23 a 37 cm en 100

anos.

EL MANGLAR, LAS LLUVIAS Y LOS HURACANES

Se asume que asociado al calentamiento glo-
bal sera de esperarse un incremento en algunas
regiones de las lluvias como en la frecuencia
de huracanes nivel 4.

Las regiones donde el nivel de lluvias se in-
cremente es de esperarse un aumento en ex-
tensién y estructura de los manglares de tipo
borde (6-10 m de altura) a riberefio (12 a 25
m) y de tipo matorral (< 2m) a tipo cuenca
(4-10 m) o su desplazamiento por pantanos
de agua dulce de tulares (7ypha spp), popales
u otra macroéfita acudtica.

En regiones donde se incrementen las se-
quias tendria consecuencias negativas para los
manglares con una pérdida de estructura (de
riberefio a borde o matorral) o incluso llegar a
desaparecer de incrementarse la salinidad del
suelo a salinidades superiores a las 70 ups (la
salinidad del mar es de 35 ups).

Los manglares estin adaptados a ser afecta-
dos ocasionalmente por los huracanes. En re-

giones tropicales fuera de la influencia de los
huracanes, es posible encontrar una mayor
heterogeneidad en la distribucién de estruc-
tura forestal del manglar (tamanos y frecuen-
cias diametrales) y edades.

En el cinturén de huracanes los mangla-
res tienden a ser mds homogéneos en su es-
tructura forestal y edad. En estas regiones en
particular, se estima una probabilidad de un
impacto directo por huracanes cada 25 afios,
por lo que los manglares tienden a recoloni-
zar el sitio por propdgulos practicamente de la
misma generacion, lo que determina un creci-
miento similar en altura y frecuencia diame-
tral. El lado positivo de los huracanes es la de
favorecer una mejor distribucion de los pro-
pagulos del manglar y revitalizar los sistemas
lagunares en calidad del agua y biodiversidad
acudtica al reabrir bocas de sistemas lagunares
con comunicacién estacional 6 efimera con el
mar y reducir el tiempo de residencia del agua
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en los cuerpos de agua semicerrados (Saenger,
2002).

Fl aumento en la frecuencia de huracanes
nivel 4 con el cambio climético, en particular
en el cinturén de huracanes, es de esperarse
una mayor probabilidad de afectacién direc-
ta hacia los manglares en periodos menores a
los 25 anos lo que implicarfa un cambio en la
distribucién de las estructuras forestales del
manglar hacia manglares de menor edad y de
tallas menores o llegar a desaparecer. Esto se
ha observado en San Blas y Marismas Nacio-
nales (Nayarit) donde recientemente por el
efecto de los huracanes de los tiltimos 15 afios
los manglares de mayores tallas practicamente
han desaparecido (Kovacs ez al., 2004).

Sin embargo, consideramos que el efecto
mds importante del aumento en la frecuencia
de los huracanes y que ha repercutido de ma-

nera negativa en los manglares ha sido la ero-
sion de la playa y duna. Este proceso ha sido
particularmente critico en la Riviera Maya en
Quintana Roo, donde en algunos puntos han
desaparecido las playas y dunas de manera
significativa, quedando expuestos a la erosién
directa del oleaje los humedales costeros con
pérdidas superiores a los 100 metros de ancho
de franjas de manglar a lo largo de la costa
('Tres Rios, Punta Brava, etc.).

La misma situacién, aunque en menor in-
tensidad se ha detectado en el Pacifico de
Meéxico y Golfo de California donde diversas
islas y peninsulas de barrera presentan sitios
donde el oleaje llega a atravesar la barra, con
en riesgo potencial de la apertura de nuevas

bocas como se ha observado en la peninsula
de Lucenilla, Ensenada del Pabellén (Sina-
loa).

PLAYAS Y DUNAS

Los paisajes costeros formados por playas
suaves, dunas de arena y marismas, repre-
sentan sistemas geomorfoldgicos moviles de
respuesta rdpida, altamente sensibles a los
cambios ambientales (Hansom, 2001). Las
costas arenosas son ambientes estresantes,
dindmicos, en los que la accién de las olas y
mareas determinan de manera importante la
diversidad de especies, la biomasa y la estruc-
tura de las comunidades. Hay un intercambio
de arena, materia bioldgica y otros materiales
entre las dunas, las playas intermareales y la
zona de rompiente del oleaje. Las tormentas y
la erosién asociada representan el mayor ries-
go para la fauna y la flora de las playas, dunas
embrionarias y primer cordén de dunas. Las
perturbaciones relacionadas con la actividad

humana varian de una playa a otra; sin embar-
go, las estructuras o actividades que impiden
el transporte natural de arena o alteran el pre-
supuesto de arena, normalmente dan lugar a
una erosion severa, a menudo de naturaleza
permanente. El incremento en la frecuencia
e intensidad de tormentas tendrd como con-
secuencia un escalamiento de la erosién y
pérdida de hébitats de playa para las plantas,
las aves, tortugas y numerosos invertebrados
(Brown y McLachlan, 2002).

Ciertos procesos bdsicos (como la cons-
truccién de dunas o su migracién, la forma-
cién de bocas, el transporte litoral, y las zonas
de erosion por entrada del oleaje) se dan a lo
largo de toda la costa, aunque no con la mis-
ma importancia o frecuencia. La importan-
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cia relativa de estos procesos depende de las
condiciones climdticas y ocednicas generales
de cualquier 4rea dada. Los vientos prevale-
cientes, la orientaciéon de lalinea de la costa, la
energfa del oleaje, el cambio del nivel del mar,
la frecuencia de las tormentas, los perfiles de
la playa sumergida y de la plataforma conti-
nental, la configuracién de la costa y el inter-
valo de las mareas, son factores ambientales
importantes que determinan la importancia
de la construccién de las dunas, de la erosién
producida por el oleaje (overwash), o las di-
versas combinaciones de las dos. Aunado a los
factores climdticos estdn las respuestas de las
especies pioneras a los factores ambientales
y la distribucién de las especies adaptadas a
estos factores a lo largo de la costa. El com-
portamiento de las plantas adaptadas para
construir y estabilizar las dunas, soportar la
erosién producida por el oleaje, 0 ambos, pue-
de ser un factor en el desarrollo de la morfolo-
gia de la linea de costa (Godfrey, 1977).

Un fuerte problema a que se enfrentan las
playas es que su espacio fisico estd cada vez
més reducido. Estdn atrapadas entre el creci-
miento de las poblaciones humanas con sus
desarrollos costeros y actividades productivas
y los efectos del cambio del clima global que
se estan produciendo en el mar. Las interven-
ciones de la sociedad (e.g la linea de la costa
acorazada con ingenierfa dura (como el caso
de Nueva York, Gornitz ez 4/, 2001; Bird,
1996), la alimentacion artificial de playas para
combatir los cambios en los ambientes playe-
ros, como la erosién y retirada de lalinea de la
costa, pueden resultar en impactos ecoldgicos
severos y pérdida de biodiversidad en escalas
locales, pero también se predice que tendrén
consecuencias cumulativas de gran escala a ni-
vel mundial (Schlacher ez 4/., 2007).

Las playas y dunas constituyen otro de los
ecosistemas que proporcionan importantes
servicios ambientales, sobre todo de protec-
cién de la zona costera (Hesp, 2000). Son
acumulaciones de arena, mdviles, que se re-
acomodan constantemente ante la energfa
de la marea, de las olas, y del viento. Los se-
dimentos, proceden de cuenca arriba y son
acarreados por escurrimientos y rios y después
redistribuidos y arrojados a la playa por ma-
reas y oleaje. Hoy en dia, debido a la escasez
de sedimentos, cerca del 70% de las playas
del mundo se estdn erosionando, es decir es-
tin perdiendo sedimentos (Bird, 1996). En
México no se cuenta con monitoreos de las
playas que permitan dimensionar la proble-
mdtica, pero hay numerosos casos aislados,
bien conocidos. Han resultado tanto de cau-
sas naturales (huracanes) como de actividades
humanas (obras de ingenierfa costera como
espigones, escolleras) y presas. Ejemplos de
ellos son Ensenada, el puerto de Veracruz,
Tecolutla, Antén Lizardo, Canctin, entre mu-
chos otros. La elevacion del nivel del mar vy el
incremento en la frecuencia e intensidad de
huracanes afectardn atin més a las playas.

Las dunas son la fuente de arena que retor-
naala playayal mary se vuelve a redistribuir.
Hoy en dia estdn siendo transformadas dras-
ticamente por la construccidn de zonas hote-
leras y la expansion de ciudades y casas de ve-
rano. La definicién de zona federal maritimo
terrestre es totalmente obsoleta y resulta per-
judicial bajo escenarios de cambio climatico.
Las dunas embrionarias y el primer cordén
de dunas constituyen la principal proteccién
para la vida humana, sus actividades econé-
micasy sus posesiones La ley no protege estas
unidades geomorfoldgicas, permitiendo su
ocupacién por infraestructura de ingenieria
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dura. Hay varios casos en los municipios de
Veracruz y Alvarado, de reciente construc-
cién, donde el muro de la propiedad recibe el
embate de las olas durante los nortes. El desa-
rrollo costero en México constituye uno de los
ejemplos mds claros donde el ambiente debe
ajustarse al proyecto y no viceversa, y éste es
un ambiente fragil, cambiante, de gran dina-
mismo y valor por sus servicios ambientales.
Su destruccién tiene y tendrd un alto costo
para la poblacion y la sociedad en general.

Se ha prestado muy poca atencién al im-
pacto del calentamiento global, sobre todo
la elevacion del nivel del mar, en el paisaje de
dunas costeras, a pesar del hecho que éstas
proporcionan proteccién natural a lo largo de
muchas de las lineas de la costa del mundo.
Las dunas costeras reaccionardn de diversas
maneras en funcién de los factores regiona-
les y locales. Los niveles del mar crecientes
aumentardn la susceptibilidad a la erosion,
pero el destino del sedimento liberado puede
permitir la construccién de dunas costeras, al
punto de lograr el crecimiento de playas en
otras zonas. La respuesta de la vegetacién de
la duna a un clima més caluroso y mas hiume-
do esincierta. La mayoria de las especies de las
dunas de zonas templadas son principalmen-
te C3; estas plantas, bajo condiciones favora-
bles, responderian positivamente a la mejora
de co, (Carter, 1991). Las plantas de dunas
tropicales incluyen tanto especies C3 como
C4, ¢éstas ultimas mejor adaptadas a las altas
temperaturas.

Poco se sabe de las respuestas de las comuni-
dades de dunas dependientes del espacio a la
pérdida o restriccién de dicho espacio (habi-
tat). Se desarrollé un modelo para analizar la
sucesion en las dunas de la isla de Galveston,
Texas. Este modelo considerd que la elevaciéon

del nivel del mar era el principal mecanismo
que produce erosién local y se demostrd que
esa erosion de la playa constrind a las plantas
a un 4rea mds restringida, resultando en un
desajuste del proceso sucesional (Feagin ez al.,
2005).

La elevacion del nivel del mary el incremen-
to en la frecuencia e intensidad de huracanes
afectardn ain mds a las playas. La pendiente
de la playa estd en funcién de diversos facto-
res, entre ellos la geomorfologia de la zona, el
oleaje y el tamano de grano de arena (Bird,
1996). Las playas con pendientes mayores son
mds erosionables que aquellas con pendientes
mds suaves. La elevacion del nivel del mar
hara que el oleaje pegue més arriba de lo que
ocurre actualmente, quedando una mayor su-
perficie de la playa sujeta al impacto del olea-
je. Elincremento en la frecuencia e intensidad
de huracanes hard que estas mismas playas se
vean golpeadas por un oleaje de mayor ener-
gia, propiciando una erosién aun mayor.

El viento mueve la arena que el mar arro-
ja en la playa y la deposita formando dunas
embrionarias. Estas son estructuras geomor-
folégicas terrestres formadas por pequefas
acumulaciones de arena. Se originan cuando
las corrientes de viento que acarrean los gra-
nos de arena se topan con un obstaculo, como
son las plantas, y dejan caer la arena forman-
do un monticulo. Existen especies fijadoras
o estabilizadoras de dunas que no solamen-
te toleran el enterramiento por arena, sino
que crecen mejor y mds vigorosas cuando se
deposita arena alrededor de ellas (Martinez
y Moreno-Casasola, 1996). En el Golfo de
Meéxico las especies que juegan este papel son
Chamaecrista chamaecristoides, Palafoxia lin-
denii, Croton punctatus, Uniola paniculata y
en el Pacifico Scaevola plumierii, Pectis pos-
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trata, Abronia maritima, Uniola pittieri. En
el Caribe son Coccoloba nvifera, Tournefortia
gnaphalodes, Suriana maritima y Scaevola
plumierii. Otras especies tienen una distribu-
cién mds extensa como Sporobolus virginicus.
Especies como Ipomoea pes caprae, Canavalia
rosea, Ipomom imperatii, Sesuvium portulams-
trum son pantropicales. Todas ellas acumulan
laarenay forman dunas embrionariasy cordo-
nes de dunas que reducen la energia del oleaje
y regresan arena al mar para ser depositada en
otras playas.

Entre las principales causas de erosion de
playas estan las represas de los rios que evitan
que lleguen sedimentos a la costa y por tan-
to se ha reducido la principal fuente de arena
de las playas (Bird, 1996). A nivel mundial se
calcula que de 3 a 6 veces mas agua se encuen-
tra en las presas que en los rios y arroyos, y el
confinamiento de agua en reservorios se ha
cuadruplicado de 1960 a la fecha (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Mucho del se-
dimento de las playas proviene de otras épo-
cas, ya que durante la transgresion marina se
acumularon sedimentos que actualmente han
pasado a formar parte de las playas, pero que
hoy en dia se estdn perdiendo (Bird, 1996;
Hesp, 2000).

En nuestro pais hay costas sumamente vul-
nerables. Algunas costas estdn retrocediendo
hacia el continente, otras estin avanzando
hacia el mar y otras més estdn estables. En el
Golfo y Caribe de México existen costas que
estan en retroceso hacia el continente, debido
a sumersion, a inactividad deltaica o a eleva-
cién del nivel del mar o bien a un conjunto de
estos factores (Ortiz-Pérez y Espinosa, 1991).
Estas costas son sumamente vulnerables a los
efectos del cambio climético y sus pobladores
estdn en riesgo. Este es el caso de las costas

del norte de Tamaulipas, tanto en la zona de
la llanura de inundacién del rio Bravo, como
a lo largo de la Laguna Madre, donde sobre
todo las islas de barrera se verdn fuertemen-
te afectadas. La tendencia de estas islas es irse
fragmentando y erosionando, haciéndose mas
delgadas y seccionadas. El sur de Tamaulipas
y la mayor parte de Veracruz presentan una
linea costera que estd avanzando hacia el mar
o bien costas en equilibrio, excepto en la zona
de Coatzacoalcos. Hay cordones de dunas o
bien campos extensos de médanos; éstos su-
frirdn erosién, pero tienen suficiente masa y
tamafio como para resistir la pérdida de se-
dimentos, a pesar de la erosién de las playas.
De manera mas especifica, también son vul-
nerables las barras temporales que separan el
mar de las lagunas costeras en esta regién. En
estos casos el equilibrio, y por tanto el tiempo
que permanece abierta la barra, depende de
los sedimentos que se arrastran a lo largo del
litoral y de la cantidad de agua de lluvia que
bajay se acumula en la laguna. Las escolleras y
obras de apertura de barras también estdn in-
crementando la vulnerabilidad de estas barre-
ras (Ortiz-Pérez y Espinosa, 1991; Moreno-
Casasola, 2004).

La zona del delta del Grijalva y Usumacinta
también es una zona muy vulnerable ya que la
linea de costa estd en retroceso, ademds de que
hay una disminucién del aporte de sedimen-
tos, colocandola en una situacién semejante a
la del delta del Mississippi (Day ez al., 1999).
Asi, en la zona oeste de Tabasco, las barras
frente a las lagunas mds pequenas desaparece-
ran al ser arrastradas por el mar, creando una
linea costera muy indentada. El segmento que
abarca desde Tupilco (Tabasco) hasta Cham-
potdn, es muy bajo y ancho y se erosionard
rapidamente conforme los mayores niveles de
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mar remueven los sedimentos (Ortiz-Pérez,
1994; Ortiz-Pérez et al., 1996). La region
de laguna de Términos es una zona fragil fi-
siogréficamente. En general, la peninsula de
Yucatan, excepto la region de Progreso, pre-
sentan una linea costera que estd avanzando
hacia el mar o bien costas en equilibrio, mien-
tras que en la mayor parte de Quintana Roo,
estd retrocediendo (Ortiz-Pérez y Espinosa,
1991). De manera particular el incremento en
el nivel del mar afectard las islas de barrera del
Caribe (Isla del Carmen, norte de Yucatdn y
Canctn), asi como los humedales y las islas de
bahia de Espiritu Santo y de Ascensién. En el
Pacifico, el norte de la peninsula de Baja Cali-
fornia, tanto sobre el Mar de Cortés como so-
bre el Pacifico, tienen costas en retroceso, asi
como el sur de la Peninsula, sobre el Pacifico.
También hay dreas en retroceso en Sinaloa y
Nayarit, mientras que en el resto de las costas
del Pacifico tropical, la mayoria estdn estables
o avanzando (Ortiz-Pérez y Espinosa, 1991).

Martinez et al. (2006) realizaron un anali-
sis de vulnerabilidad de las costas de Veracruz.
Disefaron un indicador basado en caracteris-
ticas geomorfoldgicas, condicién de la vege-
tacion, influencia marina y edlica e impactos
humanos. Encontraron que la vulnerabilidad
era muy variable de sitio a sitio y que solamen-
te 19 % de los sitios muestreados presentaba
condiciones de baja vulnerabilidad. Ello ha-
bla de la necesidad de evaluaciones locales y
de como, atin en costas que estin avanzando
sobre el mar, hay situaciones de alta vulnera-
bilidad.

Es probable que la alimentacién artificial
de playas se vuelva mds comun. Sin embargo,
el continuo “endurecimiento” por recubri-
miento de concreto de las dunas y alrededor
de ellas estd siendo y va a ser ain mds danino.

En muchos paises en vias de desarrollo no hay
muestras de cambios en politicas y la situa-
cién de deterioro de la costa no estd siendo
mitigada por las medidas de conservacion. Es
probable que estas costas se sigan deterioran-
do durante el primer cuarto de siglo (Brown y
McLachlan, 2002).

Las playas y dunas, al igual que los hume-
dales, también podrian migrar, pues en mu-
chas costas del pais se cuenta con sistemas de
dunas, tanto sobre el Golfo y Caribe como el
Pacifico (Moreno-Casasola et al., 1998; Mo-
reno-Casasola, 2004). Sin embargo la mala o
nula planificacién del desarrollo costero ha
permitido que se edifique sobre las dunas cos-
teras, transformandolas de manera definitiva.
Las dunas son la fuente de arena que retorna a
la playay al mary se vuelve a redistribuir. Hoy
en dia estin siendo transformadas dréastica-
mente por la construccién de zonas hoteleras
y la expansién de ciudades y casas de verano.
La definicién de zona federal maritimo te-
rrestre es totalmente obsoleta y resulta per-
judicial bajo escenarios de cambio climatico.
Las dunas embrionarias y el primer cordén
de dunas constituyen la principal proteccién
para la vida humana, sus actividades econé-
micas y sus posesiones. La ley no protege estas
unidades geomorfoldgicas, permitiendo su
ocupacién por infraestructura de ingenierfa
dura. Actualmente las concesiones se estin
otorgando mds bajo una visidn econdémica
que ambiental, dindose numerosos ejemplos
en los cuales la infraestructura autorizada ya
ha repercutido ambientalmente provocando
problemas de erosién de playas colindantes.
Estas dreas se vuelven mucho mds vulnerables
al impacto de huracanes como ha sucedido
en Cancun, donde se sigue autorizando costa
abajo desarrollos donde se eliminan las dunas
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de proteccion. Ello ya tiene y tendrd un alto
costo para la poblacién y la sociedad en gene-
ral (Moreno-Casasola ez 4l., 2006).

La Ley de Bienes Nacionales considera a las
playas como “las partes de tierra que por vir-
tud de la marea cubre y descubre el agua, desde
los limites de mayor reflujo hasta los limites de
mayor flujo anuales”. La zona bajo administra-
cién federal se define en el Capitulo 1v como
“la faja de veinte metros de ancho de tierra

firme, transitable y contigua a dichas playas™.
Esta definicién no toma en cuenta el funcio-
namiento y la dindmica natural de las mismas,
ni los actuales escenarios de cambio climético
global.

La definicién legal en el caso de México, un
pais en el cual predominan las costas arenosas
(Ortiz-Pérez y de la Lanza-Espino, 2007) es
de vital importancia. Asimismo, es necesario
adecuar los reglamentos para el uso, manejo
y conservacion de ecosistemas frégiles como
playas y dunas a los escenarios de erosion de
playas e incremento de vulnerabilidad. La ero-
sién, promovida y acelerada por la elevaciéon
del nivel del mar, también puede aumentar la
vulnerabilidad a los danos producidos por las

tormentas al reducir la distancia entre la orilla
y las estructuras de ingenierfa y construccio-
nes, y erosionando las estructuras de protec-
cién de la costa como son las dunas. El incre-
mento creciente en el nivel del mar e incluso
los pequefios cambios en la estacionalidad de
las tormentas, la frecuencia y la intensidad
tendrdn impactos sustanciales en los mode-
los y procesos de los humedales costeros. Su
preservacion va a depender en gran medida
de los impactos antropogénicos, sobre todo
por la forma en que los humanos respondan
a la elevacion del nivel del mar. Las predic-
ciones confiables de los impactos del cambio
global en los humedales costeros, requerirdn
el entender bien las interacciones y vinculos
entre los componentes terrestres, acudticos,
atmosféricos, ocednicos y humanos (Miche-
ner et al., 1997). La reduccién del abasto de
sedimento costero ha dado lugar a un proceso
interno de re-organizacion, que debido a una
sensibilidad inherente al cambio del nivel del
mar y a bajos umbrales para los impulsores
del cambio, restringe de manera importante
las opciones de direccién futuras (Hansom,
2001).

ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA LA MITIGACION
DE IMPACTOS AMBIENTALES EN HUMEDALES COSTEROS

El cambio climatico es una realidad para la
cual es necesario tomar en cuenta como un
factor significativo dentro de los planes de de-
sarrollo econémico de muchos paisesy en par-
ticular en México por su alta vulnerabilidad.
La indiferencia ante este hecho repercutird de
manera negativa en todos los aspectos tanto
ambientales como sociales y econémicos.

Deberdn definirse estrategias por la reduc-
cién del cambio climatico como de mitiga-
cién de sus efectos por los siguientes 50 anos.

Los planes de desarrollos urbanos y turis-
ticos en zonas costeras deberdn contemplar
amplias zonas de amortiguamiento por da-
fios potenciales ocasionados por huracanes e
inundaciones como la prohibicién de la urba-
nizacion de zonas inundables, playas y dunas.

184



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

Una estrategia de mitigacién especifica del
impacto en los manglares y otros humedales
por el ascenso en el nivel del mar, podria ser el
evitar el aprovechamiento o transformacién
de los habitats terrestres por actividades hu-
manas por arriba de 2 metros del nivel medio
del mar, lo que permitiria el desplazamiento
del manglar y otros humedales tierra adentro
y el mantenimiento de sus servicios ambien-
tales.

La implementacién de un derecho a una
cuota de agua dulce (“gasto ecoldgico”) ha-
cia los ecosistemas costeros (rios, humedales
dulceacuicolas, manglares y lagunas costeras)
es insuficiente, debido a que los humedales
requieren de los pulsos de inundacién y de
sedimentos para su conservacion.

Se requerird de evitar la construccion se pre-
sas que secuestren signiﬁcativamcnte los apor-
tes fluviales 6 con planteamientos hidréulicos
que garanticen ademds de una cuota de agua
dulce, un aporte de sedimentos que permitan

la sustentabilidad ambiental de los humeda-
les costeros, la biodiversidad y las pesquertas,
asi como de los pulsos de agua necesarios que
propicien inundaciones hacia el complejo de
humedales en su totalidad, es decir mantener
el caudal ecolégico (Alonso-Eguia y Moreno-
Casasola. 2007).

Es necesario definir estrategias para la con-
servacién y restauracién de los cauces natu-
rales de los aportes de agua marina (esteros y
venas) y agua dulce.

Se debera evitar la fragmentacién hidrols-
gica de los humedales con la construccion de
carreteras o cualquier tipo de bordo en los hu-
medales o de ser necesarios dejar el suficien-
te nimero de pasos de agua 6 de preferencia
construir sobre pilotes para mantener la con-
tinuidad hidrolégica. Los ductos enterrados
para conduccién de hidrocarburos, gas, etc.
deben tener una direccion y profundidad de
enterramiento que asegure que no impiden u
obstruyen el flujo de agua subsuperficial.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Efectos del cambio climatico
sobre las praderas de pastos marinos

M. E. Gallegos Martinez

RESUMEN

Los pastos marinos crecen en la zona costera donde sostienen buena parte de la productividad, son ha-
bitat de numerosas especies de especies y tienen un alto valor econémico por las multiples funciones y
valor ecoldgico que proporcionan al ecosistema. La biodiversidad dentro de las comunidades de pastos
marinos es mayor en érdenes de magnitud que en las dreas adyacentes desprovistas de vegetacién. En
las costas mexicanas se desarrollan las especies Thalassia testudinum, Syringodium filiforme, Halodule
wrightii, Halodule beandettei, Halophila engelmanni, Halophila decipiens, y Ruppia maritima. Las ac-
ciones humanas en la zona costera se han incrementado durante las tlltimas décadas, ocasionando graves
impactos en los pastos marinos a nivel mundial. Se estima que 51 000 km? de pastos marinos han des-
aparecido en las costas del mundo durante los tltimos 127 afios y su tasa de disminucidn se ha incremen-
tado a partir de los 80s. Las causas de su disminucidn son tanto de tipo natural como antropogénicas.
A nivel mundial los pastos marinos son los que experimentan las amenazas mds serias a la biodiversidad
marina debido a que las acciones que se realizan en la zona costera, han alterado significativamente
su hébitat ocasionando modificaciones en el régimen hidroldgico, eutrofizacién, erosidn, sedimenta-
cién, propéleo de los fondos, acuacultura, sobrepesca, ¢ incremento de enfermedades. En México no
se conoce el area que ocupan los pastos marinos, ni su composicic’)n especiﬁca en los sitios en los que se
desarrollan, ni se cuenta con los estudios ecoldgicos y bioldgicos suficientes para enfrentar los efectos
del cca. Es urgente impulsar programas que permita entender los procesos globales que operan en las
comunidades de los pastos marinos y su entorno y aplicar este conocimiento para desarrollar programas
de manejo efectivo de este valioso recurso.

Palabras clave: Pastos marinos, cambio climético.
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INTRODUCCION

Durante siglos el crecimiento econémico se
habasado en actividades industriales que con-
sumen combustibles fdsiles. No obstante, cada
vez es mas claro que dicho crecimiento resul-
ta insostenible, entre otras razones porque ha
dado lugar al calentamiento de la tierra.

El andlisis de la informacién histérica sobre
el cambio climdtico, presentado en la reunién
de las Naciones Unidas en 2005, puntualiza
que en los ultimos 200 anos la concentracién
de diéxido de carbono habia subido de 280 a
368 partes por millon, es decir, a 368 molécu-
las de diéxido de carbono por cada millén de
moléculas en el aire, con aumentos semejan-
tes en los casos del metano y el dxido nitroso
(figura 1). Tomando como base diversos su-
puestos, demogréficos, sociales, econdmicos
y tecnoldgicos, se presentaron proyecciones
sobre las futuras concentraciones de gases de
efecto invernadero. Para el afo 2100, los re-
sultados propuestos oscilan entre 540 y 970
partes por mill6n.

También se proyecté que entre 1990 y
2050 la temperatura aumentaria entre 0,8°C

y 2,6°C, y para el ano 2100 entre 1,4°C y
5,8°C. Ademas, durante el siglo xx1 habria
cambios en los niveles de precipitacién, tanto
aumentos como disminuciones, del orden del
5% al 20%, junto con mayores y mds bruscas
variaciones climdticas. Se han generado diver-
sos modelos en donde los datos incorporados
ayudan a prever los efectos de los gases de
efecto invernadero en el cambio climitico y a
comprender mejor los efectos de este cambio
en los sistemas naturales y en la actividad hu-
mana. Uno de estos modelos se presenté en el
afio 2000 en el Informe especial sobre escena-
rios de emisiones (Special Report on Emission
Scenarios) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambios Climéticos (figura
2). Se deduce que las emisiones mundiales
aumentardan al menos hasta mediados del si-
glo xxI, asi como la temperatura y el nivel del
mar, después de lo cual las emisiones podrian
comenzar a disminuir, si el mundo toma me-
didas desde este momento, de lo contrario el
modelo propuesto puede tener proyecciones
mas preocupantes.

IMPORTANCIA DE LOS PASTOS MARINOS

Los pastos marinos son un grupo unico de
plantas con flores que se han adaptado a pa-
sar todo su ciclo de vida totalmente sumer-
gidos, ya que han desarrollado adaptaciones
morfoldgicas, fisioldgicas y ecoldgicas unicas.
Tienen un eficiente sistema de anclaje cons-
tituido por rizomas y raices que crecen hori-
zontalmente enterradas en el substrato y que
les permite soportar el efecto de las mareas y

el oleaje. Obtienen los nutrientes disueltos en
el aguay en los sedimentos mediante las hojas
y raices. Las hojas absorben co, y otras for-
mas de carbono organico disuelto, principal-
mente iones bicarbonato. Tienen un eficiente
sistema de transporte gaseoso interno que
les permite vivir en ambientes andxicos (den
Hartog, 1970; Les ez al., 1997; Borum et al.,
2005).
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Figura 1. Influencia humana en la atmésfera durante la era industrial.
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (2004).

Forman haces verticales con hojas muy espe-
cializadas que tienen cuticula muy reduciday
la epidermis que es el principal tejido fotosin-
tético, carece de estomas. Son plantas modu-
lares que se reproducen asexual y sexualmente
formando flores y frutos. Aproximadamente
el 75 % de las especies son dioicas, tienen efi-
cientes mecanismos de polinizacién hidrofila
y los frutos pueden ser dispersados en forma
bidtica y abidtica.

Estas comunidades tienen gran importan-
cia en los ecosistemas costeros ya que propor-

cionan alimento a numerosas especies de her-
bivoros, constituyen hébitats de anidamiento,
reproducciodn, proteccion y desarrollo de nu-
merosas especies de invertebrados y vertebra-
dos de valor comercial y recreativo (Beck ez
al,2001).

Se les considera excelentes protectores de la
linea de costa ya que con sus hojas, rizomas
y raices modifican las olas y corrientes, atra-
pan los sedimentos, almacenan vy filtran los
aportes de nutrientes al océano con lo cual
influyen en las condiciones fisicas, quimicas
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Figura 2. Efectos previstos de las emisiones en la temperatura y el nivel del mar.
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético (2004).

y biolégicas (Hemminga y Duarte, 2000).
Los pastos marinos y sus macro y micro epi-
fitas asociadas, son tan o mds productivas que
muchos de los cultivos terrestres (Duarte y
Chiscano, 1999). La biodiversidad dentro de
las comunidades de pastos es mayor en 6rde-
nes de magnitud que en las dreas adyacentes
desprovistas de vegetacion.

Duarte y Cebrian (1996), escalaron la
produccién calculada de los pastos marinos
considerando su cobertura a nivel global, y
estimaron que la contribucién a la produc-
cién primaria marina es de 0.6x10"° g C yr,
o el 1.13% de la produccién primaria marina
total. Duarte y Chiscano (1999), calcularon
una produccién primaria neta de 1012g pw™
yr' en donde incluyeron el aporte de las rai-
ces, las cuales no se habian considerado en las
estimaciones previas reportadas en la literatu-
ra, lo cual los coloca como uno de los ecosiste-
mas mds productivos de la biosfera.

Mientras la produccién fitoplancténica es
consumida en el mar, la de los pastos marinos
es almacenada en los sedimentos o exportada
alos ecosistemas adyacentes. Son la fuente de
carbono que es exportado a las profundidades

en mar abierto, en donde es el suministro mdas
importante de materia orgdnica en ambientes
limitados en alimento (Suchanek ez /., 1985).
Duarte y Cebrian (1996) y Duarte y Chisca-
no (1999), calcularon que anualmente se al-
macena en los sedimentos marinos 0.16x10%
gde Cyr' o el 16 % constituyendo un sumi-
dero o reservorio de carbén para el ecosistema
que es secuestrado a la atmdsfera (Duarte er
al., 2005). La pastos marinos aportan ener-
gia a las cadenas tréficas de las comunidades
adyacentes, como son los pantanos salados o
marismas en las regiones templadas, y a los
manglares y corales en las tropicales, las cuales
a su vez sostienen una gran riqueza faunistica
(Beck et al., 2001).

Costanza ez al. (1997) senalan que los pas-
tos marinos proporcionan Nnumerosos servi-
cios ecoldgicos al ecosistema y los valuaron en
19,004 usp/ha/afio, el cual resulté ser mayor
que el que proporcionan otros ecosistemas
tanto marinos como terrestres. Wright y Jones
(2006), mencionan que los pastos marinos
ejercen una gran influencia en las condiciones
ambientales fisicas, quimicas y bioldgicas en
las 4reas costeras actuando como ingenieros
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ecolégicos (sensu). La susceptibilidad de los
pastos marinos a los estresores y el gran valor
de los servicios que proporcionan a los eco-
sistemas costeros ha llevado a la us National
Estuarine Eutrophication Assessment ha uti-
lizar alos pastos marinos como uno de los cin-
co indicadores de contaminacién en la zona

Servicios que proporcionan
a los ecosistemas

H agr d -5 Coastal salinity
m trap sediments and nutrients.
== Seagrass meadows provide a nursery

costera (Brick ez al., 2003). Orth e 4l. (2006)
proponen un diagrama de las funciones y ser-
vicios que proporcionan los ecosistemas de
pastos marinos tropicales y templados y los

principales factores que estdn ocasionando su

pérdida (figura 3).

Principales causas que originan
la pérdida de los ecosistemas

pulseq

of ‘ growth of macro-

] altered water flow for irigation.
=2, Pulsed turbidity exacerbated by erosion

&=

:’and microalgae, reducing light.

for finfish and shellfish. High water temperature, combined
o s agme =) due to poor land management. with low light.
have high primary production. 2 Large urchin grazing events. mwxsmg disease.
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Figura 3. Diagrama conceptual de los ecosistemas de pastos marinos (a) tropicales y (b) templados, se
detallan los servicios que proporcionan los ecosistemas de pastos marinos y las principales causas que
originan la pérdida de los mismos. Se ejemplifican los géneros de pastos marinos templados y tropicales
y los nombre de las familias, desde los efimeros hasta los permanentes. Tomado de Orth ez 4., 2006.
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TAxoNOMiA

Los pastos marinos son un grupo con poca
diversidad taxondémica ya que comprenden
aproximadamente 66 especies comparadas
con las 250,000 de las angiospermas terrestres
(Hartog y Kuo, 2006). Pertenecen al orden
Helobiae (Tomlinson y Posluszny, 2001) y
de acuerdo a den Hartog y Kuo (2006) es-
tin constituidos por 14 géneros y 66 especies
agrupadas en 6 familias que se distribuyen
en todas las costas del mundo, excepto en las
polares. Estas familias son las Zosteraceae,
Cymodoceae, Posidonaceae, Hydrocharita-
ceae, Ruppiaceae, y Zannichelliaceae, lo cual
es atn tema de debate entre ecélogos y taxd-
nomos.

El escaso nimero de especies que confor-
man la flora de pastos marinos ha llevado a
diversos autores (den Hartog y Kuo, 2006) ha
sugerir que tienen un origen reciente, pero los
tosiles de la fauna asociada encontrados sugie-
re que aparecieron desde las primeras etapas
de evolucién de las angiospermas. Den Har-
tog (1970) senala que existe evidencia de que

las angiospermas colonizaron el medio mari-
no hace 100 millones de afios, lo cual apoya el
que aparecieron desde las primeras etapas de
evolucion de las angiospermas.

Con respecto a cuales son los ancestros de
los pastos marinos, se ha propuesto que des-
cienden de formas dulceacuicolas asi como
de mixohalinas, pero no existe la suficiente
evidencia f6sil al respecto. Recientemente se
han utilizado las herramientas que proporcio-
na la genética molecular para tratar de clari-
ficar su origen. Les ez al. (1997) examinaron
la secuencia de genes de los cloroplastos en
varias especies de pastos marinos y plantearon
la hipétesis de un origen pofililético. Larkum
y den Hartog (1989) y Kuo y den Hartog
(2000, 2001), proponen que los pastos ma-
rinos son un grupo ecolégico mas que taxo-
némico, lo cual significa que las familias de
pastos marinos no estdn cercanamente rela-
cionadas y que la transicién evolutiva a partir
de distintos ancestros pudo haberse llevado a
cabo varias veces.

HABITAT DE LOS PASTOS MARINOS

Los pastos marinos se desarrollan en todas las
costas del mundo excepto en las polares. Cre-
cen desde la zona intermareal hasta profundi-
dades de 20 m y el limite al que pueden desa-
rrollarse esta en funcién de la penetracion de
la luz y de los requerimientos de luz de cada
especie. Estos requerimientos de acuerdo con
(Dennison et al., 1993) estan definidos como
el procentaje de la irradiancia superficial,
cuyo rango es de 4% y 29% con un prome-

dio de 11% de irradiancia incidente debajo de
la superficie del agua. Estos requerimientos
SON mayores que para Otros Organismos ma-
rinos aut6trofos como las macro y microalgas
(Duarte, 1995). La luz es el factor abidtico
que controla su productividad y distribucién
espacial. La cantidad de luz o irradiancia que
llega a los pastos determina el crecimiento
diario y la productividad estacional, pero este
pude verse alterado por cambios en factores
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ambientales como profundidad del agua, tur-
bidez, latitud y las condiciones superficiales
del agua.

Las comunidades que se desarrollan en la
zona intermareal estin expuestas a deseca-
cién durante las variaciones de la marea y si
la exposicion es prolongada, pueden experi-
mentar fotodafio por irradiancia. Los niveles
elevados de UV ocasionan estrés y reducen la
fotosintesis (Dawson y Dennison, 1996). Al-
gunas especies de pastos desarrolla pigmentos
rojos en sus hojas para bloquear la accién de
los Uv.

La temperatura y salinidad son factores
abidticos importantes que también contro-
lan la produccién de los pastos marinos. La
tolerancia a la temperatura varfa ampliamen-
te entre las especies tropicales y templadas.
Se propone que si en las zonas templadas la
temperatura excede los 25°C afectard negati-
vamente a las especies y valores por arriba de
los 43°C a las especies tropicales (Campbell
et al., 2006; Diaz-Almela et al., 2007; Ehlers
et al., 2008). El rango de salinidad a las que
los pastos marinos sobreviven va de 5 PSU a

60 psu (Walker, 1989), pero algunas especies

pueden tolerar valores menores (0 Psu) y de
hasta 140 prsu.

Los pastos marinos pueden crecer en subs-
tratos, arenosos, limosos, carbonatados y ro-
cosos. El exceso de materia orgénica en los
sedimentos puede transformar el hébitat di-
ficultando el desarrollo de los pastos marinos.
De acuerdo con Hemminga (1998) el exceso
de materia orgénica estimula la actividad bac-
teriana, con lo cual aumenta la capa andxicade
los sedimentos cerca de la superficie y permite
el desarrollo de comunidades bacterianas, que
producen y acumulan compuestos fitot6xicos
como el sulfuro y el metano. Los pastos mari-
nos pueden contrarrestar este estrés mediante
el bombeo de oxigeno a través de sus raices
hacia los sedimentos en donde la rizdsfera se
mantiene relativamente oxidada. Los pastos
pueden crecer en sedimentos con un rango
en el potencial redox de altamente oxidado
a moderadamente reducido (>100mV). Las
elevadas concentraciones de nitratos y amo-
nio en la columna de agua son factores que
también pueden limitar el hébitat de los pas-
tos marinos (Hemminga y Duarte, 2000).

DIVERSIDAD DE PASTOS MARINOS EN MEXICO

Las costas mexicanas cuentan con una gran
riqueza floristica a nivel de familias y géneros,
ya que se desarrollan 3 familias de 6 y 7 géne-
ros de 14 de los reportados a nivel mundial.
En lo que respecta a especies, crecen 9 del to-
tal de 66 especies reportadas a nivel mundial.
Biogeogrificamente la mayor diversidad de
especies se localiza en las costas del Pacifico
Oriental (den Hartog y Kuo, 2006; Short ez
al, 2007).

Las especies mexicanas estdn agrupadas
en las familias Zosteraceae (Zostera marina,
Phyllospadix scouleri y Phyllospadix torreyi),
Cymodoceae (Syringodium filiforme, Halo-
dule wrightii, Halodule beaudettei) ¢ Hydro-
charitaceae (Thalassia testudinum, Halophila
engelmanni, Halophila decipiens) (tabla 1).

Short er al. (2007) proponen un modelo
de distribucién en biorregiones con base en
los rangos de distribucion de las especies y la
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Tabla 1. Lista de especies de Pastos Marinos en México de acuerdo a la clasificacién

de den Hartog y Kuo 2006.
ZOSTERACEAE HYDROCHARITACEAE
Zostera Linnaeus Thalassioideae

Zostera subgenero Zostera
Zostera marina Linnaeus

Phyllospadix W.J. Hooker
Phyllospadix scoulery w.J. Hooker
Phyllospadix torreyi S. Watson

CYMODOCEAE

Halodule Endlicher

Halodule beaudettei (den Hartog) den Hartog
Halodule wrightii Ascherson

Syringodium Kutzing in Hohenacker
Syringodium filiforme Kutzing in Hohenacker

Thalassia Banks ex Konig in Konig et Sims
Thalassia testudinum Banks ex Konig in Konig et
Sims

Halophiloideae

Halophila Du Petit Thouars
Halophila sect. Halophila
Halophila decipiens Ostenfeld

Halophila sect. Americanae Ostenfeld
Halophila engelmanni Ascherson

influencia de la temperatura, ubicando a las
especies mexicanas en la biorregion del Atlan-
tico tropical.

En las Costas del Golfo de México y en el
Caribe, la flora de pastos marinos esta repre-
sentada por las especies Thalassia testudinum,
Halophila engelmanni, Halophila decipiens,
Syringodium  filiforme y Halodule wrightii
(Short ez al., 2007; den Hartog y Kuo, 2006).
Crecen en diversos tipos de sedimentos: are-
nosos, carbonatados, rocosos, arenoso/rocoso
y lodosos formando extensas poblaciones mo-
noespecificas y/o mixtas que se distribuyen
desde la zona intermareal hasta profundida-
des de 8 6 10 m lo cual representa una enorme
extension de la zona costera y desafortunada-
mente no se cuenta con mapas precisos de su
distribucién, composicién especifica, condi-
ciones ecoldgicas prevalecientes, ni del area
que ocupan.

En las costas del Golfo de México y Caribe

Mexicano Halodule wrightii y Syringodium
filiforme son consideradas especies pioneras
(Gallegos et al., 1994) y Thalassia testudinum
(figuras4y5) lacomunidad climax (Gallegos
et al.,1993; Marba ez al., 1996; Van Tussen-
brock ez al., 2006). Es posible encontrar pe-
quenos manchones de Halophila engelman-
ni en zonas de 5 a 10 m de profundidad, en
fondos arenosos o rocosos y aguas claras (van
Tussenbroek, en prensa). (figuras 4y 5).

En el Pacifico se localizan las especies Zoste-
ra marina, Phyllospadix scouleri, Phyllospadix
torreyi y en el Mar de Cortéz Halodule beau-
dettei (den Hartogy Kuo, 2006).
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Figura S. Flores femeninas de Thalassia testudinum.
Peten Neyac, Campeche.
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IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS
Y DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Se cuentan con investigaciones a nivel mun-
dial que documentan los impactos que las ac-
tividades humanas han ocasionado en la zona
costera y en sus ccosistemas. Estos impactos
han ocasionado la eutrofizacién de las aguas
debido al incremento en el aporte de nutrien-
tes provenientes de los cultivos o del vertido
de aguas negras sin tratamiento previo (Four-
queran et al., 2003). Esto ha favorecido el de-
sarrollo de zonas de hipoxia, anoxia e incre-
mentado la frecuencia de blooms fitotéxicos
(Kemp ez al., 2005; Rabalais y Nixon, 2002.).
La tala de la vegetacion tierras arriba o circun-
dante a la zona costera, ha cambiado la dina-
mica sedimentaria generando procesos de ero-
sién y sedimentacién. El uso de artes de pesca
y motores han modificado profundamente
los fondos en muchas dreas de la zona coste-
ra, como en Florida, estados Unidos (Durako
et al., 1992). Las construcciones y dragados
alteran la redistribucién de los sedimentos, la
hidrodindmica, los ciclos biogeoquimicos y
modifican los habitats naturales (Erftemeijer
and Lewis, 2006) . El cambio de uso del suelo
para la construccién permanente de infraes-
tructura portuaria, pesquera, petroquimica o
acuicola, elimina en forma permanente a los
ecosistemas que crecen en la zona costera.

A estos impactos se suman los ocasionados
por el Cambio Climatico Global (ccg). El
CCG tienen una accién directa en los océa-
nos los cuales cubren dos terceras partes de
las superficie terrestre juegan un papel vital
en los ciclos biogeoquimicos, contribuyen de
manera importante en la biodiversidad del
planeta y proveen de recursos vitales a millo-

nes de personas en todo el mundo (Bjork er
al., 2008). Estos impactos han favorecido el
crecimiento de especies exéticas (Ruiz er al.,
2000), incremento de la herbiborfa y de en-
fermedades. Al menos 28 especies no nativas
se han establecido en las comunidades de pas-
tos marinos a nivel mundial de los cuales el
64 % se ha documentado que han ocasionado
efectos negativos. (figuras 6y 7).

Los océanos absorben diéxido de carbono
de la atmésfera (CO,) lo que ocasiona cam-
bios quimicos volviéndolos mds 4cidos (de-
bido la disminucién del pH). En los tltimos
200 afos los océanos han absorbido aproxi-
madamente la mitad del co, producido por la
quema de combustibles fésiles y produccién
de cemento. Los cilculos efectuados en la su-
perficie del océano indican que esta absorcion
de co, ha reducido el pH de la superficie en
0.1 unidades que equivalen al 30% de incre-
mento de los iones hidrégeno (Ocean Aci-
dification. Royal Society). Si las emisiones
globales de CO, generadas por las actividades
humanas contintian en aumento, el promedio
del pH de los océanos tendra unidades de 0.5
lo que equivale a tres ordenes de magnitud
en el incremento de iones hidrégeno para el
ano 2100. Este valor del pH, probablemente
serfa el menor registrado en cientos de miles
de anos y esta tasa de cambio es quizd cien
veces mayor que la que se haya registrado en
este periodo. La escala de cambio puede va-
riar regionalmente y afectar la magnitud de
los efectos biolégicos (Ocean Acidification.
Royal Society).

La acidificacién de los océanos se conside-
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Figura 6. Praderas de Thalassia testudinum con varias especies de Caulerpa creciendo
dentro de ella. Costa de Campeche.

Presiones y respuestas de los pastos marinos a través del tiempo
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Figura 7. Se muestra las presiones sobre las poblaciones de pastos marinos y sus respuestas durante los
tltimos 150 afos. Se muestra el uso de (a) fertilizantes nitrogenados (Frink ez 4/, 1999) y (b) especies
introducidas en el medio marino (Ruiz e 4/, 2000), (c) numero de casos reportados de pérdida de
pastos marinos en regiones tropicales y templadas desde 1965, (d) areas marinas protegidas (basado en
Spalding ez al., 2003), y (e) acciones de monitoreo (Duarte ez 4/., 2004). Tomado de Orth et al. 2006.
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ra que serd irreversible durante el tiempo de
nuestros ciclo de vida. Tomaria miles de afios
para que la quimica del océano regresara a
las condiciones similares a la de los tiempos
pre industriales (hace aproximadamente 200
afos). La magnitud de la acidificacion de los
océanos puede ser predicha con mucha exac-
titud, pero el impacto de esta acidificaciéon
en los organismos marinos y el ecosistema es
menos exacto debido a las particularidades
fisiolégicas de los organismos, pueden verse
afectados unos més que otros.

Los océanos juegan un papel muy impor-
tante en el ciclo global del carbono y en el sis-
tema climdtico de la tierra. Existen interaccio-
nes potenciales y retroalimentacién entre los
cambios en el estado de los océanos (como el
pH) y los cambios del clima global y la quimi-

porciones diferentes.

ZONA COSTERA

La zona costera es la franja del planeta en
donde se pone en contacto la tierra, la atmds-
fera y el agua dulce o salada y es considerada
una de las zonas mas productivas a nivel mun-
dial. Aunque comprende sélo el 1-2% del 4rea
ocednica, sus aguas aportan aproximadamen-
te el 20% de la produccién primaria ocednica
(Jackson, 2008) el suministro del 50% de la
produccion de peces marinos. Las aguas de las
zonas costeras son productivas porque en ellas
confluyen los aportes de nutrientes terrestre
y marinos. Sin embargo, en los tltimos afos
estos aportes se han incrementado debido al
crecimiento acelerado de las poblaciones hu-
manas. Estimaciones recientes muestran que
el 20% de las poblaciones humanas viven den-
tro de los 30 Km. de costas y este porcentaje

ca atmosférica. Los cambios en la quimica de
los océanos puede reducir su habilidad para
absorber méds co, de la atmésfera, la cual a
su vez puede afectar la tasa y escala del calen-
tamiento global (Ocean Acidification. Royal
Society).

Aunque suena catastréfico, los océanos
han empezado a calentarse y acidificarse, se
han incrementado el nimero y tamano de las
zonas eutrofizadas, hipdxicas y andxicas, la
mezcla vertical de las aguas ocednicas mues-
tran ya sefiales de disminucién y muchas de
las pesquerifas mas importantes han colapsado
y ala fecha no se han podido recuperar (Jack-
son, 2008). La degradacion ecoldgica en las
plataformas continentales es tan grave como
en los estuarios y zonas costeras, y las causas
son similares aunque en algunos casos en pro-

parece que se incrementara en el futuro.

En lareunién del Panel de Cambio Climati-
co se informé que en los ltimos anos el nivel
del mar se ha elevado 10-25 cm y se propone
que en el préximo siglo el nivel subird de 15
2 95 cm, con un estimado éptimo de 50 cm.
El incremento de la temperatura acelerar el
derretimiento de las areas polares generando
un incremento en la elevacién media de los
océanos. La variacién media de las mareas y
su altura se modificaran afectando la veloci-
dad de las corrientes, la profundidad del agua,
asi como la variacién y distribucién de la sali-
nidad. Los cambios en los flujos de las mareas
puede alterar los patrones de circulacién afec-
tando la dindmica sedimentaria, erosionando
algunas dreas y acelerando la depositacion en
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otras.

La interaccién de todos los efectos genera-
dos por los impactos directos o indirectos de
las actividades humanas, y los que se proyec-
ta ocasionaran el cCg, dibujan un panorama
dificil para las comunidades de pastos a nivel
mundial. Walker ez /. (2006), sefalan que

con la que los pastos pueden verse afectados.

ELEVACION DEL NIVEL DEL
MAR

La elevacion del nivel del mar impactard a
los pastos marinos ya que puede reducir la
cantidad de luz que requieren para realizar
la fotosintesis, diminuyendo por lo tanto su

los pastos se ven afectados por la interaccion
de los estresares que acttan a nivel global, re-
gional y local ademds de operar a diferentes
escalas de tiempo y espacio. En la mayoria de
las regiones con pastos marinos se carece de
estudios que examinen sus interacciones por
lo que se desconoce la extensién y velocidad

productividad, alterando la estructura del
habitat y hasta la pérdida de la funcién. Los
requerimientos de captacién de luz son di-
ferentes para cada especie y dependen de las
condiciones topogréficas, pero los 50 cm que
se proyecta que se elevara el nivel del mar en
este siglo puede reducir en 50% la disponibi-

lidad de luz y ocasionar una reduccién de 30 a 40% en el crecimiento de los pastos marinos
y p

(Short y Neckles,1999).

AUMENTO DE LA TEMPERA-
TURA

Las proyecciones de aumento de la tempera-
tura global es de 1-3.5 °C para finales de si-
glo, lo cual representa el mayor incremento de
temperatura registrado durante los pasados
10 000 anos. El aumento en la temperatura
del agua puede afectar el metabolismo y ba-
lance de carbono, lo cual a su vez generard
cambios en los patrones estacionales y geo-
grificos de los pastos marinos, asi como en
la abundancia y distribucién de las especies
(Short y Neckles, 1999). El incremento de la
temperatura también puede alterar la distri-
bucién y abundancia de los pastos al afectar la
biologia floral de las especies.

Los efectos directos del aumento de la tem-

peratura estardn en relacion con la tolerancia
individual de las especies y de la temperatura
optima para que efectten la fotosintesis, respi-
racién y crecimiento. Short y Neckles (1999)
y Bjork ez al. (2008) senalan que el incremen-
to en el promedio anual de la temperatura
del agua, ocasionard una disminucién en la
produccién y distribucién de las especies que
crecen en localidades con temperaturas por
arriba de su ptimo de crecimiento, o cerca de
su limite superior de tolerancia térmica.

El incremento en el aporte de nutrientes
puede favorecer un crecimiento explosivo de
las algas que se desarrollan entre los pastos
marinos de tal forma que terminen por susti-
tuirlos (Short y Wyllie-Echeverria, 1996; Va-
liecla 1997). El incremento de la temperatura
también puede ocasionar que las epifitas crez-
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can explosivamente limitando la capacidad de
captacién de luz y disponibilidad de carbono

en las hojas de los pastos marinos. El efecto
a largo plazo del calentamiento global puede

acelerar la eutrofizacién y la pérdida del hébitat de los pastos marinos en las aguas costeras

poco profundas (Short y Neckles, 1999 ).

VARIACION DE LA SALINIDAD

Tanto el aumento como la disminucién de
la salinidad regula el potencial osmético y
puede afectar a los pastos marinos al igual
que a otras plantas vasculares que crecen en
ambientes salinos. La resistencia a la salinidad
o el grado en que las plantas pueden evitar el
estrés salino y mantener el crecimiento, es re-
sultado del desarrollo de diversas adaptaciones

fisioldgicas. Se han observado que las células
epidérmicas de las hojas de los pastos marinos
se modifican en respuesta a la concentracién
salina, y en algunas especies han desarrollado
ciertos mecanismos de exclusién de sales (Ja-
gels, 1983). Estos consisten en adelgazar las
células de la pared e incrementar el nimero
de cloroplastos y mitocondrias en las células
epidérmicas (Jagels y Barnabas, 1989).

INCREMENTO DEL CO2

Son escasos los estudios efectuados acerca del
efecto del incremento de co, en las tasas fo-
tosintéticas y de crecimiento en macroalgas y
pastos marinos (Beer ez 4/., 2002).

La fotosintesis en el agua siempre ocasiona
un incremento en el pH. Esto se debe a que
el CO, es tomado de la columna de agua de
los protones asociado a los acidos carbdnicos.
Debido a que las masas de agua que fluyen
alrededor de las plantas es considerable, el in-
cremento en el pH generalmente es pequeno
y registrable dentro de las paredes de difusién
de la superficie de las hojas. Sin embargo en
dreas con gran densidad de plantas, el pH
puede fluctuar significativamente debido a la
toma de carbdn para la fotosintesis y la respi-
racién. Recientemente se ha encontrado que
el incremento diario del pH limita la fotosin-

tesis en algas y en pastos y estimula la calcifi-
cacion de las algas calcareas que crecen en las
praderas de pastos.

El incremento en las concentraciones de
co, puede reducir en el futuro el promedio
del pH del océano en 0.1-0.4 unidades. En
las dreas costeras esta reducciéon puede incre-
mentarse con las emisiones antropogénicas
de compuestos nitrogenados y sulfurosos. La
magnitud en que la disminucién proyectada
del pH puede estar balanceado o disminui-
do y afectar la biota de los pastos es tema de
discusion y analisis. Dentro de la discusion se
considera que el incremento del CO, disuelto
puede traer cambios en otras formas inorgd-
nicas del carbono que estdn en equilibrio con

el CO, (ie. HCO" ,y CO™,).

202



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J. L. Rojas Galaviz (eds.) I

EVIDENCIAS DE LA DISMINUCION DE PASTOS MARINOS

A nivel mundial existe preocupacién por el
efecto que todas estas acciones, y las asocia-
das al cca, pueden ocasionar en las pastos
marinos. Orth ez al. (2006) sefialan que la
distribucién y abundancia de los pastos ma-
rinos han cambiado durante su evolucién en
respuesta a los cambios del nivel del mar, a las
alteraciones de la linea de costa, a los cambios
globales en la concentracién de CO, atmos-
férico y de la temperatura del agua (Crowley,
1990; Bemer y Kothavala, 2001). Sin embar-
go las alteraciones que el hombre ha generado

en la zona costera en los tltimos afos, han
ocasionado que estos cambios que fueron
graduales en el pasado, actualmente se estan
intensificando. (figura 8).

Waycott ez al. (2009), analizaron la infor-
macién cientifica publicada para 128 sitios a
nivel mundial, de las cuales 77 aportan infor-
macién acerca de las causas que han ocasiona-
do la disminucién o pérdida de las comuni-
dades de pastos marinos. Del andlisis de esta
informacion, se sefala que las 2 principales
causas de la pérdida de los pastos son; a) im-

Seagrass-human interaction time line (YBP)
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Figura 8. Pastos marinos — y su interaccion con las comunidades humanas durante los pasados 10 000
anos, mostrando (a) las concentraciones de CO, (Thoning ez al., 1998; Petit ez al., 1999), (b) nivel
medio del mar (Fleming ez 4/.,1998), y (c) poblacién humana global (Cohen ez al., 1995). Abreviatio-
nes: m, metros; ppm, partes por millon; YBP, years before present. Tomado de Orth ez /. 2006.
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pactos directos del desarrollo costero y activi-
dades de dragado (en 21 sitios); b) impactos
indirectos que deterioran la calidad del agua
(35 sitios). Sélo 6 sitios desaparecieron a cau-
sa del dafio ocasionado por procesos natura-
les como tormentas o perturbacion bioldgica.
(figura 9).

Desafortunadamente existen varios casos
a nivel mundial de la desaparicién de pastos
marinos a gran escala en lapsos de tiempo re-
lativamente cortos, como las que se reportan
para el Mediterrdneo Europeo (Marba ez 4L,
2005), Jap6n (Environment Agency of Japan,
2000), Chesapeake Bay (Orthy Moore, 1983)
y Florida Bay (Fourqurean y Robblee, 1999;
Fourqueran ef al., 2003) en North América,
y Cockburn Sound (Walker ez al., 2006) y
Western Port (Bulthuis, 1983) en Australia

Waycott ez al. (2009), calcularon que la tasa
de pérdida de los pastos a nivel mundial es de

110 km*/ano desde 1980 y la desaparicion es
del 29% de la extension registrada por pri-
mera vez en 1879. Estos autores consideran
alarmante que la tasa de desaparicion se ha in-
crementado en los ultimos afos, ya que paso
de una mediana de 0.9% al afio antes de 1940,
al 7% al afio después de 1990. La tasa de pér-
dida de las comunidades de pastos marinos
es comparable a la reportada para los man-
glares, arrecifes coralinos y selvas tropicales,
con lo cual los pastos marinos se ubican entre
los ecosistemas mds amenazados en la tierra
(Waycott ez al., 2009).

En respuesta a ello se han impulsado ac-
ciones a nivel mundial encaminados a prote-
ger estos ecosistemas desde el punto de vista
ecoldgico y legal. Se ha propuesto la creacion
de dreas naturales protegidas en donde se
efectten estudios permanentes que incluyan
la conectividad con los ecosistemas circun-
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Figura 9. Mapa global en el que se indica los cambios en las 4reas de pastos marinos en las regiones

costeras. Cambios en la extension de las dreas en cada sitio estan definidos como en disminucién (rojo)

o en incremento (verde) donde la extensién de las dreas cambiaron>10% ¢ no hay cambios detectables

(amarillo) cuando sus dreas finales estuvieron dentro +10% del 4rea inicial. Se analizaron 131 sitios
en Norte América, 34 en Europa y 40 en Australia. Tomado de Walcott ez 4/. (2009).
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dantes. Programas de monitoreo, ya que son
excelentes indicadores y su desaparicidon o
cambios en su composicion significan cam-
bios en el ecosistema. Programas de restaura-
cidn, en los sitios en donde los pastos marinos
han desaparecido. Programas de educacién, a
las comunidades humanas que hacen uso de
los recursos de la zona costera y publico en
general. Programas de mapeo, a nivel mun-
dial existe un desconocimeinto del drea que
ocupan los pastos marinos, la diversidad de
especies, composicion del sedimento, calidad
del agua, biomasa etc. Se han utilizado varios
métodos como es el uso de satelites (Ferweda
et al., 2007), pero la mayoria tiene limitacio-
nes para detectar a los pastos y diferenciarlos
de otras comunidades como algas y corales.
Sin duda es un gran reto contar con infor-
macién que nos permita entender los proce-
sos globales que operan en las comunidades
de los pastos marinos y su entorno y aplicar
este conocimiento para desarrollar programas
de manejo efectivo de los recursos. El manejo
efectivo es medular para cualquier estrategia
ya que debe contemplarse mejorar la calidad
del agua que se vierte a la zona costera, reducir
la deforestacion, las construcciones que mo-
difican la dindmica hidroldgica, el aporte de
fertilizantes y contaminantes, ya que el cam-
bio climarico puede ocasionar un incremento
en la frecuencia de inundaciones y erosiéon
(Bjork et al., 2008) agravando esta condicién.
La aplicacién de los programas de manejo de-
ben fundamentarse en el conocimiento del
funcionamiento de los pastos marinos en las
distintas dreas, para poder establecer los estan-
dares de la calidad del agua que permitan con-
servar o restaurar las comunidades de pastos
(Dennison ez al., 1993; Coles y Fortes, 2001;
Kenworthy ez al., 2006; Orth ez al., 2006).

En nuestro pais no se han efectuado estudios
encaminados a analizar el efecto del Cambio
Climatico Global (ccG) en las comunidades
de pastos marinos que se desarrollan en la
zona costera. Sin embargo en muchos sitios
existe evidencias sobre los efectos generados
por los impactos del desarrollo urbano, petro-
quimico, turistico, industrial, portuario. De
acuerdo con Yéfiez y Day (2004) en las 4reas
costeras del Golfo de México se manifiestan
los impactos de las actividades realizadas tie-
rras arriba, asi como las ocasionadas por el
desarrollo urbano, pesquero, turistico, de la
industria alimentaria, portuaria y todas las
relacionadas con la exploracién, explotacion,
transportacion y refinacién de petréleo y gas.
Los ecosistemas costeros en los estados de
Veracruz, Tabasco y Campeche presentan sig-
nos de estrés ocasionados por contaminantes
quimicos, reestructuracion fisica de la costa,
sobrepesca de algunas especies ¢ incremento
de sedimentos y nutrientes de los rios y de las
poblaciones urbanas adyacentes. En la costa
de Campeche se reporta modificaciénes de la
linea de costa, presencia de varias especies de
Caulerpa compitiendo con las comunidades
de pastos marinos (figura 6). Los huracanes y
tormentas tambien impactan directamente a
lazona costeray al respecto podemos mencio-
nar la perdida de playas en algunos sitios de la
costa de Quintana Roo, después del paso del
huracin Wilma.

Los efectos del ccG interactuan con las al-
teraciones ocasionadas en las zonas costeras
por las acciones humanas, y los escenarios que
se vislumbran para los pastos marinos no son
optimistas. En todas las regiones se identifica
al aporte excesivo de nutrientes y sedimentos
como la causa mds comuin y significativa de la
pérdida de las dreas de pastos marinos y de la
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velocidad con la que se manifiesta (Waycott
et al.,2009). La pérdida de los pastos tiene un
efecto en cascada en la dindmica tréfica que
puede ser seguida por la pérdida de los consu-
midores de mayor nivel tanto del ecosistema

de pastos marinos como de los adyacentes. La
pérdida del hébitat de los pastos marinos oca-
siona la fragmentacion de las comunidades
cuyas consecuencias atin son desconocidas y
afectaran su supervivencia a largo plazo.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Efectos de los huracanes y cambio climatico
sobre el Caribe mexicano: adaptabilidad
de los pastos marinos

M. A. Liceaga-Correa, L.U. Arellano Méndez y H. Herndndez-Nisiez

RESUMEN

Las principales amenazas que afectan la zona costera del Caribe mexicano son los huracanes y “nortes’,
eventos naturales extremos, los disturbios antropogénicos puntuales, como los asentamientos humanos,
y el cambio climdtico global. Los ecosistemas costeros (manglares, pastos marinos, esponjas y arrecifes
de coral), de una gran riqueza y diversidad de especies, se ven a su vez amenazados por estas contingen-
cias. Aqui mostramos que los huracanes de gran intensidad que sacuden las costas del Caribe mexicano
modifican la cobertura de los pastos marinos de Bahia de la Ascensidn, Quintana Roo, México; no
obstante, dejan inalterada su composicidn y distribucion, ya que estos dependen de la geomorfologia e
hidroquimica de la Bahfa. Ademds, se documentan tres factores ambientales (temperatura, nivel medio
del mar y reduccién de la luz), cuyas variaciones por el cambio climdtico modifican la cobertura, estruc-
tura, biomasa y funcién de los pastos marinos. Tecnologias espaciales como la percepcién remota y los
sistemas de informacion geogréfica son ampliamente utilizados en este estudio.

Palabras clave: Hébitats bénticos, Thalassia testudinum, Bahia de la Ascension, tecnologfas espaciales.
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INTRODUCCION

La zona costera, area de transicién entre los
ambientes terrestres y marinos, resguarda
importantes cuerpos de agua (humedales, la-
gunas, bahfas, y el mar costero) que albergan
ecosistemas (manglares, pastos marinos, es-
ponjas, arrecifes de coral, entre otros) de una
gran riqueza y diversidad de especies (Chris-
tensen ez al., 1996). Asimismo por su belle-
za escénica, la zona costera, ha sido atractiva
para el establecimiento y desarrollo de asenta-
mientos humanos. Las principales amenazas
que flagelan la zona costera de la peninsula de
Yucatdn, son los eventos extremos naturales,
huracanes y “nortes”, los disturbios antropo-
génicos puntuales, como los asentamientos
humanos, y el cambio climético global.

En este trabajo abordamos la vulnerabili-
dad de los pastos marinos ante los huracanes
que sacuden el Caribe mexicano; que podria
considerarse como parte de su vulnerabilidad
ante el cambio climdtico, si se confirmara su
causalidad de incremento en la intensidad y
frecuencia de los huracanes. Ademads se docu-
mentan algunos de los factores ambientales
que se ven alterados por el cambio climético,
modificando, en consecuencia, la cobertura,
estructura, biomasa y funcién de los pastos
marinos.

Los pastos marinos son plantas vascula-
res que viven y completan sus ciclos de vida
totalmente sumergidas en medios salinos o
salobres. Conforman el unico grupo repre-
sentante de las angiospermas que ha evolu-
cionado de tierra firme al mar en etapas pro-
gresivas de adaptacion al agua dulce, a aguas
salobres y finalmente al agua marina (Hartog,
1970). Como fanerégamas marinas poseen
hojas, tallos y raices, y forman flores, frutos y
semillas (Hemminga y Duarte, 2000). La im-
portancia ecoldgica de los pastos marinos, ha
sido reconocida en numerosos trabajos cien-
tificos como dreas de alimentacién (forrajeo),
criaderos para juveniles y adultos de peces
(Randall, 1965; Stoner, 1983; Robble y Zie-
man, 1984); invertebrados (Thayer y Ches-
ter, 1989), tortugas (Klima ez a/., 1986), aves
(Larkum et 4., 1989) y manaties (Lefebvre y
Powell, 1990). El sistema de raices y rizomas
de los pastos marinos fijan y estabilizan los
sedimentos del fondo, sus hojas disminuyen
las corrientes (Ward e al., 1984; Koch, 1996;
Komatsu, 1996) y mejoran la calidad del
agua filtrando la materia suspendida (Short
y Short, 1984). Existe suficiente evidencia de
cambios importantes en los pastos marinos,
debido principalmente a sus drésticas dismi-
nuciones (Giesen et 4., 1990).

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio es la Bahfa de la Ascensién
(figura 1), inmersa en la Reserva de la Biosfe-

ra de Sian Ka’an en la costa del Caribe mexi-
cano, estado de Quintana Roo; su drea es de
740 km? y tiene profundidades promedio y

mdxima 3.5 m y 7m respectivamente (Licea-
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1. Punta Allen

2. Cayo Culebras
3. Pta Hualastoc

4. Vigia Chico

5. Vigia Grande

6. Mogote de Gaitana
7. Cayo Xobon

8. Tres Rios

9. Tres Marias

10. Cayo Cedros
11. Cayo Lagartijas
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Figura 1. Localizacion de Bahia de la Ascensién, estaciones de muestreo (puntos)

y principales sitios de orientacién (ndmeros).

ga-Correa, 2003), lo que la hace una cuenca
somera; tiene un gradiente de salinidad de
menores concentraciones en la parte interna
(1.2) y mayores en su conexién con el mar
(hasta 34.2), cuya magnitud varfa durante el
afio (Arellano-Méndez, 2004). La plataforma
arrecifal frente a la Bahfa, constituye un arre-
cife de tipo barrera.

Las actividades econdmicas que se desarro-
llan en la Bahia son la pesca y el ecoturismo
que realizan los habitantes de la comunidad

de Punta Allen.

En el periodo 2000-2001, se realizd tra-
bajo de campo en una red de 525 estaciones
(figura 1) para obtener los Grandes Grupos
Morfofuncionales (GGMF) (corales duros,
octocorales, esponjas, pastos marinos, macro
algas) presentes en cada estacién y con su and-
lisis generar las semillas para la clasificacion
supervisada (figura 2) de la imagen Landsat
T™ del 21 de abril de 2000 (Liceaga-Correa,
2003).

MATERIALES

Imédgenes Landsat TM del 19 de diciembre
de 1986 y 10 de abril de 1993, (path=19,
row=46), base de datos de estaciones de
muestreo (figural), con referencia geogrifica

y descripcion de GGMF presentes, y mapa de
habitats bénticos de Bahia de la Ascension del
afo 2000 (figura 2).
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Figura 2. Mapa de las habitats bénticos de la Bahia de la Ascension en el afio 2000,
tomado de Liceaga ez al., 2003.

METODOS

realizaron correcciones radiométricas

Se
(geométrica, atmosférica y de la columna de
agua) y geométricas a las imdgenes satelitales,
de 1986 y 1993, y se crearon mascaras para
la parte terrestre y marina. Las imdgenes asi
obtenidas fueron corregistradas con respec-
to a la imagen del 2000. Para clasificarlas de
manera supervisada se analizaron las firmas
espectrales en las estaciones de la figura 1 con
el propésito de identificar aquellas estaciones
que en el correspondiente ano de estudio,
1986 0 1993, ya se encontraban en la clase de
la cual eran postulantes. Posteriormente cada
imagen fue clasificada usando el método de
mdxima verosimilitud (Schowengerdt, 1997)
¢ integrada a un sistema de informacioén geo-
grafica. La deteccién de los cambios se realizd
por clases y se compararon estadisticamente
las diferencias entre mapas y entre clases. Para

mostrar que estas diferencias son significati-
vas, se realizé una tabulacién cruzada entre
mapas (IDRISI, Clark University ) con base
en la medida de correlacién de Cramer’s v
(0 no correlacién, 1 perfecta correlacién) y
la distribucién Chi-cuadrada, asi como por
el coeficiente Kappa (1pR1s1, Clark Universi-
ty); para evaluar las diferencias entre habitats
se utilizd tnicamente el coeficiente Kappa.

Se identificaron y documentaron los hura-
canes que han impactado la Bahia dela Ascen-
sion en el periodo 1986-2000. Considerando
que la bahia es un ecosistema no impactado
por las actividades humanas (Herrera-Silvei-
ra, 2006) se reconocio a los huracanes como
los causantes de los cambios observados en los
habitats bénticos de la bahia. Por dltimo se
documentan algunos de los efectos del cam-
bio climatico sobre los pastos marinos
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RESULTADOS

CARACTERIZACION, DE MANERA
RETROACTIVA, DE LOS HABITATS
BENTICOS DE LA BAHIA

DE LA ASCENSION

EN LOS ANOS 1986 Y 1993

En ambos afios, 1986y 1993, se identificaron
nueve hdbitats bénticos, a nivel de Grandes
Grupos Morfofuncionales, (figura 3) en la
bahia; en términos generales su distribucion
es la siguiente: en la boca de la bahia (inte-
raccion de la bahia con el mar abierto) pre-
valecen los corales, hacia el interior los pastos
marinos (Halodule wrightii, Thalassia testu-
dinum, Syringodium filiforme y Ruppia mari-
tima), y las macroalgas. Ademds se reafirma,
comparando con el afio 2000 (figura 1), que
en la boca de la bahia se encuentra la mayor
variabilidad de h4bitats. Ademads estos hibi-

tats han permanecido en el tiempo y sus cam-
bios se refieren a cambios en su cobertura.

DETECCION DE LOS CAMBIOS
ESPACIALES, ENTRE 1986, 1993
Y 2000, DE LOS HABITATS
BENTICOS DE LA BAHIA

En la tabla 1 se tiene la comparacién entre
cada par de mapas; se observa que en el pe-
riodo 1986-2000, y a partir de 1986, cada 7
afnos hubo cambios significativos en la cober-
tura de los habitats bénticos de la bahia, aun
cuando los mapas son parecidos en un poco
mas del 50%. Si ademds consideramos la co-
rrelacién entre los mapas de 1986y 2000, en-
tonces que en el periodo de estudio hubo un
disturbio entre 1986 y 1993 durante el cual
hubo pérdida de cobertura de los pastos ma-

320000 230000 240000 350000 460000 4659028
!

420000 430000 440000 450000 460000 469028 n
| |

2210000 : t

f : : 2210000

2200000

2190000
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2200000

y tamario de pastos
marinos

2190000

2180000

2180000
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48689 n
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2148689
469028 m
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Figura 3. Caracterizacion de los hébitats bénticos de Bahia de la Ascension en los afos 1986y 1993.
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rinos, los cuales fueron restituidos en el afo
2000 (figura 3).

Los resultados de la tabla 2 muestran que
comparando los mapas de 1993 y 2000 hubo
diferencias marcadas en los habitats 3, 5 y 8;
entre los mapas de 1986 1993, en los habitats
3,4,5y9; mientras que entre los mapas 1986
y 2000 existe una correlacién entre habitats.

En consecuencia a la escala espacial (1:100
000) que se obtiene con las imégenes Land-
sat-TM (30m pixel) se detectan cambios en las
coberturas de los hdbitats bénticos. En Ia fi-
gura 4 se tienen en gris todos los cambios que
se dan en el espacio, por periodo de estudio,
sin identificar los cambios por cada uno de los
habitats; se comprueba entonces que los ma-
yores cambios se dan en la boca de la bahfa.

La tabla 3 muestra las dreas de los habitats
en cada afio de estudio, 1986,1993 y 2000, y
el porcentaje de cambio de estos habitats en-
tre afios consecutivos de estudio.

La pregunta que surge ahora es ¢Qué ha
provocado estos cambios?

Tratando de contestarla tenemos lo siguien-
te: los ecosistemas costeros de las regiones tro-
picales, estan expuestos a eventos naturales y
antrépicos que provocan cambios no solo en
la cobertura de sus habitats sino también en
las funciones y procesos del ecosistema. To-
mando en cuenta que bahia de la Ascensién
estd inmersa en un 4rea protegida, las activi-
dades econdmicas se desarrollan bajo normas
dispuestas en el plan de manejo, medidas que
son acatadas por los pescadores bajo la vigilan-

Tabla 1. Comparacién de mapas de los hébitats bénticos,

a través de la tabulacién cruzada entre el Mapa_1y Mapa_2.

Mapa_1 Mapa_2 Karra global Cramer’s V p
2000 1993 0.6007 0.6170 <.001
1993 1986 0.5981 0.6245 <.001
2000 1986 0.9508 0.9424 <.000

Tabla 2. Comparacién por comunidad béntica, usando el coeficiente KAPPA.

Comunidad e
2000-1993 1993-1986 2000-1986
1 0.7500 0.8966 0.9999
2 0.6105 0.5487 0.9925
3 0.2492 0.3700 0.9900
4 0.7078 0.4835 0.9971
S 0.3262 0.3869 0.9777
6 0.8257 0.6257 0.8887
7 0.6494 0.8909 0.9986
8 0.3568 0.5930 0.9484
9 0.7052 0.3219 0.9877
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Figura 4. En gris todos los cambios que se dan en el espacio por periodo de estudio.

Tabla 3. Arcas y porcentaje de los cambios por hébitat de bahia de la Ascension.
El signo positivo en “% de cambio” significa ganancia de hébitat y los negativos pérdida.

Area enl1986 Areaenl993 Area en 2000 % de cambio % de cambio

Hbitac (ken?) (ken?) (ken?) 1986-1993  1993-2000
1 152.26 129.24 143.29 15.12 10.87
2 113.85 124.82 109.36 -9.64 -12.39
3 40.82 47.86 59.91 -17.23 25.20
4 27.07 4422 28.63 -63.36 -35.25
5 103.01 85.86 97.05 16.65 13.04
6 224.66 262.44 204.89 -16.82 -21.93
7 83.64 58.88 73.05 29.64 24.06
8 50.43 26.82 42.08 46.82 56.91
9 50.36 66.06 27.98 -31.17 -57.65
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cia organizada de la cooperativa de pescado-
res. Esto ha permitido no solo una pesqueria
saludable (Sosa-Cordero ez 4., 2008) sino un
ecosistema en buen estado de conservacién
(Herrera-Silveira, 2006). Se formula enton-
ces la hipétesis de este trabajo: los huracanes
de gran intensidad que sacuden las costas de
Quintana Roo, modifican la cobertura de los
habitats bénticos de Bahia de la Ascension y
sus cambios son perceptibles a escala espacial
amplia (1:100 000).

HURACANES Y SUS EFECTOS
SOBRE LOS PASTOS MARINOS

En la cuenca tropical de ciclones del Atlan-
tico, formada por el Océano Atléntico, Mar
Caribe y Golfo de México, se ha observado
desde 1995 un incremento en la frecuencia de
huracanes més intensos categorfas tres, cuatro
y cinco, que es el maximo nivel en la escala
Saffir-Simpson (N0A4, 2009). Sin embargo,
sigue siendo confuso si el aumento de la tem-
peratura global afectard la frecuencia e inten-
sidad de los eventos climaticos extremos.

El impacto directo de la accién de los hu-
racanes sobre las praderas de pastos marinos
incluye la erosion por la accién de las olas, el
oscurecimiento causado por los sedimentos
en suspension, y la asfixia provocada por la
deposicién del sedimento (Patriquin, 1975;
Birch y Birch, 1984; Wanless ez al., 1988;
Clarke y Kirkman, 1989; Talbot ez 4., 1990).
Un incremento en el régimen de disturbios
causados por los huracanes pueden llevar a
una disminucidén en la distribucién de la es-
pecie climax y un aumento en la abundancia
de especies colonizadoras y de especies suce-
sionales dentro de la comunidad de los pastos
marinos (Williams y Dennison, 1990). La

recolonizacién de muchas especies de pastos
marinos someros se realiza primero por rami-
ficacion vegetativa, las poblaciones de espe-
cies climax, tales como Thalassia testudinum,
puede llevarle muchos anos en recuperarse de
una tormenta (Patriquin, 1975; Williams y
Dennison, 1990; van Tussenbroek, 1994).
Un efecto adicional en el incremento de la
frecuencia y la intensidad de los huracanes
seria un aumento en la precipitacion y la des-
carga de los rios provocando como resultado
cambios en la circulacién de los estuarios, la
estratificacion vertical, y la descarga de sedi-
mentos en suspensién (Dyer, 1995). Los hu-
racanes, los ciclones y otras tormentas causan
disturbios que ha dado lugar al declive de los
pastos marinos en mucha partes del mundo

(Short y Willie-Echeverria, 1996).

HURACANES QUE HAN SACUDIDO
BAHIA DE ASCENSION Y SU
IMPACTO EN LOS HABITATS
BENTICOS

En la figura 5 se muestra la trayectoria de los
huracanes que sacudieron las costas del Cari-
be mexicano en el periodo 1986-2000, a su
paso por bahia de la Ascension, y en la tabla 4
la clasificacién de los huracanes de acuerdo a
la escala Saffir- Simpson.

Es importante hacer notar que en su trayec-
toria un huracdn pasa la mayoria de las veces
por diferentes categorias, asi el huracin Gil-
berto tuvo categoria 5 a su paso por la bahia
mientras que el huracian Katrina pasé como
una depresion tropical. Por otra parte, a tra-
vés del conocimiento empirico de pescadores
sabemos que huracanes como Gilberto y Wil-
ma en 2005, han sido los mas agresivos por las
secuelas que dejaron sobre el fondo marino.
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Figura 5. Trayectoria de huracanes a su paso por bahia de la Ascensién en el periodo 1986-2000. Para
cada huracén se incluye su categorfa, nombre y el afio en que irrumpié. Imdgenes tomadas de http://
en.wikipedia.org/wiki/Hurricane_Gilbert.

Tabla 4. Clasificacién de los huracanes de acuerdo a la escala Saffir- Simpson.

Clave Categoria Velocidad (km/h)

DT Depresion tropical 0-62

TT Tormenta Tropical 63-117
Hl1 Huracdn, categoria 1 118-153
H2 Huracan, categorfa 2 154-177
H3 Huracén, categoria 3 178-209
H4 Huracdn, categoria 4 210-249
H5 Huracén, categoria 5 > 250
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En el periodo 1986-1993 pasaron por la
Bahia cuatro huracanes, uno con categoria
cinco y tres como tormentas tropicales, y en el
periodo 1993-2000 dos huracanes, categorias
uno y dos, y dos depresiones tropicales. Con
el propésito de entender los cambios que tu-
vieron los hébitats bénticos en ambos perio-
dos, analizaremos los habitats de colonias de
corales blandos (4), praderas de Thalassia (5),
colonias de corales blandos y macroalgas (7)
y praderas de pastos marinos (8), y su posible
relacién con los huracanes. La principal razén
de escoger estas cuatro es su situacién geogré-
fica, en donde la dindmica del agua marina es
mayor.

Colonias de corales blandos y colonias
de corales blandos y macroalgas

Estos habitats quedaron separados por la co-
bertura de macroalgas que cada uno de ellos
tiene, aproximadamente 15%y 43% respecti-
vamente. En 1986 se detectaron corales a lo
largo de toda la boca de la bahia; a manera de
escudo coral y macroalgas, y hacia el interior
coral con menor cobertura de macroalgas. En
1993, la distribucién cambi, al norte coral y
hacia el sur coral y macroalga. Este limite que-
do determinado por la geomorfologia de la
boca de la bahia, hacia el norte el intercambio
de agua marina es libre y la profundidad ma-
yor a 3.5m, mientras que hacia el sur “Cayo
Culebras’, y la baja profundad, menor a 2m,
ponen una barrera al libre flujo de las aguas
marinas. Esto podria interpretarse como si-
gue: bajo la hipdtesis de que una depresién o
tormenta tropical no modifican la cobertura
de los habitats de corales, el huracan Gilberto
“limpi6” de macroalgas estas hébitats en sitios
donde el agua marina no encuentra obstdculo
y la profundidad es mayor a 3.5m. La inversa

también es cierta; a saber, si las aguas marinas
encuentran un obstdculo y/o la profundidad
es menor a 2m, las macroalgas encuentran un
ambiente propicio para su crecimiento.

Praderas de pastos marinos

Hacia el interior y detrds de los corales se en-
cuentran amplias praderas de pastos marinos
(H. wrightii, T. testudinum, S. filiforme y R.
maritima), cuya distribucién también tiene
que ver con la geomorfologia de la boca de
la bahia. En la entrada de agua marina sin
obstaculo se perdieron grandes praderas de
pastos marinos, mientras que aquellas donde
si se tiene obstaculo estas praderas quedaron
protegidas; esto con el paso del huracan Gil-
berto.

Praderas de Thalassia testudinum

Por su distribucién podriamos inducir que las
praderas de 7. testudinum estin protegidos
por los pastos marinos, ya que éstos crecen
a su alrededor, en profundidades mayores a
los 3.5m y hasta los 7m. El huracan Gilberto,
arrasd una importante cobertura de estas pra-
deras inclusive en aquellos sitios protegidos
por “Cayo Culebras”.

De manera general podriamos decir que a
cinco afios del huracin Gilberto se encontra-
ron importantes diferencias en la cobertura
de estos habitats bénticos de la Bahia.

Por los cambios ocurridos entre 1993 y el
2000 se observa que las praderas de 7. testudi-
num y de pastos marinos se recuperaron am-
pliamente, mientras que los corales no, inclu-
sive al norte empieza a crecer la cobertura de
corales y macroalgas que por su posiciéon po-
dria ser causa de las actividades de pesca que
ahi se desarrollan. Respecto a los huracanes
en el periodo podriamos decir, que Roxana y
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Dolly, a dos y tres afos de Gilberto, respecti-
vamente, pudieron o no haber impactado los
habitats bénticos de la bahfa, pero su efecto al
afio 2000 no fue perceptible.

CAMBIO CLIMATICO
Y SUS EFECTOS SOBRE
LOS PASTOS MARINOS

La Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico usa el término
cambio climdtico para referirse a cambios en
el clima atribuidos directa o indirectamente a
las actividades humanas que alteran la com-
posicién de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima. Entre
los cambios mds criticos esta el aumento de la
concentracién de diéxido de carbono (CO,)
proveniente del uso de combustibles fésiles
(v la deforestacién) que ha provocado la in-
tensificacion del fendmeno vy el consecuente
aumento de la temperatura global, efecto in-
vernadero, que ha traido consecuencias como
el derretimiento de los hielos polares y el au-
mento del nivel de los océanos, entre otros.
Los sitios donde se pueden observar de mane-
ra muy marcada estos cambios son las zonas
costeras, desde las playas, hasta rios, bahias y
estuarios (cuerpos de agua someros).

Uno de los principales componentes a re-
visar son los productores primarios, princi-
palmente las praderas de pastos marinos las
cuales se encuentran en casi todas, si no es
que en todas, las zonas costeras del mundo.
Cambios en el nivel del mar (Titus, 1990;
Kenworthy y Haunert, 1991), salinidad (Mo-
rison ez al., 1998), temperatura (Zimmerman
et al., 1989), diéxido de carbono atmosférico
(Amthor, 1995), y radiacién uv (Worrest,
1989; Smith ez al., 1992) pueden alterar su

distribucién, productividad y composicién
de este hdbitat. Un cambio potencial en la
distribucion y estructura de los hébitats de
pastos marinos pueden producir profundas
implicaciones en la biota local y regional, en
la geomorfologia de la linea de costa y en los
ciclos biogeoquimicos.

En este trabajo se documentan tres factores
ambientales, temperatura, nivel medio del
mar y reduccién de la luz, asociados al cam-
bio climético, relacionados con la estructura'y
funcién de los pastos marinos.

Incremento en la temperatura

La vegetacién acudtica sumergida estd com-
puesta por pastos marinos y diversas especies
de algas unidas a sus hojas, asi como macroal-
gas que crecen intermitentemente entre las
plantas, y el fitoplancton que crece en la co-
lumna de agua (Sand-Jensen y Borum, 1991).
La eutrofizacién de la zona costera, mediante
el deterioro de la calidad del agua y del sedi-
mento, propicia que las plantas de pastos ma-
rinos sean a menudo excluidas por varias for-
mas algales (Cambridge ez al., 1986; Neckles
et al., 1993; den Hartog, 1994; Short ez al.,
1995). La magnitud y extension de estas algas
competitivas, pueden depender enormemen-
te de la temperatura del agua (Neckles ez al.,
1993), lo que sugiere que el declive de prade-
ras de pastos marinos podria acelerarse con
el calentamiento del agua del mar. Las algas
epifitas afectan la productividad de los pastos
marinos, pues limitan la disponibilidad de luz
y carbono en la superficie de las hojas (Sand-
Jensen, 1977; Sand-Jensen y Revsbech, 1987).
También la distribucién y abundancia de los
pastos marinos se ve alterada por el incre-
mento en la temperatura, a través de efectos
directos en su florecimiento (de Cock, 1981;
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McMillan, 1982; Durako y Moffler, 1987) y
durante la germinacién de las semillas (Harri-
son, 1982; Phillips ez al., 1983). Asi, un efecto
de largo plazo del cambio global puede acele-
rar una pérdida de habitat de los pastos mari-
nos en ambientes estuarinos someros, caso de
la bahia de Ia Ascensién.

Elevacion del nivel medio del mar

Variaciones del nivel de los océanos son de-
tectadas a través de medidas del nivel del mar,
obtenidas por los satélites altimétricos como
Topex/Poseidon o Jason. Estas medidas son
estables y varfan como mdximo 0.5 mm en un
afo. El Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), re-
porta que el nivel del mar ha ascendido glo-
balmente de 10-25 cm en los pasados 100
afios y este aumento puede estar relacionado
con el incremento de la temperatura media
del planeta. La proyeccidn para este siglo se
encuentra en el rango de 15295 cmy su “me-
jor estimacién” es de 50 cm, lo que representa
un incremento significativo. En México, San-
chez-Santilldn ez 4/. (2005) examinaron seis
puertos del Golfo de México y calcularon la
tasa anual promedio, del incremento del nivel
del mar, en 0.29 cm/afo en el periodo 1961-
1990.

Dos fenémenos primarios que aceleraran el
incremento del nivel del mar, y en consecuen-
cia alteraciones en la marea, son la expansion
térmica de las aguas ocednicas (Titus, 1990),y
el derretimiento de la capa de hielo en los po-
los (Mitchell, 1991; Schneider, 1994). Cam-
bios en la magnitud del rango mareal depen-
den de la geomorfologia costera, no obstante,
incrementos en el nivel del mar aumentaran
las corrientes maréales, particularmente en
areas de flujo de marea restringido. Cuando

el incremento en la marea alta es mayor que el
aumento en la marea baja las elevaciones del
nivel del mar se veran incrementadas. Este in-
cremento puede restringir la profundidad ala
cual las plantas pueden crecer debido a estrés
por la limitacién de la luz (Dring y Liining,
1994; Koch y Beer, 1996). El efecto total de
mayores rangos de marea provocara un des-
arraigo del borde profundo y por tanto una
pérdida de 4rea de los pastos marinos.

Por otra parte, el aumento del nivel del mar
puede incrementar el movimiento del agua en
la costa y en las 4reas estuarinas, modifican-
do la velocidad de la corriente y los patrones
de flujo de circulacién (Fonseca et al., 1983;
Worcester, 1995). El aumento de las corrien-
tes intermareales podrian en algin momento,
aumentar el flujo de agua a las praderas de
pastos marinos que estén siendo alcanzadas
por el crecimiento de las algas marinas en un
sistema eutrofico. Este incremento podria dar
lugar a la reduccién de la biomasa macroalgal
dentro de estas praderas, teniendo un impac-
to positivo en la salud de las praderas mismas
de pastos marinos.

Incremento de la profundidad
y reduccion de la luz

Elimpacto directo mas grande de un aumento
del nivel del mar es el aumento de la profundi-
dad del aguay la reduccién consiguiente de la
disponibilidad de la luz en el fondo. El habitat
de los pastos marinos de cualquier sitio, expe-
rimentard una reduccion en su distribucién y
su productividad, la estructura de las prade-
ras serd alterada, y sus valores funcionales se
veran reducidos (Zimmerman y Livingston,
1976; Bay, 1984; Averza y Almodovar, 1986;
Dennison y Alberte, 1986; Dawes y Tomasko,
1988; Orth y Moore, 1988; Duarte, 1991).
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Cualquier reduccién en la cantidad de luz
que alcanza los habitats de pastos marinos,
como un resultado de la elevacién del nivel
del mar, disminuira la productividad total y
alterara la estructura de la pradera de pastos
marinos de ese habitat (Short ez 4/, 1995), re-
sultando en una pérdida de la funcién de ese
habitat. Una reduccién en el alcance de la luz
al sustrato puede provocar una variacion en
la composicion de especies por un aumento
en el crecimiento de especies que poseen un

menor requerimiento de luz (Pulich, 1985).
El impacto global del incremento de la pro-
fundidad del agua puede variar entre loca-
lidades, dependiendo de la topografia local
donde crecen los pastos marinos. Sin embar-
go, la proyeccién del incremento de 50 cm en
la profundidad del agua puede reducir la dis-
ponibilidad de la luz en 50% (Short, 1980),
lo que podria causar una reduccién del 30 al
40% en el crecimiento de los pastos marinos

(Short y Neckles, 1999).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La complejidad de los ecosistemas costeros
ha sido una preocupacién constante en la
investigacién cientifica, disciplinas como la
biologia, ecologia, geografia, geologia, ocea-
nografia, geoquimica y geofisica son algunas
de las ciencias que han aportado las bases para
entender los procesos que ahi se originan. En
el afan de hacer compatible este conocimien-
to, tecnologias recientes como la percepcién
remota y geoestadistica ponen este conoci-
miento en un mismo formato espacial (mapa)
para integrarse en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG), y con su interaccién “ir
construyendo” y entendiendo las condicio-
nes ambientales de un ecosistema. El anili-
sis retrospectivo es también una capacidad
inherente a estas tecnologias, dindonos la
posibilidad de obtener una aproximacion de
las condiciones de la bahia en 1986y 1993, a
escala amplia, siendo 1986 el ano en que fue
decretada la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an. Los mapas obtenidos en este trabajo
son los tnicos que dan una aproximacion ho-
listica de la realidad ecolégica de los habitats
bénticos (pastos marinos, corales y macroal-

gas) de la Bahia de la Ascensién para los anos
1986y 1993.

La entrada de agua marina a la bahia ingre-
sa de dos maneras; por la boca (entrada libre
del agua marina) de la bahia, creando el 4rea
hidrolégicamente mas dindmica, con profun-
didades entre 4 y 7 m, y la segunda a partir
de “Cayo Culebras” y hacia el sur de la bahia,
hasta Punta Hualastoc, con profundidades
menores a los 2m. En la boca de la bahia es
en donde se dan los mayores cambios después
del paso de un huracén; asi en el periodo de
estudio, los habitats bénticos permanecieron,
siendo el tamafno de sus coberturas los cam-
bios detectados en el tiempo. En el periodo
1986-1993 estos cambios se atribuyeron al
huracdn Gilberto, que impacto la bahia en
1988; a cinco afios de este huracan la cober-
tura de los hdbitats se vieron claramente dis-
minuidas, principalmente aquellas que se en-
cuentran detrds de los corales y mas cercanos
a la boca de la bahia, en donde la dindmica
es mayor. Las colonias de corales incremen-
taron la cobertura de macroalgas, hacia el
sur de Cayo Culebras, mientras que hacia el
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norte no, manteniéndose 4reas de corales con
mucha menor cobertura de macroalgas. Los
pastos marinos estructuralmente diferentes
fueron afectados de diferente manera 7ha-
lassia testudinum aparece mas perturbada que
Syringodium filiforme. Siete anos después, en
el periodo 1993-2000, se tiene una recupe-
racién de los pastos marinos, mientras que
los corales incrementaron su cobertura de
macroalgas hacia el norte, arriba de la boca,
en donde el impacto pesquero es importan-
te. Los impactos de los huracanes Roxana en
1995 y Dolly en 1996 no fueron perceptibles
en el 2000, a 5 y 4 anos respectivamente.

Se concluye entonces que si los efectos del
cambio climatico aumentaran la frecuencia e
intensidad de los huracanes, la principal con-
secuencia, de acuerdo a los resultados de este
estudio, seria la disminucién de las coberturas

de los pastos marinos dejando inalterable su
composicién y distribucién, ya que éstos de-
penden de la geomorfologia ¢ hidroquimica
de la bahia. Mientras que el incremento en la
temperatura, la elevacién del nivel medio del
mar y la reduccién de la luz, modifican la co-
bertura, estructura, biomasa y funcién de los
pastos marinos. Otros estudios relacionados
con el tema son los efectos directos e indirec-
tos del cambio de clima global sobre los pas-
tos marinos, tales como su metabolismo y el
mantenimiento positivo en el balance del car-
bono (Evans et al., 1986; Marsh et al., 1986;
Bulthuis, 1987; Zimmerman et 4/., 1989) o
la alteracion de los patrones de circulacién y
modificaciones de la velocidad de las corrien-
tes (Conover, 1968; Fonseca y Kenworthy,
1987; Short, 1987).
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Arrecifes de coral y cambio climatico:
vulnerabilidad de la zona costera

del estado de Quintana Roo

P, Blanchon, R. Iglesias-Prieto, E. Jorddn Dablgreny S. Richards

RESUMEN

A la fecha se reconocen tres efectos principales del Cambio Climético Global en la comunidad coralina:
el incremento de la temperatura de las aguas superficiales del mar, la acidificacion de las aguas marinas y
el incremento en el nivel medio del mar. Elimpacto de estos efectos es multiple y con sinergias comple-
jas. El calentamiento del mar es responsable de diversos impactos en la comunidad coralina y a la fecha
en el Caribe Mexicano, y todo el Gran Caribe, el de mayor severidad son las enfermedades emergentes
en corales de coral y otros organismos de la comunidad coralina. La significativa reduccién del tamano
poblacional de las especies clave mds importantes (Acropora palmata, A. cervicornis, M. annularis y M.
faveolata) por epizootias bacterianas es un claro ejemplo de este tipo de impactos. Lo cual aunado a
eventos de blanqueamiento y un incremento en la ciclogénesis, resulta en diversas formas de estrés que
limitan el buen desarrollo de la comunidad coralina. Situacién que a corto/mediano plazo se verd aun
mds agravada por incrementos en el nivel del mar, pués habrd un mayor deterioro de la calidad ambien-
tal para la comunidad coralina por inundacién de la zona costera, escurrimientos y erosién de playas
mas intensa. A mediano/largo plazo se considera que los impactos serdn mucho mds severos para toda la
zona costera, incluyendo el arrecife coralino. Esta amenazas al potencial de la comunidad coralina para
mantener y construir arrecifes coralinos, implica una amenaza también a la economia de la region, pues
la gran mayorfa de los servicios que se ofrecen en los litorales son derivados directa e indirectamente de
la presencia funcional del arrecife coralino. Razén adicional por la cual es fundamental moderar signifi-
cativamente los otros impactos directos e indirectos que el desarrollo genera en sus dreas de influencia.
Palabras clave: comunidades coralinas, cambio climético, Caribe Mexicano

229



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son las estructuras bio-
génicas mas grandes del planeta y los depd-
sitos de biodiversidad mas importantes del
ambiente marino. Los sistemas arrecifales flo-
recen en las aguas oligotroficas someras de los
océanos tropicales. La productividad de es-
tos ecosistemas es entre dos y tres ordenes de
magnitud mayor que la registrada en las aguas
ocednicas que los rodea (Muscatine y Weis,
1992). En las costas caribefias del estado de
Quintana Roo, los arrecifes de coral son uno
de los ecosistema costeros mas conspicuos. La
mayor parte de la costa del estado se encuentra
protegida por estructuras arrecifales que van
desde arrecifes bordeantes y de barrera, hasta
formaciones con estructuras similares a atolo-
nes (Jordan Dahlgren y Rodriguez-Martinez,
2003). Estos ecosistemas forman parte de lo
que se conoce como el arrecife Mesoamerica-
no, el cual se extiende desde la zona norte del
estado de Quintana Roo en México hasta las
islas de la bahia en Honduras. En el estado de
Quintana Roo, los arrecifes de coral ademads
de ser un gran reservorio de biodiversidad y
de sostener una industria pesquera significa-
tiva, proveen servicios naturales que forman

la base de una industria turistica de gran en-
vergadura. Dicha industria representa una de
las fuentes mas importantes de divisas y es
receptora de una fracciéon importante de la
inversion extranjera directa que se realiza en
nuestro pafs, por lo que tiene un valor estraté-
gico para la economia nacional.

Es importante sefialar que la mayoria de la
infraestructura hotelera que se presenta en la
tabla 1 se encuentra localizada directamente
sobre la franja costera y por lo tanto presen-
tan una alta vulnerabilidad durante la tempo-
rada de tormentas y huracanes. Pese a que los
arrecifes de coral proveen multiples servicios
naturales que sostienen la industria turistica
de la zona, como la claridad de las aguas, la
belleza natural de las comunidades coralinasy
el aporte de sedimentos calcareos a las playas,
por simplicidad, utilizaremos solamente la
proteccion de la zona costera durante eventos
meteoroldgicos extremos para ejemplificar el
valor potencia de dichos servicios naturales asi
como la vulnerabilidad de la zona costera alos
efectos negativos del cambio climatico global
(cca) tendria sobre los arrecifes de coral. En
la figura 1 se ilustra como el arrecife coralino

Tabla 1. Datos comparativos de la capacidad hotelera y de los ingresos por actividades turisticas
de los cuatro principales destinos del estado de Quintana Roo. Secretaria de Turismo del estado
de Quintana Roo(2005).Los ingresos se presentan como millones de délares americanos.

Destino No. No. Ingresos Ingresos
de hoteles de habitaciones Enero-Marzo Anualizados
Canctin 146 27,750 572.23 2288.92
Riviera Maya 354 24,010 417.6 1670.4
Cozumel 52 3,800 154.96 619.84
Isla Mujeres 52 1,070 15.65 62.6
Total 772 60,459 1,160 4,642
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Figura 1. Registros de las alturas significantes de las olas en la parte externa del arrecife frente a Puerto
Morelos (lineas roja y amarilla), y en el interior de la laguna arrecifal (linea azul) durante el huracdn
Wilma en 2005 (Iglesias-Prieto ¢ al., en preparacién).

fue capaz de atenuar la energia del oleaje de
tormenta en 99% durante el huracin Wilma
en 2005.

A la fecha se reconocen tres efectos prin-
cipales del Cambio Climdtico Global (cca)
capaces de afectar severamente a la comuni-
dad coralina y por lo tanto disminuir tanto
la calidad de los servicios naturales que dicha
comunidad coralina ofrece a la sociedad: el
incremento de la temperatura de las aguas
superficiales del mar, la acidificacién de las
aguas marinas y el incremento en el nivel
medio del mar. La magnitud y el sentido del
impacto que provoca cada uno de estos efec-
tos en las comunidades coralinas es variable,
pero interdependiente. El impacto potencial
de estos tres efectos se puede resumir de la si-
guiente manera:

a) El incremento de la temperatura de las
aguas superficiales de mares tropicales y
subtropicales han sido positivamente rela-
cionados con tres tipos de eventos: Blan-
queamiento de corales (Hoegh-Guldberg,
1999), emergencia de enfermedades pro-
bablemente patogénicas o no (Harvell ez
al., 1998); e incrementos en la frecuencia
e intensidad de ciclones (Webster ez 4l,
2005). Cada uno de estos eventos pueden
por si mismos conducir a mortalidades
masivas (Heron et 4/., 2008), no obstante,
comdnmente son eventos concurrentes.

b) La acidificacién del océano, resultado de
cambios en el sistema buffer por el exceso
de CO,, resulta en un incremento gradual
en el costo energético que corales y otros
organismos calcificadores realizan para
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mantener las tasas de calcificacién nece-
sarias (Hoegh-Guldberg ez 4l., 2007). En
principio, en la medida que se va reducien-
do el pH el costo metabdlico puede ser tan
elevado que comprometa otras funciones
vitales, como podria ser la produccién de
génadas o resistir la invasién de patdge-
nos.

c) Elincremento del nivel medio del mar pro-
bablemente afectard mds a las comunida-
des coralinas por su efecto en el deterioro
de la calidad del ambiente, que por efec-
tos directos de un tirante de agua mayor.
Lo que se debe a que ain modestos incre-
mentos de nivel de mar causardn cambios
radicales en los procesos de erosién-depo-
sicién de las costas, amén de aumentar la
vulnerabilidad de las mismas al impacto
de ciclones y tormentas de alta intensidad.
Considerando ademas el efecto de inunda-
ciones progresivas, resultard en un cambio
en los dindmica de los procesos costeros
que impactard negativamente la calidad de
las aguas apropiadas para el desarrollo de la
biota coralina (1ccp, 2007).

Un arrecife solamente puede ser construido
si las tasas de calcificacién son mayores que las
tasas de erosion por periodos prolongados de
tiempo (Mallela y Perry, 2007). Todos aque-
llos procesos que limitan la calcificacién de

los corales, o bien cualquier evento que resul-
te en la disminucién de la cobertura coralina
pueden comprometer seriamente el balance
de carbonato de un sistema arrecifal con la
consecuente pérdida de biodiversidad y servi-
cios a la sociedad. Para corales y la biota cora-
lina moderna el cambio ambiental resultante
tiende a ser negativo en casi todos los casos,
porque se trata de un sistema muy finamente
sincronizado al contexto ambiental predomi-
nante durante los tltimos cientos de miles de
afios (Pandolfi y Jackson, 2006). El aspecto
principal del impacto del ccG es que los efec-
tos son diversos y pueden ser concurrentes,
resultando en forzamiento externos de in-
tensidad variable para la comunidad coralina,
tanto en tiempo como en espacio. Por ende,
separar efectos del cambio global, como el
incremento en el nivel o en la temperatura del
océano, de los impactos locales, como eutro-
fizacién y contaminacién es dificil porque sus
efectos no son independientes. Sin embargo,
en este momento el conocimiento adquirido,
sefala que a corto plazo los efectos més pro-
nunciados del ccG para la comunidad cora-
lina estdn directa o indirectamente ligados al
incremento en la temperatura del mar en el
caso del blanqueamiento de coral y el incre-
mento en la prevalencia de las enfermedades
en la biota coralina.

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL BLANQUEAMIENTO
DE CORALES Y ACIDIFICACION DEL OCEANO

Durante mis de 200 millones de anos los
corales pétreos han dominado las aguas so-
meras de los océanos tropicales, formando
enormes estructuras carbonatadas conocidas
como arrecifes de coral. Estas estructuras geo-

légicas se originan a partir de la acumulacién
milenaria de esqueletos de coral y de otros
organismos calcareos. El éxito de los corales
como formadores de arrecifes es el resultado
de la relacién simbidtica que mantienen con
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algas unicelulares del grupo de los dinofla-
gelados (Stanley, 2003). Las algas propor-
cionan al animal alimento obtenido a partir
de la fotosintesis, mientras que los produc-
tos de deshecho del metabolismo del animal
son utilizados por las algas como nutrimen-
tos (Muscatine y Weis, 1992). Este eficiente
mecanismo de reciclamiento confiere a los
corales formadores de arrecifes una ventaja
metabolica que les permite crecer a lo largo
de toda la zona eufética (Iglesias-Prieto ez al.,
2004). y depositar carbonato de calcio a una
tasa superior a la tasa de erosion y por lo tanto
formar arrecifes.

Durante los tltimos 20 anos se ha presen-
tado en todos los mares tropicales del planeta
un fendémeno conocido como blanqueamien-
to de coral. Este fendmeno se caracteriza
por una pérdida de coloracién de los corales
principalmente debida a una reduccién en el
numero de algas simbiontes presentes en sus
tejidos (Smith ez al., 2005). En condiciones
normales las algas simbiontes tienen densi-
dades cercanas al millén de células por centi-
metro cuadrado de coral. El blanqueamiento
se presenta cuando debido a las reducciones
en el nimero de algas simbiontes es posible
observar el esqueleto blanco de los corales a
través de sus tejidos transparentes. Desde un
punto de vista bioldgico, el blanqueamiento
de coral es la ruptura de la relacién simbi6-
tica entre los dinoflagelados y sus hospede-
ros (Iglesias-Prieto ez al., 1992). Aunque el
blanqueamiento de coral puede ser iniciado
cuando los corales son expuestos a condicio-
nes ambientales extremas de temperatura, sa-
linidad y radiacion solar. Los eventos de blan-
queamiento de coral que se han presentado a
escala global durante los tltimos afios estan
relacionados con la presencia de temperatu-

ras superficiales del agua anémalamente altas.
Pese a que blanqueamientos de coral espora-
dicos y restringidos geogréficamente han sido
observados desde la década de los afnos S0, a
partir de 1982 se ha detectado un incremen-
to en la severidad, frecuencia y alcance geo-
grafico de dichos eventos (Hoegh-Guldberg,
1999; Hoegh-Guldberg ez al., 2007). Du-
rante 1998, el ano mis caliente en el registro
climatoldgico, se reportaron eventos masivos
de blanqueamiento de coral en practicamen-
te todas las zonas coralinas del planeta. De-
pendiendo de la intensidad y duracién de
las condiciones de alta temperatura, el blan-
queamiento de coral puede ser un fenémeno
reversible con limitadas consecuencias nega-
tivas en la fecundidad y en la tasa de calcifica-
cién de los corales (Hoegh-Guldberg,1999),
o bien resultar en eventos de mortalidad
masiva de corales. En este sentido, durante el
evento de 1998 se considera que se perdieron
aproximadamente 16% de los corales a escala
planetaria.

La relacion entre los eventos de blanquea-
miento de coral y la presencia de temperatu-
ras del agua elevadas es preocupante si toma-
mos en consideracién que como resultado del
CCG, las temperaturas del océano continuardn
incrementédndose y que solamente se requiere
de una elevacién de 1.5 °C durante un perio-
do de 3 a 4 semanas por arriba de la media de
verano para iniciar el blanqueamiento de co-
ral (Hoegh-Guldberg, 1999). Pese a que en la
actualidad existe un debate sobre los mecanis-
mos moleculares responsables del blanquea-
miento de coral, también existe un consenso
indicando que uno de los primeros blancos
del estrés térmico es la funcién fotosintética
de las algas simbiontes de coral (¢f Smith ez
al., 2005). Una vez que se inactiva la fotosin-
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tesis de las algas, el esparcimiento multiple de
la radiacién solar en las superficies altamente
reflectantes del esqueleto de coral produce un
incremento exponencial en la cantidad de ra-
diacién absorbida y a la formacién de especies
reactivas de oxigeno capaces de producir mor-
talidades masivas (Enriquez ez al., 2005).

Las mortalidades masivas de coral pueden
tener consecuencias catastréficas ya que pro-
ducen una transicidn de fase de una comuni-
dad dominada por corales a una comunidad
dominada por macroalgas (Huges ez 4l., 2007;
Hoegh-Guldberg ez 4., 2007). Dicho cambio
de fase se puede traducir desde el punto de
vista de la estructura del arrecife en un cambio
de un sistema con acrecién neta (crecimiento
arrecifal) a un estado de disolucién neta con
la concomitante pérdida de servicios arrecifa-
les.

Como resultado de las actividades humanas,
la concentracién atmostéricade CO, enlaac-
tualidad excede los 380 ppm, esto es 80 ppm
por arriba de todos los registros histéricos en
un periodo de por lo menos 740 000 anos
(Petit et al., 1999). Aproximadamente 25%
de las emisiones de CO, son capturadas por el
océano en donde reacciona con el agua pro-
duciendo acido carbénico el cual termina por
limitar la disponibilidad de carbonato a los
sistemas bioldgicos. Existen numerosos expe-
rimentos que indican que incrementos en la
concentracién de CO, a niveles que duplican
las concentraciones preindustriales resultan
en disminuciones en las tasas de calcificacién
de los corales formadores de arrecifes de hasta
40% (¢f Kleypas y Langdon, 2006). Bajo estas
condiciones es posibles predecir que como
efecto neto de la acidificacién del océano la
mayoria de los arrecifes de coral pasardn de un
estado de calcificacidn neta a un estado de di-

solucion. Estas predicciones son consistentes
con las observaciones de que los arrecifes mo-
dernos solo se presentan en zonas del océano
en donde el estado de saturacion de la arago-
nita es superior a 3.3 (Kleypas et al., 1999).
Cuando los valores saturacién de aragonita se
encuentran por debajo de este valor critico, es
posible observar un desacoplamiento entre la
calcificacion de los corales y las tasas de acre-
cién del arrecifes. Este tipo de condiciones se
pueden observar en la parte sur de la peninsu-
la de Baja California en donde los corales son
capaces de calcificar con tasas similares a las
medidas en otras partes del Pacifico pero no
se mantiene un balance positivo de acrecién a
nivel comunitario y por lo tanto no se presen-
tan verdaderas plataformas calcdreas (Iglesias-
Prieto et al., en prcparacién)

Analisis recientes de las tendencias tempo-
rales en las tasas de calcificacién de los corales
alo largo de la Gran Barrera Australiana indi-
can disminuciones de hasta 20% en las tasas
de calcificacién durante los tltimos 20 afios
(Cooper et al., 2008; De’ath er al., 2009).
Aunque estas reducciones son mayores que
las esperadas por un efecto de la temperatu-
ra es aun temprano para asignarlas de manera
inequivoca a cambios en el pH del océano. En
la costa de Quintana Roo no se han observa-
do variaciones en la tasa de clasificacién de los
principales constructores arrecifales asocia-
dos a la acidificacién del océano (Carricart-
Ganivet et 4l., en revisién). Los efectos sinér-
gicos de la exposicion a temperaturas elevadas
y reducciones en el pH del mar ain no estdn
claramente descritos y son en la actualidad un
tema de investigacion muy activo. Antonny
et al. (2008), reportaron que la exposicion a
altas temperaturas en ambientes dcidos exa-
cerba el blanqueamiento de coral lo que pro-
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bablemente indique que en el futuro cercano
estos efectos combinados comprometan la
capacidad de los corales de construir arreci-

fes con consecuencias catastréficas para estos
ecosistemas.

EL CALENTAMIENTO DE LOS MARES TROPICALES
Y LAS ENFERMEDADES EMERGENTES EN CORALES
Y LA BIOTA CORALINA

En esta seccién se entiende por enfermeda-
des emergentes (EE), a aquellas enfermedades
que independientemente del agente causal y
de que sean novedosas o no, son capaces de
tener un importante efecto poblacional. En
este sentido se utiliza el término enfermedad
en su sentido mds genérico: la aparicion de
signos de disfuncién fisioldgica que pueda o
no causar mortalidad, independientemente
de la causa que provoca la afeccién. En par-
ticular se analiza la relacién potencial entre
los efectos del incremento de la temperatura
a través de la relacidn entre anomalias térmi-
cas y las (EE de aqui en adelante), sin abordar
el problema del blanqueamiento térmico que
por su relevancia es discutido en detalle en
otra seccion.

En las tltimas décadas la incidencia de EE
se ha multiplicado en los ecosistemas arreci-
fal coralinos y su efecto directo e indirecto ha
sido severo como demuestran los siguientes
ejemplos: En la década de los ochenta del
pasado siglo, la enfermedad conocida como
“banda blanca” (Gladfelter, 1982) causé6
mortalidades masivas en los enormes campos
de Acropora palmata y A. cervicornis que ca-
racterizaban a los arrecifes de toda la region
biogeografica del Caribe. Hoy en dia, quedan
pocos ejemplos de esos exuberantes campos,
a la vez que diversas EE siguen afectando a
los reclutas de estas especies. Ecolégicamen-

te el efecto ha sido catastréfico porque estas
especies de rapido crecimiento y eficiente dis-
tribucién clonal son las que mantienen una
elevada heterogeneidad espacial en las zonas
someras del arrecife; con todos los beneficios
ecoldgicos que esto implica. Pero ademds, son
constructores arrecifales primarios (Blanchon
y Shaw, 1995) y por ende, uno de los princi-
pales agentes de recuperacién de dreas arreci-
fales impactadas por huracanes.

Otro tipo de catdstrofe ecoldgica para la
comunidad coralina fue causado por una en-
fermedad novedosas que causé mortalidades
masivas del erizo Diadema antillarum, en la
gran mayoria de los arrecifes coralinos de la
region biogeografica del Caribe; fenémeno
que inicié también a principios de los ochen-
ta (Lessios, 1984). La consecuencia inmediata
de esta mortalidad masiva fue la pérdida del
herbivoro mas importante en las zonas some-
ras de los arrecifes caribenos; lo que a su vez
ocasiono un crecimiento algal descontrola-
do capaz de cubrir corales e impedir eventos
de reclutamiento. El resultado para muchos
arrecifes, aunque no para todos, fue una sus-
titucion temporal de corales por algas como
elementos dominantes de la estructura comu-
nitaria (Hughes, 1994).

Las consecuencias ecolégicas a mediano
y largo plazo de estos dos eventos causados
por EE aun se estan ponderando en términos
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de su capacidad de provocar cambios de fase
semi-estables (Hughes a7 4., 2007). Este tipo
de epizootias pan-caribenas, extensas y letales,
son un fenémeno reciente, probablemente
determinado en mucho por el estrés térmi-
co acumulado y puntualmente por anomalias
térmicas. El registro fosil de los tltimos cien-
tos de miles de anos, sefiala claramente que
Acropora palmata y A. cervicornis han sido
corales dominantes y principales formado-
res de los arrecifes caribefios (Greenstein ez
al., 1998). La evidencia fésil indica también
hiatos en los registros, que podrian indicar
efectos de antiguas epizootias; pero si acaso lo
fueron, esa misma evidencia indica que se tra-
ta de fendmenos locales y no pan-caribefos
como ha sucedido en la actualidad (Aronson
et al. 1998).

Si bien los ejemplos anteriores muestran el
potencial catastréfico que pueden tener las EE,
en sumomento, no se relaciond su emergencia
con el calentamiento del mar. M4s adn, estos
ejemplos parecerian mostrar efectos directos
cuando en realidad los impactos observados
resultan de complejas interrelaciones sinérgi-
cas, que a su vez son inducidas por multiples
efectos del cca y del desarrollo humano en la
zona costera. Por ejemplo, el caso del enorme
impacto de la mortalidad masiva de Diadema
antillarum, se da porque los otros herbivo-
ros naturales, principalmente peces han sido
diezmados por sobrepesca. En el caso particu-
lar de Jamaica, particularmente afectado por
este evento, se sumo el efecto del impacto ge-
nerado por el huracdn Allen que destruyé en
mucho la elevada heterogeneidad espacial de
las zonas arrecifales someras (Hughes ar al,
2007).

Hoy en dia, se postula que la relacién pri-
maria entre el incremento de temperatura del

mar y la creciente incidencia de EE en corales
(v biota coralina en general) resulta de diver-
sos efectos fisioldgicos y ecoldgicos, que afecta
tanto a hospederos como a patégenos poten-
ciales. El efecto principal del estrés térmico
en los hospederos es complejo y postula que
reduce su capacidad de enfrentar con éxito
interacciones ecoldgicas y los efectos de otros
factores de forzamiento ambiental e incluso
haciéndolos més susceptibles de ser infectados
y de disminuir su capacidad de combatir exi-
tosamente infecciones (Harvell ez 4/, 2007;
Lesser ez al,, 2007). Situacién mds problemad-
tica alin, porque aguas con temperaturas mas
célidas favorecen: a) el desarrollo poblacional
de patégenos bacterianos y quizds de virus
también (Daszak ez 4/, 2001; Harvell ez 4.,
1999); b) la expansién en la distribucién de
patdgenos potenciales y la invasién de nuevos
ambientes (Banin ez /., 2000); ¢) el potencial
cambio en el tipo de interaccién mutualista
entre las bacterias y el hospedero a una de
patogénesis (Lesser ez al., 2007); y d) la pro-
duccién de toxinas en algunos Vibrios cuando
la temperatura rebasa determinados umbrales
(Ben Haim ez 4/., 2001).

Se ha propuesto que existe una relacién en-
tre la cobertura de los corales, el aumento en
la temperatura del agua y el nivel de preva-
lencia de enfermedades. (Bruno ez 4/, 2003),
implicando que la transmisién es denso-de-
pendiente y apuntando hacia un agente infec-
cioso. Tal puede haber sido el caso de la enfer-
medad de la banda blanca en Acropéridos y
de la mortalidad de Diadema antillarum, en
el Gran Caribe, pero en ambos casos no fue
posible aislar a un patégeno responsable. Sin
embargo, a finales de los setentas y principios
de los ochentas, ademds de mortalidades ma-
sivas por supuestos agentes infecciosos, se dan

236



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.) I

también severos eventos de blanqueamiento
térmico. Y a partir de entonces se ha ido re-
gistrando un constante incremento de signos
y sindromes que corresponden al criterio de
EE.

De hecho, estas inferencias histéricas sélo
se refieren al género Acropora pero en las ul-
timas décadas se ha observado un variado
conjunto de EE, la mayoria letales, que afec-
tan a los corales escleractinios de arrecies en
todos los mares tropicales del mundo, y des-
afortunadamente en mayor medida a los que
son constructores clave. Weil e al. (2006) y
Harvell ez al. (2007) enlistan estos sindromes
y enfermedades, asi como sus hospederos y
posibles agentes causantes (tabla 1). Entre las
EE enfermedades que han satisfecho el postu-
lado de Koch, en laboratorio, se encuentran
pat(')genos primarios como bacterias, algunas
cosmopolitas, pero también hongos de origen
terrestre como Aspergillus sydowii, que ataca a
gorgondceos. Entre las bacterias, las del géne-
ro Vibrio son particularmente agresivas, pero
también se han encontrado bacterias comu-
nes en tiburones e incluso humanos y otras re-
cientemente descritas que a la fecha solamen-
te se han aislado de corales enfermos (tabla 1).
Dado que el postulado de Koch se comprue-
ba condiciones de laboratorio, queda la duda
de en algunos casos se trate de patdgenos
oportunistas en lugar de primarios. Mds atn,
porque pricticamente en todos estos casos
de enfermedades infecciosas el origen de los
patégenos, los mecanismos de infeccién y los
vectores potenciales, son atin desconocidos.

Kushmaro y Kramarsky-Winter (2005),
postulan que en la capa mucosa que produce
el coral sobre su epitelio externo, se encuentra
una complejacomunidad bacteriana que apro-
vecha los mucopolisacéridos del mucus como

fuente de energia. Pero también postulan que
esas comunidades bacterianas son diferentes
de la que existe en las aguas que circundan al
coral y que funcionan como una barrera a la
invasion por otras bacterias no comensales;
algunas incluso producen antibiéticos espe-
cificos. En corales que han sufrido un evento
de blanqueamiento térmico, se ha observado
un cambio significativo en la composicién de
la comunidad bacteriana asociada al mucus
del coral, siendo particularmente evidente
la incorporacién de especies de Vibrio que
existen en las aguas adyacentes al coral, pero
que no eran parte de la comunidad bacteria-
na comensal original (Ritchie y Smith, 2005;
D. Bourne com.pers.). Por lo que se considera
que el incremento en la temperatura del mar
puede provocar un desequilibrio funcional
entre el coral y su comunidad bacteriana,
cambiando la relacién de comensal a patdge-
no, si los efectos del estrés térmico alteran la
senalizacién entre los diferentes componentes
del holobionte.

Por otro lado, en Australia se han registra-
do casos de muertes masivas de Acropéridos
por un sindrome blanco, para el cual no ha
sido posible identificar un patégeno probable
(Ainsworth et 4l., 2008). Utilizando técnicas
histolégicas y técnicas moleculares estos au-
tores muestran que no hay indicio de bacte-
rias al6ctonas en las dreas de tejidos sanas o
enfermas de estos corales, en cambio, encuen-
tran signos de apoptosis en las células del co-
ral, pero no se puede explicar el origen de esta
respuesta radical. Si efectivamente la mortan-
dad observada es causada por este fendmeno,
debe existir un disparador del fenémeno,
algo que lo mantenga hasta destruir todo el
tejido del coral y algo que permita la comu-
nicacidn del fenémeno entre colonias. Pero
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algo asi también puede ser explicado por un
estrés ambiental severo, como incremento de
la temperatura del mar; aunque no excluye la
posibilidad de ataques virales y sus secuelas.

En contraste con lo anterior, Sussman et
al. (2008) postulan que un sindrome blanco
similar que también causa una extensa morta-
lidad de acropoéridos en las Islas Marshall, es
causada por un patégeno infeccioso, que tiene
una elevada afinidad genética con Vibrio cora-
Uyticus. Este es un planteamiento interesante
pues anteriormente Ben-Haim e# 2/ (2001)
postulan que cuando en arrecifes del Mar
Rojo la temperatura del mar aumenta por en-
cima de los 30° centigrados, Vibrio corallyti-
cus produce una toxina que destruye la pared
celular de las zooxantelas, en el coral Oculina
patagdnicay con ello causa la muerte del coral
por lo que se ha denominado blanqueamien-
to bacteriano, sin embargo, observaciones
posteriores cuestionan esta hip6tesis, por lo
que su validez requiere de confirmacién.

Lo anterior muestra que existe evidencia a
la fecha de que tanto el animal como las zo-
oxantelas pueden ser el blanco de patégenos,
en mucho por el incremento de temperatura.
El sindrome de la banda amarilla, otro sindro-
me letal cuya virulencia ha sido asociada con
temperaturas elevadas (Cervino ez /., 2004)
estd causando severos impactos en comuni-
dades coralinas del Caribe e Indo-Pacifico, es
aparentemente causada por un consorcio de
especies de Vibrio (Cervino et al., 2008) que
atacan alaszooxantelas. Dado que el sindrome
se caracteriza por una banda de decoloracién,
blanqueamiento y eventualmente muerte del
tejido; quizds exista un mecanismo de ataque
similar a lo propuesto por Ben-Haim ez al.
(2001). En particular es interesante el efecto
directo sobre las zooxantelas dado lo que se
conoce de la relacién positiva entre anomalias
térmicas y blanqueamiento masivos (Hoegh-

Guldberg, 1999).

LAS ENFERMEDADES DE CORAL EN LOS ARRECIFES
MEXICANOS Y EL GRAN CARIBE

El Gran Caribe se ha denominado como “hot
spot” de enfermedades de coral por la elevada
prevalencia y diversidad de EE. Se ha observa-
do que, al menos en términos de la apariencia
de los signos, algunas EE son capaces de afec-
tar corales de diferentes especies, géneros e in-
cluso familias (tabla 2). Por otro lado, algunas
especies son afectadas por muchos sindromes.
Desafortunadamente, entre estas especies se
incluyen aquellas que en el presente son las
mds importantes en conformar y mantener la
estructura del arrecife, como son especies del
género Montastraea, Diploria y Colpophyllia,

ademds del caso antes mencionado de las es-
pecies del género Acropora (tabla 2). En tér-
minos generales, de las aproximadamente 60
especies de corales que colonizan los arrecifes
del Gran Caribe, mds del 70% son afectadas
poralguna enfermedad o sindrome, entre ellas
las especies clave (aproximadamente 15).

En los arrecifes del Caribe Mexicano y del
Golfo de México el panorama anteriormente
descrito es el mismo que para el Gran Caribe,
con grandes mortalidades de Acropora palma-
ta'y A. cervicornis (Jordan-Dahlgren, 1992;
Rodriguez et al., 2001). Y hoy en dia la pro-
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Tabla 2. Enfermedades y sindromes mds cominmente encontrados afectando corales Escleractinios
y Octocorales en el Caribe ¢ Indo-Pacifico. Modificado de Weil ez 4/., 2006 y Harvell ez al., 2007.

Patégeno Grupo . erecinto Ovtocoral
Caribe
Enfermedad
Banda Blanca I Bacteria Gram (-) Bacteria
Banda Blanca IT Vibrio carchariae Bacteria
Parches Necréticos Serratia marcescens Bacteria 1
Plaga Blanca I gram - bacterium Bacteria 12
Plaga Blanca II Aurantimonas coralicida Bacteria 41
Aspergilosis Aspergillus sydowii Hongo 10
Sindrome
Banda Amarilla Consorcio: Vibrio Consorcio 11
Banda Negra Consorcio: Phormidium corallyticum, ~Consorcio 19 6
Desulfovibrio, Beggiatoa sp.
Banda Oscura NI 8
Banda Roja? Consorcio: Ocillatoriay otras causas ~ Consorcio 13 1
Manchas Oscuras * Vibrio ?, otros Bacteria 10
Ciliados Halofolliculina sp Ciliado 25
Tumor Alga endozoica, otros Alga 7 S
Indo-Pacifico - Mediterrdneo
Enfermedad
Blanqueamiento V. shiloi & V. coralliilyticus Bacteria 1
Bacteriano*
Plaga Blanca Thalassomonas loyona Bacteria 1
Puntos Blancos Vibrio sp Bacteria 3
Ulcerativos en Porites
Trematodiasis en Porites  Podocotyloides stenometra Tremitodo 4
Sindrome
Banda Amarilla Consorcio: Vibrio Consorcio 5
Banda de Erosién al Halofolliculina corallasia Ciliado 31
Esqueleto
Banda Café Ciliado? Ciliado? 16
Banda Negra Consorcio: Cyanobacterias? Consorcio? 29 3
Necrosis Negra NI 1
Sindrome Blanco Vibrio Bacteria 17

*Ver Texto
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liferacién del sindrome letal de la banda ama-
rilla estd causando estragos en las poblaciones
de Montastraea annularis y M. faveolata (Jor-
dén-Dahlgren ez al., 2005) tanto en el Golfo
de México como en el Caribe mexicano. Una
estimacion, entre censos separados por mas de
20 afos, muestra una pérdida de més del 60%
en la abundancia de constructores arrecifales
clave, alo largo de todo el sistema arrecifal del
Caribe mexicano, atribuible tanto a la banda
blanca como al sindrome de la banda ama-
rilla (Jordan-Dahlgren, 1992; Harvell et al,
2007).

Aparentemente ain no han sido detec-
tados signos que pudieran relacionarse con
enfermedades de coral en las comunidades
coralinas del Pacifico mexicano (com. pers.
H. Reyes). Sin embargo, de ser ese el caso, es
probable que estd situacién no perdure, pues
como se ha explicado anteriormente existen
numerosos casos de EE en los arrecifes del In-
do-Pacifico. M4s ain, se han observado areas
de mortalidad masiva en campos de corales
uniespecificos, sin haber presenciado el even-
to que lo causd, pero el patrén espacial resul-
tante no excluye la posibilidad de que haya
sido causado por enfermedades.

FUTUROS ESCENARIOS DEL INCREMENTO EN EL NIVEL
DEL MAR Y SU IMPACTO A LO LARGO DE LAS COSTAS
DE QUINTANA ROO

Cambios relativos en el nivel del mar son el re-
sultado de cambios en la temperatura ocedni-
ca (Expansion térmica), volumen de las capas
de hielo (casquetes polares, glaciares de mon-
tafia) y cambios en la formay nivel de la tierra
(neotectonismo o ajuste  glacio-isostatico).
Cambios en los primeros dos pardémetros pro-
ducen a su vez cambios eustdticos en el nivel
del mar. Algunas reconstrucciones realizadas
muestran que el calentamiento del océano y el
derretimiento de las capas de hielo contribu-
yeron en promedio ~20 cm en el incremen-
to del nivel del mar en el siglo xx (Church
y White, 2006). La tasa de incremento pro-
medio durante ese siglo fue ~1.7 mm/ano,
pero este incrementd desde 1993 a ~3 mm/yr
(figura 2A). Esta tasa de incremento, sin em-
bargo ignora variaciones decadales las cuales
muestran incrementos de mds de 5.31 mm/
afio (Holgate 2007).

Predicciones de cuanto y de que tan rédpido
podrd incrementarse el nivel del mar eustd-
tico durante el siglo XXI se ha realizado te-
niendo en cuenta datos histéricos al igual que
proyecciones de calentamiento (IPCC 4AR).
No asumiendo cambios en la tendencia actual
Church y White (2006) estimaron un incre-
mento de 31 + 3 cm parael 2100 a un tasa de
~3 mm/afo. Similarmente, la IPCC 4AR pre-
dijode 18 259 cm para el 2100 a una tasa 2.0
mm a 6.5 mm/ano (Meehl ez al., 2007), los
cuales son similares a las estimaciones previas
realizadas en el TAR (figura 2B).

Estas predicciones en gran parte no han
cambiado para nada desde las estimaciones
previas realizadas por el 1pcc, las cuales han
subestimado un incremento actual del nivel
del mar en 19 afos desde el primer reporte
realizado por el 1pcc (figura 3A). Redireccio-
nando estas deficiencias, Rahmstorf (2007)
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Figura 2. Incremento pasado y futuro en el nivel del mar. A) Incremento en el nivel del mar
en el siglo xx. B) IPCC 4AR escenarios para 1990-2100 (basado en 2001 1pCC TAR).
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Figura 3. Futuro incremento del nivel del mar. A) Comparacién de varios escenarios de cambios
en el nivel del mar de 2001 1pcc (comenzando en 1990) y datos observados.
B) Incremento del nivel del mar proyectado por el calentamiento

de 1.4 25.8°C (Rahmstorf, 2007).

predijo un incremento de 50 a 140 cm (eg
5.6 mm a 15.6 mm/afio) por calentamiento
de 1.4 a 5.8°C, basado en un modelo semi-
empirico de nivel del mar global y temperatu-
ra para el intervalo de tiempo de 1880-2000
(figura 3B).

Todas estas predicciones ignoran la rapi-
da pérdida potencial de hielo de los casque-
tes continentales como resultado del futuro
calentamiento, en gran parte debido a las

incertidumbres del comportamiento de los
modelos de las capas de hielo. Recientes in-
tentos por atender este potencial han sido
realizadas por Pfeffer er al. (2008) quienes
argumentaron que la tasa méxima a la cual el
hielo podria perderse de Groenlandia y de los
casquetes de hielo de la Antértica podria dar
un incremento de 0.8 a 2.0 m para el 2100 (9
a22 mm/afio).
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De los andlisis anteriores, estd claro que las
predicciones mas realistas del incremento del
nivel del mar para el 2100 varfan de ~50 cm
a 150 cm en la ausencia de la inestabilidad
adicional las capas de hielo, y tanto como 2
m, si esta inestabilidad aumenta. Como tal,
los modelos simples muestran inundaciones

de +0.5 my +1.5 m para el 2100 en la cos-
ta norte de Quintana Roo, asi como también
« . »

el peor escenario” de +6 m, para mostrar el
impacto potencial mds alld del 2100. Asi, se
evalud la respuesta y vulnerabilidad de siste-
mas sedimentarios costeros para predecir es-
tos incrementos.

PREDICCION DE LA INUNDACION COSTERA
DE QIIINTANA ROO BAJO FUTUROS ESCENARIOS
DEL INCREMENTO EN EL NIVEL DEL MAR

Al sur de Tulum y norte de Playa del Carmen,
la costa oriental de Quintana Roo consiste
de una baja pendiente en la llanura costera
compuesta de los humedales, playas de du-
na-retrocedidas, lagunas costeras y arrecifes
bordeantes (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-
Martinez, 2003). En contraste con la costa
rocosa entre estas areas, la estructura y forma
de ésta es controlada casi completamente por
la dindmica sedimentaria de estos ecosiste-
mas. Cualquier prediccion del futuro impac-
to del incremento del nivel del mar en estos
sistemas requiere un anélisis detallado de su
elevacion y respuesta sedimentaria. La eleva-
cién puede usarse para dar una simple esti-
macién del maximo potencial de inundacién
y la respuesta sedimentaria es necesaria para
proporcionar la reaccién costera mas realista
de tal incremento.

Predecir la simple inundacién de 4reas cos-
teras por el futuro incremento del nivel del
mar requiere datos topograficos de alta reso-
lucién. Los datos topograficos mds confiables
para el drea consisten de datos de altimetria
de la misién topografica de radar del Trans-
bordador Nasa/jpL (SRTM). Estos datos no
proporcionan una verdadera medida de la to-

pografia porque el radar detecta la altura de la
vegetacion y, en densa cobertura, poco o nin-
gtin signo puede asignarse a la tierra desnuda
(Farreral.,2007). La compensacién en altura
entre la vegetacion y el nivel del suelo desnu-
do tiene que ser corregido localmente. Las
grandes dreas no vegetadas como por ejemplo
alo largo de las grandes carreteras, sin embar-
go, pueden dar valores exactos sub-métricos
de la elevacién.

Para corregir los errores de la vegetacion,
aplicamos un ajuste arbitrario pero empiri-
camente basado en la elevacién a un modelo
digital de clevacion (DEM) para el norte de
Quintana Roo. Este DEM ajustado fue cons-
truido usando una B-tira bictubica para in-
terpolar entre los pixeles (90 m) y un filtro
gaussiano de 250 m para alisar el ruido que
la vegetacion retorna. Para hacer calculos de
la inundacién, el DEM es construido sin ali-
samiento gaussiano, como en la prediccién
de +0.5 metros, o con el filtro de 125 metros
paralos casos de +1.5 y +6 metros. Esto tiene
la ventaja de demostrar més inundacién den-
tro de dreas bajas, las cuales faltarfan si se utili-
zara altos valores de alisamiento (figura 4).
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Figura 4. Modelos de inundacién para el norte Quintana Roo bajo varios futuro escenarios predichos
de levantamiento del nivel del mar. A) modelo de elevacién Digital (DEM) basado en datos de altime-
tria ajustada a la vegetacién SRTM. B) DEM mostrando una inundacién de +0.5 m que representa
la proyeccién minima del incremento del nivel del mar para el 2100 en ausencia de la inestabilidad
de la capas de hielo. C) DEM mostrando una inundacién de +1.5 m que representa la proyeccion
del mdximo incremento del nivel del mar para el 2100 en ausencia de de la inestabilidad
de la capas de hielo. D) DEM mostrando una inundacién de +6 m que representa el “peor escenario”

del nivel mas alto del Mar para el 2100 como el resultado del colapso de las capas de hiclo.
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Los diversos panoramas de que el incre-
mento de las inundaciones causan cada vez
mds una significativa alteracién de las costas
y terrenos bajos Hinterland. La inundacién
de +0.5 m causa serios retrocesos de la playa
y parcial inundacién del humedal paralico.
La inundacién de +1.5 m aumenta el retro-
ceso de la playa y causa completa pérdida de
la playa en algunas dreas. También inunda to-

talmente los humedales e inunda parcialmen-
te las dreas bajas del Hinterland Pleistoceno.
Finalmente, la inundacién de +6 m causa la
completa pérdida de la playay del humedal en
todas las dreas y restablece la costa a lo largo
del Hinterland Pleistoceno, la cual es signifi-
cativamente inundada. La inundacién tam-
bién se extiende en dreas bajas del terreno mas
viejo de Hinterland.

VULNERABILIDAD DE LOS SISTEMAS COSTEROS
CON RESPECTO AL FUTURO ESCENARIO
DEL INCREMENTO EN EL NIVEL DEL MAR

La vulnerabilidad de cualquier sistema es
una funcidn de la sensibilidad de ese sistema
para cambiar, es decir, su grado de respuesta,
y el grado al cual ¢l puede adaptar o absorber
ese cambio. Los sistemas costeros naturales a
lo largo de la costa de Quintana Roo tienen
la capacidad de absorber o de adaptarse con
el incremento en el nivel del mar, como han
hecho durante los tltimos miles de afos en
respuesta al incremento gradual durante el
Holoceno tardio. Su respuesta al futuro incre-
mento en el nivel del mar no serd simplemente
inundacién, como se proyectd anteriormente,
sino una reorganizacion de la dindmica fisica
de los materiales sedimentarios (Pilkey y Co-
oper, 1994). La relacién entre el incremento
en el nivel del mary el retiro de lalinea de cos-
ta, sin embargo, es poco conocida. El retiro
a largo plazo en sistemas abiertos de playas
de duna, por ¢jemplo, es controlado por el
suministro de arena, el gradiente costero y el
incremento del nivel del mar. Y en el caso mis
simple, el retiro de playas desprotegidas y no
consolidadas se puede predecir usando la re-

gla de Bruun (figura. 5).

No obstante laregla de Bruun asume un sim-
ple incremento bajo condiciones fairweather
y no incluye los procesos como las tormenta,
que cambian la profundidad de encierro (h
adentro de la ecuacién). Tampoco considera
la estabilizacién de dunas y dreas posteriores a
la playa por la vegetacion o el interior de du-
nas por cementacion metedrica (McLaren y
Gardner, 2000). Consecuentemente, la regla
de Bruun es generalmente inadecuada para
predecir el retiro de la playa a lo largo de la
costa de Quintana Roo donde las playas son
extensivamente estabilizadas por la vegeta-
cién y cementos.

Un gran porcentaje de las playas a lo largo
de la costa también son protegidas por los sis-
temas franja lagunar arrecifal. La respuesta de
estos sistemas al incremento del nivel del mar
es mas dificil de predecir. Por ejemplo los ci-
clones tropicales los cuales en algunas partes a
lo largo de la zona costa causan erosién severa
y retiro, pueden causar avance de la linea de
costa a lo largo de las playas protegidas por
arrecifes dependiendo de la pista de tormenta
especifica y de las condiciones meteorolégi-
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Figura 5. Retiro de la playa predicho usando la Regla de Bruun. Proporcién del retiro,
R=(L/B +elh)S = (1/tan @)S, donde S es valor del incremento del nivel del mar,
L es longitud de perfil a profundidad del cierre h (base de perfil en el cual el intercambio

del sedimento es despreciable), @ es el dangulo de la pendiente del perfil,
y B esaltura de la duna (Bruun 1962).

cas. En un caso reciente, un gran huracan de
categorfa 5 (Wilma 2005) causé avance a es-
cala decimétrica de la linea de costa a lo largo
de las playas protegidas por arrecifes como
resultado de la movilizacién del sedimento
lagunar (Blanchon en la preparacién).

La erosién de las playas protegidas con arre-
cifes debida al incremento en el nivel del mar
es también posible de ser compensada por la
tasa acrecidn vertical del arrecife. En efecto, el
estudio de 1PCC establece que el incremento
en el nivel del mar es poco probable en afec-
tar a su capacidad de actuar como rompeolas
(Meehl ez al., 2007) porque se ha demostrado
tener capacidad de nivelarse con subidas en
nivel del mar de hasta 12-14 mm/afio, como
fue registrado durante la tltima glaciacion

hace 14000 afios (Blanchon y Shaw, 1995).

La capacidad de los arrecifes del Caribe para
solventar altas tasas de acrecion, es sin embar-
go en la actualidad dudosa, considerando la
declinacién drastica (80%) de la cubierta co-
ralina debido a enfermedades y al blanquea-
miento (Gardner ez 4/., 2003). Si la capacidad
de los arrecifes de acrecentar también es redu-
cida en un 80% (e.g, a ~3 mm/afo), todos los
panoramas de incremento en el nivel del mar
modelados arriba sumergirin progresivamen-
te la cresta y llevardn a un incremento en la al-
tura de onda, causando asi la erosion de playa.
Ademas, la exacerbacién de esta erosion sera
la entrada reducida del sedimento del arrecife
en la playa y el sistema lagunar, que contribu-
yen normalmente hasta el ~ el 30% por volu-
men del sedimento (Medina, 2008).
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CONCLUSIONES

La conservacion de los sistemas arrecifales en
la costa de Quintana Roo debe ser considera-
da como una medida prioritaria de mitigacién
ante los efectos del cca, ya que los servicios
naturales que estos ecosistemas proveen para
la economia local es enorme. Solamente la
proteccion de la zona litoral que los arrecifes
proveen es fundamental para la preservacion
de la infraestructura hotelera y por lo tanto
para la viabilidad de esta industria.

Como se ha descrito, los incrementos de
temperatura y las reducciones en el pH del
océano limitan las tasas de calcificacién de los
corales de manera directa, y en el caso de las
EE y de la mortalidad masiva asociada al blan-

queamiento de coral, las reducciones en la
cobertura coralina comprometen seriamente
la capacidad de estos ecosistemas para mante-
ner un balance positivo de carbonato y por lo
tanto de mantener sus servicios ambientales.
En este sentido la mejor manera de planear
un programa de mitigacién de los efectos del
CCG en la zona debe contemplar reduccio-
nes en las amenazas locales que sufren estos
ecosistemas como son la contaminacién y
degradacion de la calidad del agua por el des-
medido e incontrolado desarrollo de la zona
costera y la sobrepesca (figura 6).

Los sistemas arrecifales lagunares son vul-
nerables al futuro incremento en el nivel del

Calcificacion

Calcificacion Secundaria
(Algas coralinas moluscos etc)

Modificado de Perry et al 2008

Primaria (corales)

Pesquerias

Proteccion de la zona costera
Turismo

Biodiversidad

-10
Erosion (Fisicoquimica y
Bioldgica)

Figura 6. Posible trayectoria de las comunidades coralinas en el contexto

del cca y de la acidificacién del océano.
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mar, debido ala pobre salud de sus comunida-
des coralinas. Bajo los tres futuros escenarios
del incremento del nivel del mar, los arrecifes
a lo largo de la costa de Q. de Roo podrian
potencialmente tolerar un incremento de
~5 mm/ano con pequenos efectos adversos.
Pero incrementos superiores producirian su-
mersion progresiva de la cresta y retirada de
la linea de costa debido al incremento de la
energia de la ola.

Las playas desprotegidas ya estin experi-
mentando retirada y esta tendencia serd exa-
cerbada bajo todos los futuros panoramas del
incremento en el nivel del mar. Se espera que
incrementos superiores a 5 mm/afo, resulten
en pérdida de la playa e inundacién de los hu-
medales en varias 4reas, y un severo retiro en
todos los otros.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tendencias del nivel del mar
en la costas mexicanas

J. Zavala-Hidalgo, R. de Buen Kalman,
R. Romero-Centeno y F. Herndndez Maguey

RESUMEN

Se presentan estimaciones del ciclo anual y tendencias de largo plazo en el nivel del mar para 16 sitios
de las costas mexicanas, nueve en el Pacifico y siete en el Golfo de México. Se consideran los promedios
mensuales de las series de nivel del mar més largas del pais con datos obtenidos por el Servicio Mareo-
gréfico Nacional. Para cada sitio se obtiene el ciclo anual, calculando los promedios mensuales y la des-
viacién esténdar. Para calcular las tendencias de largo plazo, inicamente se consideran afios completos
para evitar sesgos por la variacién estacional. Los sitios en el Golfo de México muestran un mdximo en
el nivel del mar durante septiembre-octubre y un minimo en distintos meses del afio. Las tendencias en
el golfo son positivas, siendo Cd. Madero el sitio que presenta el mayor incremento por afio (9.2+5.1
mm afio”V, Alvarado el menor (1.8 + 2.3 mm afio™. Destaca Veracruz por ser la serie ms larga y, por
lo tanto, la més robusta (1.9 + 0.6 mm afo™V. Las costas del Pacifico muestran un maximo en distintas
épocas del afio, observandose en julio en Salina Cruz, Puerto Angel y Acapulco; de julio a septiembre
en Manzanillo, Mazatldn, Topolobampo y Guaymas, y en septiembre en La Paz y Ensenada. En cuanto a
las tendencias sobresale Acapulco por ser la tinica serie con una tendencia negativa para el periodo (2.4
+ 3.2 mm aﬁo“), mientras que la serie con mayor tendencia es Guaymas, ( 42+ 1.7 mm ar‘]o'l). Los
resultados muestran que las tendencias y variaciones en el nivel del mar son distintas para cada regién
debido a procesos oceanogréficos y movimientos verticales de la corteza terrestre, por lo que es necesario
fortalecer los estudios regionales y apoyar las mediciones operacionales de nivel del mar.

Palabras clave: nivel del mar, procesos oceanogréficos, costas mexicanas
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INTRODUCCION

El nivel del mar es una importante variable
oceanogréfica afectada por el cambio climé-
tico. De acuerdo con el Cuarto Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (1Pcc, por sus si-
glas en inglés), datos globales indican que en
el periodo comprendido entre 1961y 2003 el
nivel del mar aumentd a una tasa promedio de
1.8 +£ 0.5 mm afio™! (Rosenzweig ez al., 2007).
Estos datos muestran también que en el pe-
riodo 1993-2003 la tasa de incremento fue de
3.1 + 0.7 mm afo™, aunque no se sabe si el
aumento en este periodo es debido a oscila-
ciones naturales de escala decadal o si puede
ser atribuido al cambio climético. Las proyec-
ciones del 1pcc sefialan que el nivel del mar
seguird aumentado, lo cual afectard las zonas
costeras.

Los cambios en la morfologia de las zonas
costeras son el resultado de la influencia de
muchos procesos, siendo uno de ellos el au-
mento en el nivel del mar. Entre los procesos
mds importantes se puede mencionar el ba-
lance entre el aporte y la remocién de sedi-
mentos, el transporte litoral de sedimentos,
la incidencia de eventos extremos y los movi-
mientos verticales de la corteza terrestre.

Es importante senalar que los cambios en el
nivel del mar medidos en una localidad son la
respuesta a una gran variedad de fenémenos,
entre los que se pueden mencionar la marea;
los seiches; las corrientes costeras; los fenéme-
nos meteoroldgicos de escala sindptica como
nortes y huracanes; los fenémenos oceano-
graficos de gran escala como el fenémeno de
El Nifo; variaciones interdecadales como la
oscilaciéon decadal del Pacifico; condiciones

oceanogréficas que son la respuesta a fend-
menos que se originan lejos de la zona de in-
fluencia, como las ondas atrapadas a la costa;
los tsunamis; los movimientos verticales de
la corteza terrestre; los cambios en la presion
atmosférica y, por supuesto, la sefial del cam-
bio del nivel del mar debida al calentamiento
global del planeta.

Los datos de nivel del mar en México
muestran tendencias similares a las globales
y dichas tendencias son investigadas en este
trabajo. Las mediciones del nivel del mar rea-
lizadas por la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM) representan uno de
los esfuerzos pioneros y mds importantes de
monitoreo de variables ambientales en forma
operacional en México.

El Servicio Mareogréfico Nacional (sMN)
es uno de los proyectos més antiguos de la
UNAM, contando en su acervo con algunas de
las series de datos ambientales mas largas que
existen en México (con series que datan de
1946). La UNAM inici6 el monitoreo del nivel
del mar en la década de los 40s del siglo pasa-
do paralo cual, ademds de la instalaciéon de los
maredgrafos, se instalaron bancos de nivel en
las inmediaciones de las estaciones mareogré-
ficas, los cuales han sido fundamentales para
la georeferenciacién y muchos de ellos han
sido utilizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia ¢ Informdtica (INEGI)
para sus labores de cartografia del territorio
nacional. Actualmente la UNAM mantiene, en
colaboracidn con otras instituciones, 15 sitios
de medicién del nivel del mar, los cuales se
encuentran en un proceso de modernizacién
utilizando técnicas de telemetria y cémputo
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que permiten conocer el estado de esta varia-
ble en tiempo real o casi real. Cabe mencionar
que el estudio de las tendencias del nivel del

mar en los distintos sitios de monitoreo se ve
limitada por la longitud y la continuidad de
las series de tiempo.

OBJETIVO

Estimar, mediante el analisis de las series de
datos del sMmN, el ciclo anual y las tendencias

de largo plazo del nivel del mar en las costas

mexicanas.

METODOLOGIA

Para estimar los cambios de largo plazo en el
nivel del mar se requieren series de tiempo
largas pues, ademds de la marea, el nivel del
mar se modifica por diversos fenémenos que
ocurren en distintas escalas de tiempo, desde
los cambios estacionales hasta las variacio-
nes decadales asociadas a oscilaciones en los
grandes oc¢anos del planeta. Con base en los
datos de la uNaM, disponibles en el sitio de
http://www.mareografico.unam.mx, se iden-
tificaron las series de tiempo que cubren los
periodos mds largos y se calculé la tendencia
considerando unicamente los registros que
contienen datos de los doce meses del ano.
Este criterio es necesario para evitar que exista
un sesgo debido a la amplitud de la senal del
ciclo anual.

Para calcular las tendencias se sigui6 el mé-
todo de minimos cuadrados y la incertidum-
bre de la pendiente se calcul6 al 95% de con-
fianza. La tendencia, es decir, el incremento
promedio por ano se calculé mediante la

ecuacion:

Z (x, _Q_C) (}’,‘}7)

Tendencia =

donde x, son las fechas en que hay observacio-
nes, y, las observaciones, x yy son los prome-
dios de x, y y, respectivamente.

La incertidumbre en la pendiente se calculé
como el producto del error estdndar (SE) y el
valor critico (vC) que se obtiene de la distri-
bucién #-Student con n-2 grados de libertad,
donde 7 es el nimero de observaciones:

Incertidumbre = SE x VC

El error estandar se calculd utilizando la

ecuacion

INEEE
e (h-2)2 (% -]
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fl ciclo anual del nivel del mar en los sitios
analizados (figura 1) se presenta en las gré-
ficas de la figura 2, las cuales muestran los
promedios mensuales referidos al cero de la
regla del maredgrafo, que no corresponde con
el nivel medio del mar. Las barras indican +
una desviacién estandar y la linea horizontal
marca el valor promedio del periodo analiza-
do en cada sitio. El analisis de las tendencias
en el nivel del mar para los distintos sitios se
muestra en las gréficas de la figura 3. En estas
graficas los promedios mensuales se indican
con lineas negras delgadas, los promedios co-
rridos de doce meses (o menos si no existen
los datos de algunos meses) se muestran con
una linea gruesa y los promedios de los anos
en que existen datos completos se indican

con puntos negros. Estos ultimos son los que
se utilizaron para estimar la tendencia en el
periodo y su incertidumbre.

En las tablas 1 y 2 se resumen las tenden-
cias del nivel del mar para los sitios analizados
en el Golfo de México y el Pacifico mexica-
no respectivamente. Se incluye el periodo de
muestreo y el nimero de afos considerado en
el célculo.

Los datos de la tabla 1 muestran tendencias
bastante disimiles para el Golfo de México, ya
que van de 1.8 + 2.3 mm afio” en Alvarado,
Ver., hasta 9.2 + 5.1 mm afio™! en Cd. Made-
ro, Tamps., aunque debe tenerse en cuenta
que las series de datos con las que se realiza-
ron estas estimaciones no corresponden a los
mismos periodos.

32r- 8
30
9
28
26
N 24F 8. Ensenada, B.C.
ool 9. San Carlos, B.C.S.

10. La Paz, B.C.S.

20 11. Guaymas, Son.
12. Topolobampo, Sin.

13. Mazatlan, Sin.  °

1. Cd. Madero, Tamps.
2. Tuxpan, Ver.
3. Veracruz, Ver. i
4, Alvarado, Ver.
5
6
7

. Coatzacoalcos, Ver.
. Cd. Carmen, Camp.
. Progreso, Yuc.

181 44 Manzanillo, Col.
16 15. Acapulco, Gro.
16. Puerto Angel, Oax.
14 17. Salina Cruz, Oax. | | | :
120 115 110 105 100 95 90 85

W

Figura 1. Localizacidn de los sitios de las estaciones mareograficas consideradas en este estudio.
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Figura 2. Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica Mexicana.
Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, ALVARADO
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, LA PAZ
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, MAZATLAN
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Figura 2 (continuacion). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Figura 2 (continuacion).
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Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica

Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor

de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio

del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Figura 3. Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica Mexicana.
En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacidn). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.

Tabla 1. Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Golfo de México.
Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles.

Sitio Tendencia (mm afio™) Periodo No. de afos en el calculo
Alvarado, Ver. 19423 1955-1981 19
Cd. del Carmen, Camp. 34+1.0 1956-1990 26
Cd. Madero, Tamps. 92+5.1 1962-1979 15
Coatzacoalcos, Ver. 29+15 1952-1988 22
Progreso, Yuc. 25412 1952-1984 27
Veracruz, Ver. 1.9+0.6 1952-2003 16
Tuxpan, Ver. 28+23 1958-1989 43

Tabla 2. Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Pacifico.
Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles.

Sitio Tendencia (mm afo™) Periodo No. de afos en el calculo
Acapulco, Gro. 24+32 1952-1999 36
Ensenada, B.C. 27+ 1.7 1956-1992 30
LaPaz, B.C.S. 1.0+22 1952-1991 20
Manzanillo, Col. 33+25 1954-1988 25
Mazatldn, Sin. 19+33 1953-1992 19
Puerto Angel, Oax. 1.7+11.7 1967-1990 7
Salina Cruz, Oax. 1.1+1.7 1952-1992 26
San Carlos, B.C.S. 16.1+13.2 1968-1987 8
Topolobampo, Sin. 3.0+43 1952-1992 19
Guaymas, Son. 42+ 1.7 1951-1991 25
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CICLO ESTACIONAL

Las estaciones analizadas muestran un claro
ciclo estacional, tanto en el Golfo de México
como en el Océano Pacifico y el Golfo de Ca-
lifornia. En el Golfo de México se ha encon-
trado que las variaciones en el nivel del mar
en escala estacional estdan asociadas al cambio
en la circulacién costera, con niveles maximos
en las costas mexicanas durante septiembre y
octubre y minimos en distintos meses del ano,
observandose principalmente en mayo y julio.
También hay una contribucién de las varia-
ciones de la presién atmosférica al cambio en
el nivel del mar y otra asociada a los cambios
en la temperatura superficial del mar (Zavala-
Hidalgo ez al., 2003).

En las costas del Pacifico mexicano se ha
encontrado que existe una onda costera de
Kelvin estacional que tiene asociada una ele-
vacién del nivel del mar (Ripa, 1997), que
alcanza un maximo en el mes de julio en los
sitios del sur, como es el caso de Puerto An-
gel, Salina Cruz y Acapulco. Més al norte,
en Manzanillo, Mazatlin, Topolobampo y
Guaymas, se observan dos miximos, uno en
julio y el otro en septiembre, probablemente
producto del aumento de la temperatura en
la region. En La Paz, en el sur del Golfo de
California, y en las costas del Pacifico de la
peninsula de Baja California se observa un
méximo en septiembre, probablemente aso-
ciado con el cambio en la temperatura en las
capas superficiales. En el Golfo de California
puede contribuir el cambio en la direccién del
viento, el cual apila agua en el norte del Golfo
durante el verano contribuyendo a la eleva-
cién del nivel del mar.

TENDENCIAS EN EL GOLFO
DE MEXICO

Es notorio que en los siete sitios analizados en
el Golfo de México se encontrd una tendencia
de aumento en el nivel del mar. Las series de
tiempo muestran variaciones interanuales y de
escala decadal que, para ser separadas del cam-
bio producido por el calentamiento global del
planeta, es deseable tener series més largas, de
varias décadas. Es importante notar que la
tendencia de aumento en el nivel del mar en
Veracruz, de 1.9 mm afio™, es muy similar a la
reportada por el 1PCC para el océano mundial
lo que sugiere que, en principio, no ha habido
movimientos verticales de la corteza terrestre
importantes en la regién lo cual hace que el
sitio sea una buena referencia para comparar
con las variaciones en otros sitios.

Los resultados muestran una menor ten-
dencia en Veracruz y Alvarado, con 1.9 + 0.6
mm afo” y 1.8 £ 2.3 mm ano respectiva-
mente. Progreso muestra una tendencia de
2.5 + 1.2 mm afio™ y le siguen Cd. del Car-
men, Camp., Coatzacoalcos, Ver., y Tuxpan,
Ver., con tendencias entre 2.8 y 3.4 mm ano”,
mientras que en Cd. Madero, Tamps. la ten-
dencia es mucho mayor con un valor de 9.2 +
5.1 mm afio’..

TENDENCIAS EN EL PACiFICO

En las estaciones del Pacifico mexicano so-
bresale la tendencia negativa en Acapulco. En
las gréficas de la serie de Acapulco es notable
el salto en el ano de 1962 debido a un movi-
miento de la corteza terrestre provocado por
un doble sismo, el cual fue documentado por
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Ortiz et al. (2000). Este evento provocd una
elevacidn de la corteza terrestre de 22 cm, con
una disminucién relativa del nivel medio del
mar. En las tendencias previas y posteriores a
este evento, se observa un aumento en el nivel
medio del mar que se interrumpe con el even-
to sismico.

En todas las demds estaciones se observan
tendencias positivas en el nivel medio del
mar. En el sur de México, en Puerto Angel y
en Salina Cruz, se observan tendencias de 1.7
+11.7 mmano”yde 1.1 + 1.7 mm ano™ res-
pectivamente.

En Mazatlin hay un periodo, entre 1953
y 1975, en que se interrumpié el muestreo y
vuelve a haber registros hasta 1989 y 1990. Es
notable que entre un periodo y otro hay un

aparente incremento en el nivel del mar que
no parece corresponder con la tendencia ob-
servada en el primer periodo. Se sabe que el
sitio de muestreo se modificd, pero habra que
revisar la fecha en que se realizé el cambio y si
éste puede ser la causa de dicho incremento.
En Manzanillo, Col. se encontré una ten-
denciade 3.3 + 2.5 mm afo! mientras que en
Topolobampo, Sin., se obtuvo una tendencia
de 3.0 + 4.3 mm ano™. En Guaymas, Son., se
encontrd una tendencia mas alta, de 4.2 + 1.7
mm afio”. En Ensenada, que es una de las se-
ries mds largas, se encontrd una tendencia de
2.7+ 1.7 mm ano'. La serie de tiempo de San
Carlos, BCS., es muy corta y por lo tanto las
tendencias encontradas no son significativas.

CONCLUSIONES

Las series de datos del Servicio Mareogrd-
fico de la UNAM muestran tendencias de un
aumento en el nivel del mar en todos los si-
tios analizados excepto en Acapulco, Gro., en
donde se observa una tendencia negativa. En
el Golfo de México los incrementos menores
se observan en la region central, en Veracruz
y Alvarado, mientras que hacia el sur se ob-
servan valores mds altos en Cd. del Carmen e
intermedios en Progreso. El valor mas alto se
obtuvo en Cd. Madero, Tamps.

En el Pacifico sobresale la estacidon de Aca-
pulco que es el tnico sitio que presenta una
tendencia negativa en la elevacién del nivel
medio del mar. Esta tendencia se debe al mo-
vimiento de la corteza terrestre provocado por
los sismos de 1962, previamente documenta-
dos. Las tendencias en La Paz, Puerto Angel
y Salina Cruz, son las menores y la mayor se

encontré en Guaymas, Son.; Mazanillo, Ma-
zatlin, Topolobampo y Ensenada muestran
tendencias intermedias. La tendencia en San
Carlos no es significativa debido a que tiene
una incertidumbre muy grande porque su se-
rie es muy corta.

Las tendencias obtenidas en el nivel medio
del mar muestran que estas varfan regional-
mente y que su incertidumbre es del mismo
orden que la sefial, observandose que en las
series mas cortas la incertidumbre llega a
ser mayor que la senal que se estd buscando
estimar. Las diferencias en las tendencias se
deben, entre otras causas, a movimientos ver-
ticales regionales de la corteza terrestre y a fe-
némenos oceanograficos. Es muy importante
continuar con las mediciones de esta variable
en los sitios en donde se tienen las series de
tiempo mas largas para poder mejorar las es-
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timaciones en las tendencias de largo plazo y
reducir la incertidumbre. En los sitios ana-
lizados se estin rehabilitando las estaciones
mareograficas, por lo que habrd que dar se-
guimiento a los datos que se vayan generando

para actualizar estas tendencias, las cuales fue-
ron calculadas con datos de mediciones que,
en la mayoria de los casos, se interrumpieron
en las décadas de los ochentas o noventas.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Variabilidad de la temperatura
de la superficie del mar durante el periodo
1996-2008 en cuatro regiones marinas
de la Zona Econémica Exclusiva de México

A. Gallegos Garcia, R. Rodriguez Sobreyra y R. Lecuanda

RESUMEN

El analisis estadistico de secuencias de imdgenes satelitales de la temperatura de la superficie del mar
(TsM), es una herramienta indispensable para identificar la variabilidad y reconocer la vulnerabilidad al
cambio de las condiciones oceanograficas elementales de diversas regiones marinas que pudieran estar
asociadas al cambio climtico global. Cuatro regiones marinas de los mares mexicanos fueron analizadas
y resultd que en todas ellas el ciclo anual de enfriamiento y calentamiento, con minima TSM en enero
o febrero y mdxima TsM en julio o agosto, es dominante. La correlacién de las anomalfas térmicas res-
pecto al afio tipico 1996-2008 no es signiﬁcativa con procesos oceénico—meteorolégicos de gran escala
asociados a cambios globales en el clima como El Nifio/Oscilacién del Sur. Sin embargo, el célculo de la
tendencia de la TsM en el periodo 1996-2008, de sdlo 13 afios de extension, indica que las cuatro regio-
nes marinas se enfriaron en este lapso. Este polémico resultado inicamente se puede abordar y resolver
analizando series de tiempo de la TSM mds amplias.

Palabras clave: temperatura de la superficie del mar, imagenes satelitales, vulnerabilidad, variabilidad

climatica, cambio climédtico global.
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INTRODUCCION

La temperatura de la superficie del mar (TsM)
es la ‘huella térmica’ que imprimen diversos
procesos mecdnicos y termodindmicos que
ocurren en la interfase océano-atmosfera. Los
flujos verticales de momento (esfuerzo del
viento sobre el mar), masa y energfa (lluvia,
evaporacion, radiacién solar, emision infra-
rrojay conduccién turbulenta de calor) deter-
minan los valores de la TsM. El espacio fisico
donde suceden las interacciones fisicas que
causan estos flujos verticales es la capa limite
atmosférica, que se extiende desde la superfi-
cie del mar hasta una altura de 1 000 metros, y
el estrato superficial del mar o capa mezclada,
que va desde la superficie del mar hasta una
profundidad de aproximadamente 100 m
(Curry y Webster, 1999; Gallegos Garcia et
al.,2003). La intensidad y rapidez de cambio,
la localizacion geografica, las dimensiones es-
paciales, la generacion, evolucién y disipacién
de estos flujos verticales son las condiciones
que de manera natural y casuistica determi-
nan las muy diversas formas y configuraciones
de la distribucién de la TSM que se observan
en toda regién marina.

La practica indica que el andlisis de la evo-
lucién espacio-temporal de distribuciones
especificas de la TSM en los mares mexicanos
permite descubrir e identificar una diversidad
de formas y estructuras térmicas cuya dindmi-
ca parece estar asociada, en muchos casos, a
la conformacién geografica local de la cuen-
ca, a su litoral y a los procesos de interacciéon
océano-atmosfera que ahi se den.

En otros casos la variabilidad de la TSM pa-
rece estar ligada al cambio de las estaciones
del ano y a procesos ocednicos y meteoroldgi-
cos de regularidad anual o de mayor duracién
(interanuales), ligados a condiciones geogra-
ficas regionales. Por esta razon, el analisis de
secuencias de imdgenes satelitales de la TsM
se convierte en una herramienta importante
para estudiar cambios significativos en las
condiciones oceanogréficas que pudieran te-
ner una correspondencia con procesos fisicos
de interaccidon océano-atmosfera cuya escala
espacio-temporal esté mas ligada al cambio
climético global.

OBJETIVOS

El objetivo de esta colaboracién es presentar
los primeros resultados de un estudio que se
lleva a cabo con datos de la TSM en cada una
de las cuatro regiones marinas de la Zona Eco-
némica Exclusiva de México (ZEEM) elegidas,
descritas mas adelante. El analisis realizado es

necesariamente de cardcter estadistico, en un
intento por identificar fluctuaciones térmicas
distintas a las del ciclo anual, que es la varia-
cién dominante en las series de tiempo de re-
gistros de la TsM.
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METODOLOGIA Y AREAS DE ESTUDIO

La TSM es una variable ambiental que se mide
de muy diversas maneras, desde la mas directa
y sencilla, como lo es con un termémetro de
mercurio, hasta la mas compleja, con radio-
metros que miden la intensidad de la emisién
de radiacién electromagnética infrarroja, que
esta determinada por el estado de agitacién
molecular de la superficie del agua de mar en
contacto directo con el aire. Los datos que de
manera exclusiva se utilizan en el presente es-
tudio corresponden a la TSM que registran los
radiémetros instalados en los satélites artifi-
ciales de érbita polar de la serie NOAA (Www.
0s0.noaa,gov/poes) y cubren el periodo de
enero de 1996 a diciembre de 2008.

Cada satélite pasa con regularidad por la
misma zona geogréfica cada 12 horas aproxi-
madamente y mide la radiacién electromag-
nética emitida por la superficie de la Tierra
a lo largo de una franja de 800 km de ancho
(Maul, 1985). Con estos registros se cons-
truyen las imagenes de satélite de la TsM. Las
imdgenes se someten a una secuencia de pro-
cedimientos cuyo propdsito es producir una
imagen compuesta, que es una representacion
visual de la temperatura de la superficie del

mar de un drea geografica predeterminada,
promediada en tiempo. A los valores de tem-
peratura se les asocia una escala cromdtica. A
este producto se le denomina %magen satelital’
de la TSM y puede ser un promedio mensual,
quincenal o semanal, segtn la extensién tem-
poral utilizada en la elaboracién de estas imé-
genes cromaticas en cuestion. En este estudio
las imdgenes utilizadas son medias mensuales.

La frecuencia con la que se reciben imagenes
de los pasos satelitales consecutivos sobre una
region geografica especifica es, idealmente, de
dos imagenes diarias por satélite. Por ejemplo,
con tres satélites en operacién simultdneas se
recibirfan seis imagenes por dia. Sin embargo
en la operacién todo sistema de adquisicién
de imdgenes existen deficiencias técnicas y
administrativas inevitables. Asi, el sistema de
adquisicion de imdgenes en el que se apoy6 el
presente trabajo tuvo omisiones tales que no
permitieron registrar los pasos satelitales del
afio 2004, de manera que de 1996 a 2008, se
tienen 12 afos de medias mensuales. Asimis-
mo, por las mismas razones, no se captaron
los registros de algunos meses en otros anos,
como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Meses del periodo 1996-2008 en los que no se captaron registros satelitales de la TSM.

Zona 1 Zona2 Zona3 Zona 4

1996 abr, nov abr, jun, ago, nov abr, ago, nov abr, ago, nov
1998 oct oct oct oct

2000 oct oct oct oct

2001 sep sep sep sep

2002 sep, oct, nov sep, oct, nov sep, oct, Nov sep, oct, Nov
2003 nov nov nov nov

2005 feb, oct feb, oct feb, oct feb, oct
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Para contribuir a un mejor entendimien-
to de los alcances y limitaciones de los pro-
ductos estadisticos derivados del andlisis de
las imédgenes satelitales de la temperatura del
mar (TSM) que aqui se presentan, es necesario
conocer sus caracteristicas elementales (BITS-
MEX, http://tsunami.icmyl.unam.mx). Estas
son las siguientes:

* Resolucién espacial (tamafio del pixel):
1.5 km?.

Resolucién temporal: un mes (cada

imagen es un promedio mensual pon-
derado por pixel).

e Las regiones consideradas son regiones
costeras cuya ubicacion geografica la
relacionamos con poblaciones limitro-
fes.

e Las coordenadas que se muestran en
cada imagen son geograficas en una
proyeccion Mercator.

e Las imédgenes corresponden al perio-
do de enero de 1996 a diciembre de
2008.

108°W

106

Figura 1. Zona costera del noreste del Pacifico
tropical mexicano, desde Los Mochis, Sinaloa
(sitio 1) hasta Puerto Vallarta, Jalisco (sitio 2).

LAS CUATRO REGIONES MARINAS ELEGIDAS
PARA LOS ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD

Se eligieron cuatro zonas de estudio para
identificar en las secuencias de imdgenes de
la TsM correspondientes, posibles variaciones
térmicas de escala regional que pueden ser in-

dicio de su vulnerabilidad al cambio climético
global. A continuacién se expone una breve
descripcion de cada una de ellas.
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REGION MARINA 1:
NORESTE DEL PACIiFICO
TROPICAL MEXICANO

Esta region marina tiene una extension super-
ficial de mar de 125 000 km? y se localiza en
la zona de transicién entre la alberca calien-
te del Pacifico mexicano y la boca del Golfo
de California. Es conocido que en la alberca
caliente del Pacifico mexicano se genera una
porcién importante de los huracanes que du-
rante el verano y el otono impactan las costas
de Baja California y los estados del noroeste

de México (figura 1).

REGION MARINA 2:
SUR DEL GOLFO DE MEXICO

Esta region marina tiene una extension super-
ficial de mar de 25 000 km? y se localiza en la
zona sur de la Sonda de Campeche, cuyo lito-
ral son las costas de los estados de Veracruz,
Tabasco y Campeche. La industria petrolera
de México realiza en esta zona la mayor parte
de sus actividades de extraccién marina (figu-
ra2).

REGION MARINA 3:
PLATAFORMA DE YUCATAN

Esta region marina tiene una extensién de
superficie de mar de 41 000 km?y se caracte-
riza por las surgencias estacionales a lo largo
de la costa. Colinda al este con la Corriente
de Yucatdn y al norte con la zona en donde
se forman giros anticiclonicos que de ella se
desprenden con una regularidad aproximada-
mente anual (figura 3).

REGION MARINA 4:
CARIBE MEXICANO

Esta regién marina tiene una extension super-
ficial de mar de 53 000 km? y se localiza en la
region ocednica donde se origina la Corriente
de Yucatin. Esta zona recibe afo con afo los
embates de las tormentas tropicales de vera-
no y de otono que frecuentemente se trans-
forman en huracanes y algunos de intensidad
extrema (figura 4).
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Figura 2. Zona costera del sur del Golfo de México, desde Alvarado, Veracruz (sitio 1)
hasta Ciudad del Carmen, Campeche (sitio 2).

273



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
mexicanas ante el cambio climatico

23"N|

]

02

21
90°W

87

Figura 3. Zona costera del litoral norte de la peninsula de Yucatdn, desde Puerto Progreso (sitio 1)
hasta Holbox, Yucatan (sitio 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada una de las regiones marinas elegi-
das se manejaron, procesaron y ordenaron las
imagenes medias mensuales correspondientes
al periodo que va de enero de 1996 a diciem-
bre de 2008. El anilisis de esta secuencia de
144 imagenes medias mensuales hizo evidente
el ciclo anual de la sefial térmica: enfriamien-
to de otofo a invierno y calentamiento de pri-
mavera a verano, en las cuatro regiones. Las
maximas temperaturas se registraron en julio
o agosto y las minimas en enero o febrero.
Para cada una de las cuatro regiones mari-
nas elegidas se obtuvieron los valores prome-
dio-espacial de la TsM asi como los valores
méximo y minimo, el rango y la desviacién
estandar, de cada mes y por cada zona. Estos
valores son representativos de cada regién y su
variabilidad refleja con razonable certidum-
bre los cambios naturales de la TsM, tanto en

tiempo como en espacio. El resumen de estos
procedimientos estadisticos se plasma en el
‘ano tipico, cuyo ‘enero tipico’ es el promedio
de todos los eneros del periodo 1996-2008,
cuyo ‘febrero tipico’ es el promedio de todos
los febreros de ese mismo periodo, y asi suce-
sivamente, hasta el ‘diciembre tipico’ En las
figuras 5 ala 8, se presentan los a7zos tipicos de
cada una de las cuatro regiones elegidas.

La diferencia de la TsM de cada aflo con res-
pecto al afo tipico es otro aspecto interesante
en el estudio de la variabilidad de la TsM. Estas
diferencias se conocen como anomalias de la
TSM respecto al ‘afio tipico’ y estdn relaciona-
das con la probable regularidad estacional de
los procesos de interaccién océano-atmoésfera
a escala regional. El andlisis de estas anoma-
lias no produjo resultados que permitieran
establecer de manera clara y significativa una
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Figura 4. Zona costera del litoral del Caribe Mexicano, desde Cancun (sitio 1)
hasta Xcalak, Quintana Roo (sitio 2).

correlacién de las variaciones anuales y esta-
cionales observadas con procesos ocednicos
y meteoroldgicos de mayor escala espacio-
temporal, como El Nifo y la Oscilacion del
Sur, cuya variabilidad estd asociada al cambio
climatico global.

En contraste, un andlisis de regresion lineal
que se efectud con el propdsito de identificar
tendencias en la variabilidad de la TsM de
cada regién marina elegida produjo resulta-
dos interesantes. En efecto, se calcularon re-
gresiones lineales de cada ‘mes tipico’ del pe-
riodo de estudio (1996-2008) y los resultados
se muestran en la tabla 2.
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Aio tipico 1996-2008 del noreste del Pacifico tropical mexicano
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Figura 5. La TsM de los meses tipicos del periodo 1996-2008 en la region marina del noreste
del Pacifico mexicano, desde Los Mochis, Sinaloa (sitio 1) hasta Puerto Vallarta, Jalisco (sitio 2).
La numeracién del 1 al 12 indica los meses del ano —de enero a diciembre— y el arreglo
de las imagenes es ciclico para que mejor se visualice el patrén de calentamiento-enfriamiento
del agua superficial que provoca el cambio en la intensidad de la radiacién solar a lo largo del afo.
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Aiio tipico 1996-2008 del sur del Golfo de México

Figura 6. La TsM de los meses tipicos del periodo 1996-2008 en la regién marina del sur del Golfo
de México, desde Alvarado, Veracruz (sitio 1) hasta Ciudad del Carmen, Campeche (sitio 2).
La numeracién del 1 al 12 indica los meses del aio de —enero a diciembre— y el arreglo de las
imdgenes es ciclico para que mejor se visualice el patrén de calentamiento-enfriamiento del agua
superficial que provoca el cambio en la intensidad de la radiacién solar a lo largo del ano.
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Aiio tipico 1996-2008 de la plataforma de Yucatin

Figura 7. La TsM de los meses tipicos del periodo 1996-2008 en la regién marina del litoral norte
de la peninsula de Yucatdn, desde Puerto Progreso (sitio 1) hasta Holbox, Yucatdn (sitio 2).
La numeracién del 1 al 12 indica los meses del afio de —enero a diciembre— y el arreglo

de las imagenes es ciclico para que mejor se visualice el patrén de calentamiento-enfriamiento
del agua superficial que provoca el cambio en la intensidad de la radiacion solar a lo largo del afio.
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Aio tipico 1996-2008 del Caribe mexicano

Figura 8. La TsM de los meses tipicos del periodo 1996-2008 en la regién marina del litoral del Caribe
mexicano, desde Cancun (sitio 1) hasta Xcalak, Quintana Roo (sitio 2). La numeracién del 1 al 12
indica los meses del afno —de enero a diciembre— y el arreglo de las imdgenes es ciclico
para que mejor se visualice el patrén de calentamiento-enfriamiento del agua superficial
que provoca el cambio en la intensidad de la radiacion solar a lo largo del afio.
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Tabla 2. Tendencias de cada mes del afio tipico, para cada zona. Unidades en °C/aiio.

Zonal Zona2 Zona3 Zona 4
Enero -0.2558 -0.0783 -0.0621 -0.0510
Febrero -0.2019 -0.0354 -0.0271 -0.0587
Marzo -0.1782 0.0330 * 0.0245 * -0.0198
Abril -0.0310 -0.0027 -0.0982 -0.0739
Mayo -0.0725 -0.0238 -0.0674 -0.0311
Junio -0.1149 -0.1473 -0.0570 -0.1131
Julio -0.2052 -0.1065 -0.0679 -0.0538
Agosto -0.2002 -0.0705 -0.1386 -0.0721
Septiembre -0.1174 -0.3693 -0.1498 -0.0815
Octubre -0.1132 -0.2369 -0.2954 -0.2814
Noviembre -0.1295 -0.2375 -0.1903 -0.1550
Diciembre -0.1549 -0.0577 -0.0669 -0.0614

* inicos meses con tendencia positiva.

Es notable que a excepcién de marzo de las
zonas 2y 3, el resto de los meses en las cuatro
zonas resultan con tendencias negativas. Esto
significa que los eneros, febreros,... etcétera,
son cada anio mds frios porque la TSM tiende
a disminuir linealmente. Es decir, en cada una

de las cuatro zonas, en el periodo 1996-2008,
la Tsm desciende. Este resultado debe pon-
derarse con cuidado porque aparentemente
se contrapone al reconocido ‘calentamiento
global’ y conduce a la controversia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los productos que aqui se presentan permiten
concluir que la TSM es una variable ambiental
adecuada para identificar variaciones en las
condiciones ocednicas regionales y locales de
escala anual, interanual y decadal. Sin embar-
go, la informacién a la que se tiene acceso s6lo
cubre un periodo de 13 anos, todavia muy
corto para identificar la persistencia de las
variaciones decadales. Asi, solo es posible de-
tectar variaciones anuales a interanuales. Hay
que seguir acumulando registros satelitales de
la TsM de manera permanente y realizar estos

mismos andlisis en series de tiempo mas lar-
gas, de 30 afos o mds, para poder detectar en
ellas las variaciones térmicas de escala decadal
asociadas al cambio climatico con mayor cer-
tidumbre estadistica.

La sefal térmica dominante en las series de
tiempo de la TSM es el ciclo anual. Esto per-
mite establecer un ‘estado base’ que, en prin-
cipio, sirve como referencia para identificar
variaciones de la TsM distintas a las del ciclo
anual (Mérquez Garcia, 2003). El estado base
mds viable es entonces el ‘a720 tipico’ de todo
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el periodo: de enero de 1996 a diciembre de
2008, que son 13 afios de extension pero, en
este caso, con 12 afos de datos.

Las anomalias respecto al ‘afo tipico’ per-
miten, en principio, develar variaciones inte-
ranuales que pudieran tener correspondencia
con variaciones estacionales irregulares. Sin
embargo su andlisis no arroj6 resultados es-
tadisticamente significativos. En contraste, el
analisis de tendencia de la variacién de la TsMm
en las cuatro zonas resulté que ésta es nega-
tiva, es decir, que las cuatro zonas se enfrian.
Esta aparente contradiccion con el “calenta-
miento global” actual no tiene una explica-
cién de tipo causa-efecto evidente. Se puede
especular que el cambio climatico provoca
una tenue intensificacién de los vientos que
soplan, o que induce un aumento paulatino
en la nubosidad sobre estas regiones o que
cambia la direccién de las corrientes marinas
superficiales alo largo de las costas de México.
Lo cierto es que el periodo de 13 anos es muy
corto con relacidn a la variabilidad climatica

que se quiere identificar, razén por la que no
se puede afirmar que las regiones marinas que
se discuten en este trabajo se estdn enfriando,
aun cuando los cilculos numéricos asi lo su-
gieran. Sin embargo, en este caso el analisis de
la tendencia de Ia TSM resulté inevitablemen-
te polémico.

Es evidente la necesidad de extender el pe-
riodo de registro de las imagenes satelitales
de la TSM vy trabajar sobre series de tiempo
considerablemente mds largas. Conforme se
extienda el periodo de registro las series de
tiempo de la TSM seran mds largas y se podran
calcular, de manera recurrente, todos los esta-
disticos apropiados para descubrir en ellos las
tendencias y las anomalias térmicas con res-
pecto a sus ‘estados base. Asi, de manera més
categorica serd posible mostrar que los anali-
sis de la variabilidad la TSM en cada una de
las regiones bajo estudio son una herramienta
adecuada y efectiva para medir su potencial
vulnerabilidad al cambio climatico global.
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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Cambio climatico
y el aumento del nivel del mar

E. Caetano, V. Innocentini, V. Magana, S. Martins y B. Méndez

RESUMEN

Informacion acerca de la amenaza de mareas de tormenta y de cdmo esta amenaza va a cambiar en el
futuro es esencial para evaluar el impacto del cambio climdtico en la costa y formular respuestas de adap-
tacion a los cambios de las condiciones climaticas. A lo largo de la costa mexicana, y principalmente en
el Golfo de México, las tormentas de marea son causadas por eventos hidrometeorolégicos extremos
como los nortes y huracanes. Los fuertes vientos y la caida de presién hacen que los niveles del mar
suban en las zonas costeras. En el futuro, la severidad y la frecuencia de eventos de marea de tormenta se
incrementara con el aumento del nivel del mar; afiadiendo el hecho de que el cambio climético puede
también alterar la frecuencia e intensidad de los forzantes meteoroldgicos. La modelacion descrita aqui
ha sido desarrollada para estimar el impacto del cambio climético en la actividad maritima ante eventos
extremos como tormentas de mareas en las costas mexicanas del Golfo de México. El estudio se concen-
tra en un s6lo caso de evento extremo (Huracin Dean), por lo que no es posible evaluar la incertidumbre
asociada a los escenarios. Los resultados indican que bajo las condiciones del clima actual, el enfoque
de la modelacién resulta compatible con los resultados obtenidos directamente por el andlisis de datos
observados. Bajo condiciones climaticas futuras se encontré que el impacto del aumento de nivel de
mar puede ser mds severo, particularmente cuando hay interaccidn constructiva entre la marea generada
por tormentay la marea oceanografica en un incremento del nivel de mar de 1 metro.

Palabras clave: cambio climético, modelacién, aumento del nivel del mar.
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INTRODUCCION

Muchos se preguntan si existen sefiales de
cambios en el clima como para afirmar que
el cambio climético es real, para proponer
qué hacer antes de que sea muy tarde. Para
conocer la respuesta a estas interrogantes se
requiere establecer las caracteristicas del cam-
bio climético a escala regional, trabajando en
la deteccién de las tendencias, asi como en
la atribucidn, es decir, separar la variabilidad
natural del clima de aquellos cambios atribui-
bles a la actividad humana. Gracias al trabajo
de cientificos alrededor del mundo, hoy sa-
bemos que el calentamiento del planeta estd
ocurriendo, pues las temperaturas de superfi-
cie sobre continentes y océanos han aumenta-
do y continuard, lo que ha llevado entre otras
cosas, a que la cubierta de hielo disminuya, y
que el nivel del mar se incremente. Sin embar-
go, existe cierta incertidumbre sobre en qué
medida tales cambios son de origen natural o
el resultado del efecto invernadero incremen-
tado por el hombre. Mediante experimentos
con modelos del clima se ha mostrado que di-
chos cambios sélo se pueden explicar si se con-
sidera la influencia humana en el clima, resul-
tado de modificaciones en la composicién de
la atmésfera por emisiones de gases de efecto
invernadero y en menor medida, por los cam-
bios en el albedo terrestre, consecuencia de la
deforestacion, la urbanizacion e incluso por el
efecto que los acrosoles industriales tienen en
el balance radiativo del planeta.

Las zonas sujetas a inundacién con el au-
mento del nivel del mar por mareas de tor-
menta, indican que la penetracién de la cuna
marina se lleva a cabo con una distribucién no
uniforme y de manera muy irregular a lo largo

de amplios tramos de la costa. En las zonas de
mayor vulnerabilidad la influencia marina se
llegard a sentir a 40 y hasta 50 km tierra aden-
tro. Los multiples resultados obtenidos si-
guen evidenciando que el calentamiento de la
atmosfera esta acelerando el deshielo en todo
el mundo; y éste asciende a varios cientos de
kilémetros ctibicos de agua al afo, asi, segiin
los estudios, el mar aumentaria 9 metros al de-
rretirse los polos, (proceso que ya se inicid). El
aumento del nivel del mar producira no sélo
alteraciones en los sistemas de gran produc-
tividad bioldgica, como las lagunas costeras,
sino que también provocard un impacto irre-
versible sobre la rica biodiversidad de algunas
zonas de pantanos.

De acuerdo a datos de satélite de proyec-
tos como Topex/Poscidon (http://secalevel.
jplnasa.gov/index.html), los cambios a es-
cala global son del orden de 1 a 2 mm/ano.
Regionalmente, los cambios experimentados
pueden variar por efectos de esfuerzos super-
ficiales del viento asociados con circulaciones
casi-permanentes, o incluso movimientos de
la geologia costera. Los resultados de estacio-
nes mareograficas en la parte sur del Golfo de
México indican un aumento promedio en el
nivel del mar de alrededor de 1.4 mm/afno en-
tre 1966y 1976 (Salas-de-Leén ez al., 2006)
(figura 1).

En algunos puntos especificos, la tendencia
observada de la segunda mitad del siglo xx
estd entre 1.5y 3 mm/afio (figura 2).

De acuerdo a diagndsticos hechos por el
Panel Intergubernamental para Cambio Cli-
matico (IPCC, por sus siglas en ingles), los au-
mentos histéricos en el nivel del mar a escala
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Figura 1. Anomalias mensuales en el nivel medio del mar en los puntos indicados
en el mapa de la zona sur del Golfo de México (tomado de Salas-de-Ledn ez al., 2006).
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Figura 2. Cambios en el nivel del mar en estaciones mareograficas del Golfo de México
(tomado de Salas e aZ., 2006).

mundial son del orden de 1.7 £ 0.3mm/afo
(figura 3). Sin embargo, informes recientes
indican que la rapidez de cambio del nivel
medio del mar estd aumentando por lo que las
proyecciones deben ser corregidas a la alza.
Diversos criterios para la seleccion de sitios
de referencia que permitan estimar la veloci-
dad de cambio del nivel medio del mar han
sido sugeridos para hacer consistentes los cal-

culos. Asi, se requiere que las series, ademds
de ser largas, confiables y sin grandes cambios
geoldgicos de movimiento vertical, deben
ser:
1) de al menos 60 afios de duracién
2) Alejadas de zonas de colisién entre
placas tecténicas
3) Con un porcentaje de al menos el 80%
de los registros
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Figura 3. Estimaciones de cambios en el nivel medio del mar presentadas

por diversos autores en el tercer informe de evaluacién del 1pCC.

4) Ser coherentes en comportamiento
en las bajas frecuencias con estaciones
cercanas.

5) Alejadas de zonas con un amplio rebo-
te post-glacial.

Dichos criterios se cumplen en la mayoria
de las estaciones del sur del Golfo de México
por lo que se pueden utilizar de referencia so-
bre los cambios que en el nivel medio del mar
vienen ocurriendo en México.

PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Recientemente, cientificos del 1pcc revisa-
ron las estimaciones de cambio en el nivel del
mar bajo diversos escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero. Se ha concluido
que las estimaciones del AR4* fueron meno-
res de lo que recientemente se ha encontrado.
De acuerdo a ciertos autores, ciertos procesos
no fueron adecuadamente incorporados en
la proyecciones, y sobre todo, se ha comen-
zado a encontrara una mayor aceleracién en
la velocidad de derretimiento de glaciares y
casquetes polares. Pero, ¢como se proyecta el
nivel medio del mar? Los escenarios de cam-

bio del nivel medio del mar consiste de cuatro
elementos principales: expansion térmica, de-
rretimiento de glaciares (excluyendo Groen-
landia y las hojas de hielo antérticas), equili-
brio total de la superficie de la capa de hiclo, y
desequilibrio dindmico de la capa de hielo.
Muchas proyecciones de aumento en el
nivel del mar varfan dependiendo de las su-
posiciones y el escenario de emisiones elegi-
do. Un ¢jemplo, si se toma el escenario A1F1
- éste es el de mayor calentamiento y por lo
tanto define los limites superiores de la gama
de proyecciones del nivel del mar. Las “mejo-

* The four assessment, AR4 (Synthesis Report Working Group 1, 1pcC 2007)
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res” estimaciones para este escenario son 28
cm para la extension termal, 12 cm para los
glaciares y -3 cm para el equilibrio total de la
capa de hielo superficial. Se agrega a esto un
término basado simplemente en la suposiciéon
de que el flujo acelerado del hielo observado
entre 1993-2003 sigue siendo constante en
los afios por venir, agrega otros 3 cm hacia el
afio 2095. En total, esto resulta en 40 cm, con
una contribucién de la hoja de hielo de cero.
(Otro punto fino: Este es levemente menos

que la estimacién central de 43 cm para el
panorama de A1FI que fue divulgado en los
medios, tomados de bosquejos anteriores del
Summary for Policy Makers (Group 1, 1PCC,
2007)pm, porque esos 43 cm no eran la suma
de las mejores estimaciones individuales para
los diversos factores que contribufan, pero era
el punto mediano de la gama de incertidum-
bres, que es levemente mds alta pues algunas
incertidumbres se sesgan hacia valores eleva-

dos.)

OBJETIVO GENERAL

En este estudio se pretende examinar la vul-
nerabilidad de las zonas costeras de la Riviera
Maya, Tabasco, Veracruz y Campeche ante a

eventos extremos (huracanes) bajo el cambio
climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Generar mapas georeferenciados de los es-
cenarios regionales de incremento del nivel
del mar (1m).

e Evaluar el impacto fenémenos hidrometeo-
roldgicos extremos (huracanes) y el incre-
mento del nivel del mar (100cm) a nivel
regional de debido al cambio climatico.

METODOLOGIA

Los mapas de escenarios georeferenciados
fueron elaborados a partir del modelo digital
de elevacion del us Geological Survey — usGs
(htep://www.usgs.gov/). El modelo digital de
elevacién USGS tiene una resolucién de 90 m.
en la horizontal y de 1 metro en la vertical.
Es decir, la diferencia de nivel minima entre
celdas vecinas es de 1 metro.

Dos archivos raster (archivo matricial del
modelo digital de elevacién en formato reque-

rido por sistemas de informacién geogréfica)
fueron generados. El primer archivo contiene
los datos topograficos recortados para las re-
giones de estudio y el segundo archivo corres-
ponde a las regiones inundadas debido al in-
cremento de nivel de mar. Este ultimo archivo
es un archivo capa con valores cero (4rea no
inundada) y uno (4rea inundada).

Para examinar los impactos bajo cambio cli-
matico (4reas inundadas, intensidad de oleaje)
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de eventos extremos en las dreas estudio (Ri-
viera Maya, Veracruz, Tabasco y Campeche)
el procedimiento usual es identificar una
gran poblacién de eventos extremos del nivel
del mar a partir de los registros de maredgra-
fos a lo largo del tramo de costa de interés y
simular numéricamente cada evento con un
modelo hidrodinidmico. A los resultados de
las simulaciones se aplica un andlisis del valor
extremo con finalidad de generar las funcio-
nes densidad de probabilidad y periodos de
retorno. El andlisis de probabilidad “conjun-
ta” es entonces usado para combinar la marea
ocednica con la marea de la tormenta para
producir la marea de “tempestad”. Por ende,
el impacto del cambio climatico en la exten-
sién del 4rea de inundacién de las tormentas
de marea considera el cambio en la intensidad
del viento simulados por los modelos climd-
ticos del 1pcC asi como los aumentos en el
nivel medio del mar.

El procedimiento utilizado en este estudio
es més simple, se reduce examinar el evento
real de huracan que azoté el Golfo de Méxi-
co (huracan Dean 2007), donde se tomo en
cuenta el efecto de oleaje, no considerado
usualmente en estos estudios. Los datos de
viento en superficie y presion media al ni-
vel de mar utilizados para el estudio son del
Proyecto de Reandlisis Regional para Nor-
teamérica del NCAR (Mesinger ez al., 2006).
Estos datos tienen frecuencia tri-horaria y
con resolucion espacial de 32 km. El sistema
desarrollado por Innocentini (http://ondas.
cptec.inpe.br) compuesto por los mode-
los numéricos que simulan la generacién de
oleaje forzados por los vientos de superficie,
acoplado a un modelo hidrodindmico fue-
ron utilizados para generar los escenarios de
impacto. El modelo de oleaje WwATCH 111

(Tolman, 2002) es la tltima versién del mo-
delo operativo del NCEP (http://polar.ncep.
noaa.gov/waves/), adaptado para la regién de
estudio (Mesoamerica) en tres dominios ani-
dados con resoluciones espaciales de 1°x1°,
0.5°x0.5°,0.02°x0.02°. En estudios de inge-
nieria, el conocimiento operativo de la agi-
tacién maritima extrema en aguas costeras
(como por ejemplo estuarios, islas, barreras,
canales etc) es necesario. El modelo de olea-
je sSwaN (Holthuijsen ez al., 1989) simula de
forma realista las caracteristicas aleatorias de
oleaje con crestas de poca amplitud, forzadas
por el viento, bajo condiciones donde la bati-
metria de fondo del océano, el campo de vien-
to, nivel del agua y el campo da corriente son
importantes. El SWAN es un modelo oleaje de
tercera generacion disenado para aplicaciones
en cuerpos de agua someros o zonas costeras
con el propésito de construcciéon de puertos
o instalaciones de plataforma petroleras offs-
hore; desarrollo costero, gestién y climatolo-
gia de oleaje (hindcasting).

El sistema de modelacién moHID (http://
www.mohid.com) es un modelo hidrodina-
mico tridimensional desarrollado por MARE-
TEC (Marine and Environmental Technolo-
gy Research Center) de Lisboa. La filosofia
del sistema se basa en el acoplamiento de los
procesos fisicos y biogeoquimicos en dife-
rentes escalas, con dominios anidados para
aplicacioncs en sistemas estuarios y cuencas
hidrogrificas. La integracién de los médulos
- MOHID Water, MOHID Land y MOHID Soil
- permite estudiar el ciclo hidroldgico de for-
ma integrada. Una vez que estas herramientas
son integradas en un mismo ambiente, su aco-
plamiento se alcanza fécilmente. EIl MOHID
es capaz de modelar la circulacién ocednica
resultante de oleaje y mareas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los escenarios de aumento del nivel de mar
para 2100 elaborados para AR4 (2007) son
de 38 cm para el escenario B1 (un mundo mds
integrado y més ecoldgico amigable) y mas de
60 cm para el escenario A2 (un mundo divi-
dido caracterizado por un funcionamiento
independiente, la autosuficiencia de las na-
ciones; continuo aumento de la poblacion;
orientacién regional de desarrollo econémi-
co; més lento y fragmentado, cambios tecno-
l6gicos y mejoras en los ingresos per cépita).
En este estudio, como se menciond antes, los
datos de topografia permitieron solamente
generar mapas de inundacién con escalones
de 1 metro. El aumento de 1 metro del nivel
de mar inundard 4reas de Tabasco, Campe-
che, Veracruz, Quintana Roo y casi toda la
costa del Pacifico (figura 4). La mayor exten-
sién de drea inundada serd en Tabasco (tabla
1). Resultados similares fueron encontrados
por Ortiz-Pérez y Méndez-Linares (1999),
pero en su andlisis tomaron en cuenta, aun,
los procesos de erosion, hundimiento costero
y otros.

Estos mapas de inundacién son proyeccio-
nes “estaticas” donde los efectos atmosféricos
(huracdn) y océano (marea, corrientes etc.)
no estan considerados.

Para examinar el impacto en las zonas de
humedales ante evento extremos se elaboro
un estudio de un evento de huracdn real que
azotd la region del Golfo de México. El ob-
jetivo principal es evaluar el aumento de ni-
vel del mar debido a marea de tormenta y los
efectos de oleaje que potencialmente podria
aumentar las zonas por inundacién.

ErL HURACAN DEAN

El evento extremo seleccionado para el estu-
dio de impacto en la region de estudio (Golfo
de México) es el huracdn Dean que pasé sobre
la peninsula de Yucatén y Golfo de México
del 21 al 23 de Agosto de 2007 (figura 5), con
vientos sostenidos de 260 km/h (categoria 5)
en su periodo de maximo desarrollo y, con
precipitacion intensa. La altura significativa
de oleaje alcanzo valores de 4 m en la zona
costera de los estados Tabasco y Veracruz (fi-
gura 6).

Un aspecto importante, no considerando
los estudios de mareas de tormenta generadas
por vientos intensos, es la oleaje: En este estu-
dio fue considerado el impacto del oleaje y las
simulaciones para el periodo estudiado fue-
ron realizadas con los modelos WwATCH 111
y swaM. El procedimiento para simular oleaje
es complejo pues primero tiene que generarse
el estado bésico del mar a escala global (figura
7a) para el periodo largo (01 a 24 de agosto en
este andlisis) con resolucién espacial de 1°x 1°
utilizando datos de reandlisis del NCEP (Kal-
nay et al., 1996). Este estado basico del mar
sirve como condicién inicial para la region
denominada de Mesoamerica (resolucién es-
pacial 0.25° x 0.25° para la simulacién del pe-
riodo de 15 a 24 agosto (figura 7b), utilizan-
do como forzantes los vientos a 10 metros de
altitud del reandlisis NARR (North American
Regional Reanalysis, Mesinger ez al., 2006),
con frecuencia de trihoraria y resolucion es-
pacial de 32 km. Con las salidas de viento en
superficie y el espectro de olas horarias del
WWATCH 111 se definen las condiciones ini-
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Mexicana; b) Veracruz costa actual y drea inundada; ¢) Tabasco costal actual y 4rea inundada;

d) Quintana Roo 4rea inundada; ¢) Campeche 4rea inundada.

Tabla 1. Porcentaje de 4rea afectada debido al incremento de 1m del nivel del mar.

Estado Area (km?) % de 4rea inundada
Campeche 3 643.9065 6.5
Tabasco 3065.7528 12.6
Quintana Roo 2447982 2.40
Tamaulipas 964.5966 12
Veracruz 762.21 1.1

cial y de frontera en el modelo swam para el
Golfo de México (figura 7c). El periodo de
simulacién es el mismo del WWATCH 111, con
resolucién espacial de 0.05° x 0.05¢.

Las salidas horarias de altura significativa de
ola de alta resolucion espacial, mas el campo
de presion atmosférica en superficie, vientos
del reandlisis NARR y marea son usados como
condicion inicial y de frontera para el modelo
de hidrodindmico (MOHID) para la region del
Golfo de México (figura 7d), con resolucién
espacial de Skm x Skm, y periodo de simula-
cién de 15224 de agosto de 2007.

OLEAJE

El huracdn Dean tuvo un paso rapido sobre
el Golfo de México, pero generé intensa ac-
tividad maritima en la parte sur del mismo,
donde olas de altura de 4 a 6 metros fueron
simuladas en las costas de Veracruz y Caribe
mexicano (figura 8).

Adicionado al efecto de oleaje, la “mareja-
da” causada principalmente por los fuertes
vientos empuja la superficie del océano. El
viento hace que el agua se acumule creando
que el nivel del mar se eleve mds alto de lo
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Figura 6. Altura significante de olas media (m) a partir de datos de altimetria para el periodo
entre el 14y el 24 de agosto, Mar Caribe e Golfo de México. (http://www.aviso.oceanobs.com).

normal. El centro de baja presion también tie-
ne un pequeno efecto secundario, asi como la
batimetrfa del cuerpo de agua. El efecto com-
binado de baja presion y el viento persistente
sobre la superficie del cuerpo de agua puede
generar tormentas de mareas y causar grandes
inundaciones en regiones costeras.

MAREAS DE TORMENTA

En zonas donde existe una diferencia signifi-
cativa entre la marea baja y la alta, las mareas
de tormentas son especialmente perjudiciales
cuando se producen en el momento de una
marea alta. Para el huracin Dean se conside-
raron dos situaciones de mareas de tormenta:
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la simulacién, tomando el nivel de referencia
del mar actual (nivel de referencia medio de
0 m) y la simulacién con el nivel de referen-
cia del mar futuro (nivel de referencia medio
de 1m). Para cada simulacién de referencia
del nivel del mar se realizaron ademads simu-
laciones donde los procesos de marea, oleaje,
vientos y presion fueron analizados separada-
mente para evaluar los impactos individuales
de cada proceso. Para los dos niveles de refe-
rencia, el impacto solamente del oleaje se con-
sidera précticamente despreciable. El impacto
de la marea en el futuro es relevante (figura 9),
sin embargo, el impacto relevante, como era
de esperar, es causado por los vientos y pre-
sion del huracdn Dean (figura 10), modulado
por el ciclo de mareas (mayor impacto en la
fase de marea altas).

Es de esperarse que la amplitud de la marea
sea algunos milimetros mayor, para un au-
mento de 1 metro del nivel del mar, ya que la
velocidad de propagacién de la onda es pro-
porcional a la raiz cuadrada de la profundidad
y la energia es proporcional al cuadrado de la
velocidad, por lo que la ganancia de energia
cinética se transformaria en potencial, esto
es, en amplitud de la marea, en el limite en la
costa.

Examinando la estructura espacial de nivel
de mar para Dean, los mayores incrementos
para el futuro, podrian ocurrir en las costas de
Campeche debido al efecto de la marea (figu-
ra 11). Cuando todos los forzantes son consi-
derados para condiciones futuras, ocurre un
incremento mayor a lo largo de toda la costa
mexicana del Golfo.

Como se menciond anteriormente el for-
zante dominante en eventos de mareas de
tormenta son los vientos y la presién sobre
la superficie, sin los forzantes secundarios, y
pueden causar interferencia constructiva o
destructiva, particularmente en eventos con
marea alta. Para este evento los efectos pare-
cen actuar de forma constructiva. Para el esce-
nario futuro la sinergia es mas aparente.

Otros factores que también contribuyen
para el aumento del nivel del mar cuando los
ciclones tropicales impactan la regién coste-
ra son, por ¢jemplo, su velocidad de despla-
zamiento, intensidad, tamano del radio de
vientos méximos y el angulo de la pista con
respecto a linea de la costa, ademds de las ca-
racteristicas fisicas de la costa y batimetria de
la region.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

HURACANES
Y EL CAMBIO CLIMATICO

Los huracanes son una preocupaciéon im-
portante para la regién costera del Golfo de
México (figura 12). Un gran nimero de per-
sonas ¢ importante infraestructura se encuen-
tra en zonas de ocurrencia de tormentas de

marea, vientos huracanados y precipitacion.
La temporada de huracanes del Atlantico de
2005 fue la mas destructiva de la historia. La
temporada del 2005 incluyé 26 tormentas
con 7 huracanes de categoria 3 o superior. El
huracan Wilma causé dafios por 1,8 mil mi-
llones de délares en México, principalmente
en el estado de Quintana Roo (una de las ma-
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Figura 10. como la figura 9, pero considerando todos los forzantes; marea, oleaje, vientos y presion.

yores pérdidas en la historia de los seguros en
América Latina).

El trcc (2007) define al Cambio Climati-
co como una importante variacion estadistica
en el estado medio del clima o en su variabili-
dad, que persiste durante un periodo prolon-
gado (normalmente decenios o incluso més)
y atribuido directa o indirectamente a la ac-

tividad humana que altera la composicién de
la atmésfera mundial y que se suma a la varia-
bilidad natural del clima observado durante
periodos de tiempo comparables. De acuerdo
con Emanuel (1987), los ciclones tropicales
estan al mismo nivel que los terremotos como
las mayores causas geofisicas de pérdida de
vida y propiedad. Por lo tanto, es de interés
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cientifico estimar los cambios en la frecuencia
de los ciclones tropicales y la intensidad que
resultaria de alteraciones del clima inducidas
por el hombre en un periodo corto. Emanuel
(1987) considera que la temperatura de la su-
perficie del mar es un factor que interviene en
la intensidad de los huracanes y sugiere que
los cambios clim4ticos relacionados con el in-
cremento del diéxido de carbono atmosférico
conduciran sustancialmente a un incremento
en la intensidad ciclénica tropical.

Segun Emanuel ez 4l (2008), un acerca-
miento sencillo para cuantificar la respuesta
de laactividad ciclénica tropical al cambio cli-
matico del pasado es usar registros climdticos
histdricos y de tormentas. Este acercamiento
estd limitado por la duracién relativamente
cortay defectuosa del los registros de tormen-
tas tropicales debido a que pudieron haber
existido tormentas que no fueron registradas.
Sin embargo, este registro ha permitido la de-
teccién de influencias climéticas importantes
sobre la actividad ciclénica tropical, por ejem-
plo: el ENso (El Nifio- South Oscillation) en
tormentas en el Atldntico Norte y en el oeste
del Pacifico Norte. Las variaciones sobre esca-
las de tiempo se han atribuido a fluctuaciones
climaticas naturales tales como la Oscilacién
Multidecadal del Atlantico (AMO) y la Osci-
lacién Decadal del Pacifico (PDO).

Simulaciones climaticas de alta resolu-
cién espacial realizadas en el Earth Simula-
tor  (http://www.jamstec.go.jp/esc/index2.
en.html) parael periodo (1979-1989)y futuro
(2080-2090), para la regién de Mesoamérica
(figura 13), muestran resultados similar a los
observados (figura 13a) pero presenta sesgos
de desplazamiento de las trayectorias hacia el
norte y reduccion en el nimero de huracanes
en el Golfo de México (figura 13b).

En el futuro (figura 13c) indica que habrd
menos eventos de huracanes sobre el Golfo
de México y en general en el Atldntico Norte.
El resultado mads relevante de la proyeccion
a futuro, es un incremento en el nimero de
huracanes intensos (categorfas 4 y 5), sobre el
Adl4ntico y Golfo de México (figura 14).
Estos resultados concuerdan con un estudio
reciente, méds completo, realizado por Ben-
der et al. (2010) con el modelo operativo de
huracan de la National Oceanic and Atmos-
pheric Administration/Geophysical ~Fluid
Dynamics Laboratory (NOAA-GFDL) bajo
condiciones climdticas actuales y proyectadas
2 2081-2100 utilizando un ensamble de 18
miembros de cuatro diferentes modelos cli-
miticos globales. Los principales resultados
encontrados fueron:

¢ Reduccidn del nimero ocurrencia de
ciclones tropicales (cT) en 28% a fu-
turo (una sefial consistente en estudios
sobre el cambio climatico es que la fre-
cuencia de CT se reduce significativa-
mente),

e Una reduccién de 18% en la ocurrencia
de huracanes mds intensos (categoria
3,4,5),

e Aumento de 81% de huracanes de ca-
tegorfas 4 y 5 (un aumento considera-
ble. Pero con la reduccién en general
del nimero de huracanes redujo, esto
significa que algunos huracanes de ca-
tegoria 3 se estdn convirtiendo a cate-
gorfa 4).

Los autores encontraron aun, un aumento
de aproximadamente de 30% en danos y per-
juicios debido al calentamiento global. Este
impacto sin embargo, es de un valor extrema-
damente pequeno, toméndose en cuenta que
cada 10-15 afios ocurre una duplicacion de
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Figura 13. a) Trayectorias de huracanes (1979-1998) de acuerdo al Best Track Data del National
Hurricane Center. b) Trayectorias de huracanes para el clima presente (1979-1998) de acuerdo
al Earth Simulator. ¢) Trayectorias de huracanes para el clima futuro (2080-2099)
de acuerdo al Earth Simulator.
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Figura 14. Frecuencia de velocidad méxima sobre el Atldntico Norte observada (Linea negra),

clima presente (linea azul) y clima futuro (linea roja) de acuerdo al Earth Simulation.

La flecha indica ciclones de categoria 3.

los dafios debido al aumento de la poblacién
combinado con el aumento de la infraestruc-
tura y actividades alo largo de la costas.

IMPACTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN ZONAS COSTERAS

Muchos de los ecosistemas marinos y coste-
ros y comunidades de las zonas costeras en el
Golfo de México son sensibles al cambio cli-
matico. Los principales efectos del cambio cli-
matico en la region son el nivel del mar, cam-
bios en los patrones climéticos posiblemente
dando lugar a tormentas e inundaciones mas
severas, y las anomalias en las precipitaciones
(sequias mds frecuentes y precipitaciones in-
tensas de corto periodo).

Los resultados presentados aqui ilustran
que el enfoque desarrollado en este estudio se
aplica a una amplia gama de regiones costeras,
y por tanto, ofrece un método potencialmente
valioso para evaluacién de riesgo de mareas de
tormenta en grandes zonas costeras para faci-

litar informacién a los planificadores sobre la
vulnerabilidad relativa a eventos extremos en
los diferentes tramos de costa, acerca del nivel
del mar presente y futuro.

Otras contribuciones al aumento del riesgo
de inundacion costera y erosion se estimaron
en este estudio. Incluyendo el impacto del
viento sobre las olas durante el huracan Dean.
El oleaje puede aumentar el nivel méximo
del mar en las zonas costeras a través de los
procesos de avance y retroceso de las olas. La
ocurrencia de olas a un nivel mayor, permite
que sus efectos dafninos puedan adentrarse
atin més en el continente provocando erosién
y danos a la infraestructura portuaria, indus-
triales, turismo y otras.

Considerando los resultados de las simula-
ciones es posible construir escenarios de dreas
afectadas por tormentas de marea y aumento
del nivel de mar. De los sitios bajo estudio so-
lamente la Riviera Maya serd afectada a futu-
ro directamente por tormenta de marea y el
aumento de nivel de mar (figura 15), grandes
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Figura 15. Escenarios a futuro de dreas inundadas en Punta Allen debido a marea de tormenta

(aumento del nivel de mar de 30 cm en promedio) y aumento de nivel de mar
(escenarios 30, 60, 90 120 cm).

extensiones continentales podrian ser inun-
dadas ante al cambio climético. Otra regién
donde la afectacién proyectada podria ser
particularmente severa es la laguna de Térmi-
no (figura 16). La proyecciones para los sitios
de Carmen la Machona, Alvarado y Tampico
(no mostrados) muestran que los dos efectos
no impactardn directamente estas regiones,
sin embargo, la ocurrencias de eventos extre-
mos de precipitaciéon més severos pueden lle-
var al aumento de escorrentias subitas de los
rios resultando en inundaciones en la 4reas
sobre el continente. La salinizacién de los hu-
medales puede también ser un factor indirec-
to ante al aumento de nivel del mar y mareas
de tormenta.

El AR4 identifica el Golfo de México como
uno de las dreas en que se prevé las pérdidas

en el drea de los humedales serd especialmente
grave. Los resultados de este estudio parecen
corroborar las conclusiones del 1pcc.

Los resultados indican que bajo las con-
diciones del clima actual, el enfoque de la
modelacion resulta compatible con los resul-
tados obtenidos directamente por el analisis
de datos observados. Bajo condiciones cli-
maticas futuras se encontré que el impacto
del aumento de nivel de mar puede ser mas
severo, particularmente cuando hay interac-
cién constructiva entre la marea generada por
tormenta y la marea oceanografica en un in-
cremento del nivel de mar de 1 metro.

Sin embargo, un estudio mds extenso re-
quiere la identificacién de una gran poblacién
de eventos extremos del nivel del mar a partir
de los registros de maredgrafos climatolégicos
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Figura 16. Areas inundada debido al aumento de nivel de mar y mareas de tormenta

en la regién de la Laguna Términos (escenarios 30, 60, 90 120 cm).

de tormentas a lo largo de los tramos de las
costas de interés y la simulacién de cada even-
to con un modelo hidrodindmico (McInnes
et al 2007). Un andlisis de valores extremos
permitirfa generar la funcién de densidad de
probabilidades y periodos de retorno.

EVENTOS EXTREMOS:
ESCENARIOS Y PREDICTIBILIDAD

Estudios recientes muestran que en un clima
mas caliente los ciclones tropicales serdn mas
intensos sobre el Atldntico norte (mayor fre-
cuencia de huracanes de categorfas 4y 5), no
obstante, sin grandes cambios en la frecuencia
de ocurrencia de estos fenémenos (Webster ez
al., 2005; Holland y Webster, 2007; Mann ez
al., 2007; Kerry Emanuel ez al., 2008; Sugi ez
al., 2009; Bender ez 4l., 2010).

Por otro lado, los escenarios de cambio cli-
matico generados por los modelos del 1pcc
muestran una tendencia en reproducir pa-
trones de ENOs (El Nifo y Oscilacién Sur).

Se sabe que las teleconexiones ENOS tienen
importantes impactos sociales (escasez de
alimentos, propagacién de enfermedades por
insectos, sequias etc.). Uno de los impactos
mas fuertes del ENOS es en la actividad de ci-
clones tropicales en el Océano Atlantico del
Norte (Gray, 1984). Los cambios interanua-
les de la circulacién atmosférica a gran escala
se sobreponen a las variaciones locales en la
actividad de ciclones tropicales; resultando
en reduccién de la actividad ciclénica durante
los eventos célidos de El Nifo y un aumen-
to de la actividad durante los eventos frios
de La Nina. Esta fuerte sefal ha dado lugar
a grandes esfuerzos para predecir la actividad
de temporada de ciclones tropicales en el At-
lantico norte, pero desafortunadamente con
poco éxito debido a “la barrera de previsibili-
dad” (Webster ez al., 1992). En sus fases frias
y cédlidas, el ENOS posee una alta predictibi-
lidad de varios meses de antelacién. Sin em-
bargo, a medida que el ENOS se mueve a una
zona de transicion entre las fases, es posible
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el avance en cualquier direccién y, por tanto
a una pérdida considerable de la habilidad de
prediccion. Este periodo de transicién ocurre
normalmente entre abril y mayo. Por lo tanto,
los prondsticos de ciclones tropicales realiza-
dos antes de junio no tienen habilidad pre-
dictiva.

Recientemente Kim ez /. (2009) muestran
que la previsibilidad de la temporada de ciclo-
nes tropicales del Atldntico puede mejorase,
quebrando la fase célida de El Nifo en dos
modos independientes: un modo de calenta-
miento del Pacifico oriental (CP0)yun modo
(crc).
El modo cPo es similar al El Nifo “cldsico’,

de calentamiento Pacifico central

pero el modo cpc es muy diferente, donde el
calentamiento se concentra, solamente en la
zona central del Pacifico. El modo crc no es
realmente un fenémeno El Nifio, pero es muy
probable que haya sido confundido como un
evento de EI Nifo en el pasado. El punto rele-
vante en lo encontrado por Kim ez 4/.(2009)
es que la actividad de los ciclones tropicales
en el Atldntico Norte aumenta durante cpC a
un nivel similar al observado durante eventos
de la Nifa, contrastando con los efectos del

El Nifio canénico. Otro aspecto de interés es
que CPC tiene un alto grado de predictibili-
dad mucho antes de la barrera de abril/mayo.
Por lo tanto la separacién en dos modos ca-
lientes permite una mejora en la predicciéon
de la temporada de ciclones tropicales en el
Atlantico tropical.

Una de las implicaciones del estudio de
Kim et al. (2009) resulta de la evidencia del
aumento de la frecuencia en las ultimas dé-
cadas, que en el nuevo modo cPC estaria
asociado a la variabilidad natural (oscilacién
decadal del Pacifico), o a la sefial evidente del
calentamiento global. Los modelos usados
porel1pcc parala construccion del AR-4 no
reproducen los principales elementos de la
variabilidad interdecadal. Consecuentemente
los escenarios a futuro de la frecuencia e inten-
sidad de eventos extremos generados por los
modelos actuales pueden estar subestimados
y se requieren nuevos estudios con modelos
acoplados atmdsfera-océano mds refinados
para determinar si estas diferencias resultan
de cambios en las caracteristicas de los ciclo-
nes en el Atladntico norte.
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