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Resumen

a ubicacion geografica de México, entre las influencias
I_ oceanicas del Atlantico centro-occidental y del Pacifico
centro-oriental, explica en gran medida su enorme diversidad
biolégica y ecosistémica. La amplia gama de recursos y
ecosistemas marinos con que cuenta significa que, en términos
de litorales y superficie marina, México es el décimo segundo pais
mejor dotado en el ambito mundial y, al igual que el resto de los
paises del mundo, enfrenta una serie de oportunidades y
amenazas para elaborar estrategias y politicas publicas para el uso
sustentable de sus recursos marinos.

Los ecosistemas marinos se clasifican en este capitulo, de
acuerdo con las zonas de vida, en pelagicos (asociados a las
masas de agua) y benténicos (asociados a los fondos marinos),
relacionandolos con los biotopos (de fondos y litorales arenosos,
rocosos, etc.) y con las biocenosis caracteristicas (ecosistemas de
arrecifes de coral, de manglares, etc.). A su vez, cada zona se
diferencia en costera (neritica) y oceanica o marina, segin
se ubique respecto a la plataforma continental.

La investigacion oceanografica de los ecosistemas marinos de

manera integral es muy reciente; las inversiones para desarrollar la
infraestructura fisica que se requiere (instituciones, equipamiento,
barcos de investigacion), y la formacién de recursos humanos ha
progresado lentamente, y por otro lado, en general, ha habido
una pobre vinculacion entre los sectores (académicos, privados,
gubernamentales) para organizar una agenda marina para el
desarrollo sustentable de los mares y costas de México.

Se concluye que, a excepcion de las especies de fauna y flora
de interés economico, en general conocemos muy poco sobre la
biodiversidad marina de todos los grupos, tanto pelagicos como
bentdnicos. Asimismo, es urgente conocer las consecuencias
ambientales y socioecondmicas de los cambios en los servicios
que nos proporcionan los ecosistemas marinos. Nuestro pafs
requiere un plan de investigacién oceanica que maximice las
oportunidades para colectar, administrar y analizar datos
oceanicos, que contemple maneras de compartir recursos y que
proporcione la informacion requerida para que los tomadores
de decisiones utilicen bases cientificas para el uso y la proteccion
de nuestros mares.

5.1 INTRODUCCION

La mayor parte de la superficie del planeta Tierra (70.8%:
362 millones de km?) estd cubierta por océanos y mares.
Los sistemas marinos son altamente dindmicos y estan
interconectados por una red de corrientes superficiales y
profundas. La temperatura y salinidad del agua dan lugar
a la formacién de capas estratificadas y corrientes; en
muchas regiones las surgencias rompen esta estratifica-
cién mezclando las capas y crean una heterogeneidad
vertical y lateral en el ambiente marino. Los océanos
ocupan un enorme espacio favorable para el desarrollo
de la vida. A la vez determinan los climas y el tiempo, y
son el motor que transporta el calor y el agua dulce de la
atmosfera. En suma, contribuyen enormemente a la bio-
diversidad del planeta.

El mar, en donde se originé la vida, posee una enorme y
poco conocida diversidad de regiones, ecosistemas, plan-
tas, animales, microorganismos, genes y moléculas orga-
nicas. En apariencia homogéneo, es muy heterogéneo. Los
grupos taxondémicos (esponjas, celenterados, algas, equi-
nodermos, peces), muchos de ellos solo representados en
el mar, contrastan con la diversidad terrestre de faneré-
gamas e insectos. Sin embargo, hasta ahora la biodiversi-
dad marina ha sido menos estudiada que la terrestre.

Si se excluyen los insectos, 65% de las especies conoci-
das de la Tierra son marinas (Thorson 1971). Si se consi-
dera que la mayoria de los filos y taxa superiores estan
principalmente representados en el mar, quiz4 la biodi-
versidad genética y bioquimica sea aun mayor. En con-
traste, se estima que el numero total de especies es mayor
en los ambientes terrestres, ya que 75% de las del planeta
son insectos. En el medio marino la facilidad de trans-
porte por las corrientes marinas provoca que los estadios
plancténicos de muchas especies se intercambien facil-
mente entre hdbitats y ecosistemas, lo cual tiende a redu-
cir la diversidad.

El mar, como la tierra, es heterogéneo y presenta va-
rios tipos de ecosistemas. Los marinos se clasifican rela-
ciondndolos con las zonas de vida (ej.: peldgicos, asocia-
dos a las masas de agua, y bentdnicos, asociados a los
fondos marinos), con los biotopos (de fondos y litorales
arenosos, rocosos, etc.) o con las biocenosis caracteristi-
cas (ecosistemas de arrecifes de coral, de manglares, etc.)
(Fig. 5.1). A su vez, cada zona se diferencia en costera
(neritica) u ocednica o marina, segin se ubique respecto
a la plataforma continental. En otras ocasiones la clasifi-
cacién se basa en la disponibilidad de luz para la fotosin-
tesis y distingue dos zonas: la eufética y la afética; en esta
ultima habitan organismos que viven en permanente os-
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Figura 5.1 Esquema de los ambientes marinos.

curidad y por lo tanto dependen del aporte de energia de
otros sistemas; también se pueden clasificar de acuerdo
con criterios funcionales segtn la fuente de energia me-
tabdlica que utilizan los organismos que viven en el mar:
fitoplancton, macroalgas, ecosistemas quimiosintéticos,
etc. (Mann 1989).

En cuanto a la biodiversidad de las biocenosis, el siste-
ma marino, al igual que el terrestre, se enriquece de los
polos hacia el ecuador. Asimismo los sistemas benténicos
son mds diversos que los peldgicos. En general, las ten-
dencias coinciden con dos generalizaciones propuestas
por Margalef (1974): en comunidades transitorias, explo-
tadas o bajo condiciones ambientales muy fluctuantes, la
diversidad es baja; por el contrario, los ecosistemas de
ambientes estables tienden a aumentar su biodiversidad.

El territorio de México comprende 1964 375 km? (de
los cuales 5127 km? son de superficie insular); respecto
al drea ocednica (2946 000 km?2), 3149920 km? de la

zona econémica exclusiva y 231 813 km? del mar territo-
rial, en tanto que el litoral continental tiene una exten-
sién de 11 122 km (Fig. 5.2). El mar territorial ocupa una
franja marina de 22.2 km. Del litoral continental 68% co-
rresponde a las costas e islas del Océano Pacifico y del Gol-
fo de California y 32% a las costas, islas y cayos del Golfo
de México y del Mar Caribe. Ademas, la zona maritima
cuenta con 500000 km? de plataforma continental, con
16 000 km? de superficie estuarina y con més de 12 000 km?
de lagunas costeras. Esta zona marina y costera propor-
ciona al pais una riqueza extraordinaria (recuadro 5.1). La
ubicacién geografica de México, entre las influencias
ocednicas del Atldntico centro-occidental y del Pacifico
centro-oriental, explica buena parte de su enorme diver-
sidad biolégica y ecosistémica. La amplia gama de recur-
$0s y ecosistemas marinos con que cuenta significa que,
en términos de litorales y superficie marina, México es
el décimo segundo pais mejor dotado del mundo. Asi,
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Figura 5.2 Mar territorial y zona econémica exclusiva de México.

México tiene una mayor extensién ocednica (~ 65%) que
terrestre (35%), curiosamente un tanto similar a la pro-
porcién entre agua y tierra del planeta. Esta distribuida en
la regién del Pacifico mexicano, incluyendo los golfos de
California y Tehuantepec, y en el Atldntico con el Golfo
de México y el Mar Caribe (Figs. 5.3 y 5.4).

Al igual que todos los paises con dreas marino-coste-
ras, México posee una enorme riqueza y diversidad de
recursos que contribuyen al desarrollo socioecondémico
del pafs. Ademads de los bienes (servicios de aprovisiona-
miento) que nos proporcionan los ecosistemas marinos
(alimento, combustibles, fibras, materiales para la cons-
truccién, firmacos, recursos genéticos y de ornamento,
etc.), nos ofrecen una variedad de servicios de soporte
(habitat, productividad primaria, reciclado de nutrientes,
secuestro de gases invernadero, etc.), que son esenciales
para preservar la vida.

Sin embargo, México se enfrenta a una serie de opor-
tunidades y amenazas para elaborar estrategias y politi-
cas racionales para el uso sustentable de sus recursos. Por

un lado, la investigacién oceanografica de los ecosiste-
mas marinos de manera integral es muy reciente; por
otro, las inversiones para desarrollar la infraestructura
fisica que se requiere (instituciones, equipamiento, bar-
cos de investigacién) y la formacién de recursos huma-
nos han progresado lentamente, y, por ultimo, en general
ha habido muy pobre vinculacién entre los sectores (aca-
démicos, privados, gubernamentales) con el propésito de
organizar una agenda marina para el desarrollo sustenta-
ble de los mares y costas de México.

Hasta ahora, las diferentes percepciones, valores y
prioridades de los diferentes sectores de la sociedad han
impedido el desarrollo de una politica de manejo de los
recursos marinos que a todos satisfaga; el resultado ha
sido un gran deterioro ambiental de la mayoria de los am-
bientes marinos y la rapida sobreexplotacién de la mayo-
ria de los recursos, lo cual trae consigo, indudablemente,
la degradacién social de todos los actores que dependen
de la explotacién de los recursos naturales, y de la socie-
dad en general.
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RECUADRO 5.1 LAS ECORREGIONES MARINAS DE MEXICO

Juan Bezaury Creel

En el &mbito marino una serie de factores son determinantes
de la asombrosa diversidad de organismos presentes en los
mares del planeta, entre ellas: la profundidad, la disponibilidad
de luz y la distancia a la costa. La profundidad influye sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas marinas, las
cuales junto con el peso propio de la columna de agua,
traducido en presion, son determinantes para la distribucion
de los organismos. La disponibilidad de luz a diferentes
profundidades determina la presencia de procesos
fotosintéticos en los organismos que habitan la zona mas
somera de los océanos o zona fética y aquellos que se
desarrollan sin su influencia directa, en la zona afética. La
distancia desde la costa hacia una estrecha franja tierra
adentro determina la influencia de agua marina sobre los
organismos predominantemente terrestres de la zona
supralitoral y hacia el mar, resulta en una mayor o menor
interaccion entre los organismos pelagicos que habitan la
columna de agua y aquellos que se desarrollan sobre los
fondos marinos u organismos bentdnicos.

Un problema recurrente en la biogeografia que se agrava en
el ambito marino es el de plasmar en un mapa estatico lineas
divisorias de los elementos que se encuentran en un flujo

constante, como lo son las aguas del mar, podria parecer un
ejercicio arbitrario. Sin embargo, varios autores han logrado
acercamientos exitosos en el mapeo de las tendencias
generales de distribucion de las masas de agua oceanicas y por
ende de la biota que en ellas se desarrolla, entre ellos Ray et al.
(1982); Hayden et al. (1984); Sherman y Alexander (1986),
Santamarfa del Angel et al. (1994), Bayley (1995), Longhurst
(1998) y Sullivan y Bustamante (1999).

Como resultado de una iniciativa de la Comisién de
Cooperacion Ambiental de América del Norte, se realizd un
esfuerzo para definir regiones ecoldgicas marinas en las aguas
aledanas al subcontinente norteamericano (Wilkinson et al, en
prensa). Este mapa de ecorregiones es el resultado de procesos
de consulta con expertos y tiene tres niveles anidados, los
cuales reflejan condiciones particulares de los ecosistemas
marinos tanto en el ambito global, como regional o local en
las tres dimensiones de los ambientes marinos. El nivel |
incluye diferencias entre los ecosistemas marinos que ocurren
a escala de las cuencas oceanicas, entre las que destacan la
temperatura y la circulacion de las grandes corrientes y masas
de agua marina (Fig. 1). Ocho de las 21 regiones del nivel |
definidas para Norteamérica quedan comprendidas total o

20

13. Golfo de México norte
14. Golfo de México sur
15. Mar Caribe

18. Golfo de California
19. Pacifico sudcaliforniano

17. Pacifico transicional mexicano

16. Pacifico centroamericano 20. Pacifico transicional de Monterey

Figura 1 Ecorregiones marinas de México, nivel I.




5 « Los ecosistemas marinos

parcialmente en la zona econdmica exclusiva (zeg) de México.
Todas las regiones fueron cartografiadas hasta los limites de la
ZEE, aunque obviamente dichas regiones contintian mas alla
de las fronteras politicas. El nivel Il refleja la distribucion de los
ambientes benténicos e incluye las diferencias entre los
ambientes bentdnico-neritico (sobre la plataforma continental
hasta una profundidad aproximada de 200 m) y los pelagicos-
oceanicos (zonas epipelagica, mesopelagica, batipelagica y
abisopelgica), y en él las morfoestructuras a gran escala, tales
como taludes continentales, planicies abisales, islas oceanicas,
fosas y cadenas montafosas submarinas son utilizadas para
caracterizar el fondo marino en cuanto a su profundidad y
topografia, como un determinante de las comunidades de la

biota béntica, que suple el desconocimiento prevaleciente
sobre la vida y los procesos ecologicos que se desarrollan a
gran profundidad. En este nivel los fondos de los mares
mexicanos quedan comprendidos en 28 regiones (Fig. 2).

Finalmente en el nivel Il se logra un acercamiento mas fino al

interior del ambiente neritico, capturando variaciones
localmente significativas para cada una de las 24 regiones en

que fue subdividida la plataforma continental mexicana y los

ambientes estuarinos adyacentes. Estas regiones ecoldgicas
concentran la mayor parte de las pesquerias y por ende la
mayor parte del conocimiento cientifico marino se refiere a
ellas (Fig. 3).

13.1 Plataforma del Golfo de México norte 17.2
13.2 Talud del Golfo de México norte 17.3
14.1 Plataforma del Golfo de México sur 17.4
14.3 Talud del Golfo de México sur 17.5
14.4 Planicie del Golfo de México 17.6
15.1 Plataforma del Caribe mesoamericano 18.1
15.3 Talud del Caribe mesoamericano 18.2
15.6 Cuenca de Yucatan 18.3
15.7 Cadena montafiosa Caiman 184
16.1 Plataforma del Golfo de Tehuantepec 19.1
16.2 Talud del Golfo de Tehuantepec 19.3
16.4 Cresta de Tehuantepec 19.4
16.5 Cuenca de Guatemala 19.5

17.1 Plataforma del Pacifico transicional mexicano 20.3

Talud del Pacifico transicional mexicano

Trinchera mesoamericana

Dorsal del Pacifico oriental

Planicies y montafas marinas del Pacifico transicional mexicano
Archipiélago oceanico Revillagigedo

Plataforma cortesiana

Grandes islas

Talud y depresiones del Golfo de California

Planicies y montafias marinas del Golfo de California
Plataforma sandieguina

Margen continental de Baja California

Planicies y montafas marinas del Pacifico sudcaliforniano

Islas oceanicas del Pacifico sudcaliforniano

Planicies y montafas marinas del Pacifico transicional de Monterey

Figura 2 Ecorregiones

marinas de México, nivel Il.
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RecuaDRO 5.1 [concluye]

13.1.5 R.C.* Estuarina de la Laguna Madre

13.1.6 R.C. Neritica del Golfo Occidental

14.1.1 R.C. Neritica Veracruzana

14.1.2 R.C. Neritica Tabasquena

14.1.3 R.C. Neritica Campechano-yucateca Interior

15.1.1 R.C. Neritica Contoyense

15.1.2 R.C. Neritica Cancunense

15.1.3 R.C. Neritica Sian Ka'anense

16.1.1 R.C. Neritica Tehuantepeco-chiapaneca
16.1.2 R.C. Neritica Tehuantepeco-oaxaquefia

*R.C. = Region costera.

14.1.4 R.C. Neritica Campechano-yucateca Exterior

17.1.1 R.C. Neritica del Pacifico transicional mexicano

18.1.1 R.C. Neritica Cortesiana Oriental
18.1.2 R.C. Neritica Guaymense

18.1.3 R.C. Neritica Tiburonense

18.1.4 R.C. Neritica Lobense

18.1.5 R.C. Neritica Altocortesiana Interior
18.1.6 R.C. Neritica Altocortesiana Exterior
18.1.7 R.C. Neritica Norbajacaliforniana
18.1.8 R.C. Neritica Sudbajacaliforniana
18.1.9 R.C. Neritica Cabocortesiana

19.1.1 R.C. Neritica Cabopacifica

19.1.2 R.C. Neritica Vizcaina

19.1.3 R.C. Neritica Ensenadense

Figura 3 Ecorregiones marinas de México, nivel lll.

5.2 ECOSISTEMAS PELAGICOS

Los ecosistemas peldgicos se basan en la produccion del
fitoplancton y son responsables de 90% de la produccién
de carbono orgéanico a escala mundial, no tanto por ser
muy productivos sino por ocupar la enorme superficie del
mar. La productividad del fitoplancton depende de la luz
y de la concentracién de nutrientes en el agua, que pue-
den ser en ocasiones més baja que la de los dridos desier-
tos terrestres. En aguas ricas fertilizadas por los procesos
de surgencias o rios, la productividad primaria puede ser

superior a un campo agricola de cultivo. Los ecosistemas
peldgicos se diferencian, dependiendo del grado de ferti-
lizacién, en: a] ecosistemas estables de baja produccién, y
b] ecosistemas de pulsos de alta produccién. En general,
los ecosistemas de alta produccion son caracteristicos de
las zonas templadas o de influencia de rios, por ejemplo el
ecosistema de surgencias del sur de la Corriente de Cali-
fornia (costa de la Peninsula de Baja California), y los de
baja produccién los encontramos en las regiones tropica-
les y subtropicales. La mayor parte del Caribe mexicano
no es fertilizada ni por surgencias ni por rios; las aguas



calidas superficiales no se mezclan con las profundas mas
frias y ricas en nutrientes; los nutrientes se sedimentan y
el mar se transforma en un desierto donde se organiza un
ecosistema poco productivo pero de admirable compleji-
dad. El fitoplancton en estos ecosistemas es muy variado,
en general dominado por las cianoficeas, a las que acom-
panan los dinoflagelados, algunas grandes diatomeas y
cocolitoféridos. Existe otro productor importante, la ma-
croalga flotante Sargassum, que da su nombre al Mar de
los Sargazos, el cual es un excelente sustrato para otras
plantas y animales.

Los ecosistemas de alta productividad pueden ser fer-
tilizados por surgencias y por rios. Estos ecosistemas se
caracterizan por las altas poblaciones de carddmenes de
peldgicos menores (anchovetas y sardinas), que son de-
predadas por pelagicos migratorios, como los jureles, atu-
nes y sierras. La actividad pesquera comercial desarrolla
sus principales actividades en estos ecosistemas. Parte de
la alta produccién de estos sistemas se transfiere por se-
dimentacidn a los ecosistemas benténicos.

Los ecosistemas peladgicos de la plataforma continen-
tal en México son importantes para la economia del pais
ya que proveen alimentos y recursos no renovables e in-
tervienen en la regulacién del clima. Las plataformas
continentales como ecosistema sostienen la produccion
pesquera nacional y ejercen un control notable sobre la
productividad primaria regional, pues contienen una gran
variedad de comunidades marinas. Los cambios en el es-
tado de estos ecosistemas por medio de controles am-
bientales naturales o inducidos por el hombre pueden
llegar a tener consecuencias econdmicas y sociales rele-
vantes. El clima, la hidrologia, la descarga fluvial, las prac-
ticas de uso del suelo o de desecho de la basura, la pesca,
la acuacultura y la extraccion de recursos no renovables
son agentes que pueden inducir el cambio. Las tenden-
cias en todos estos agentes, particularmente aquellos ge-
nerados por el hombre, sugieren que estos ecosistemas
estardn bajo gran presién en el futuro inmediato.

5.2.1 La plataforma continental

La plataforma continental se ha definido como el drea que
se extiende de la linea baja de la marea en el reborde o
margen continental al inicio del talud que cae rapidamen-
te a casi 200 m de profundidad. La amplitud de la plata-
forma en México es muy variable, siendo la mas extensa
la del Banco de Campeche en el Golfo de México.

En general, la produccién pesquera y la biomasa en la
plataforma son el reflejo del aporte local de nutrientes y
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materia organica excepto en la costa del Pacifico oriental
tropical, donde se presenta la zona de oxigeno minimo
cerca de la superficie (Fiedler y Talley 2006).

En particular, entre los ecosistemas de la plataforma
continental, los sistemas de surgencias costeras son to-
talmente diferenciables de otros tipos de ecosistemas
marinos, ya que constituyen una unidad funcional de or-
ganizacion fisica y bioldgica con caracteristicas de es-
tructuras troéficas y ciclos de materiales muy diferentes
del resto de los ecosistemas. Aunque en el mundo estos
sistemas representan solamente 0.1% del drea ocednica,
contribuyen con cerca de 50% del volumen de peces cap-
turados (Ryther 1969).

Los ecosistemas de surgencias costeras estan general-
mente asociados con los bordes de frontera este de las
principales corrientes ocednicas, donde predominan los
vientos hacia el ecuador como parte de los sistemas de
alta presion atmosférica cuasi-estacionarios. Cuando el
viento paralelo a la costa permanece por un tiempo sufi-
cientemente largo favorece la formacién de surgencias
sobre una gran parte de la zona costera. En el Océano
Pacifico las zonas mas importantes de surgencias coste-
ras se encuentran en Oregon y California (EUA), en Baja
California y en las costas de Pert y Chile. Estas zonas de
surgencias estan asociadas con dos grandes centros de
alta presion atmosférica: uno en el hemisferio norte fren-
te a California y Baja California y el otro en el hemisferio
sur frente a Chile y Perd.

En México, ademds de las surgencias de la costa de Baja
California, encontramos eventos de surgencias en el Gol-
fo de California, el Cabo Corrientes, el Golfo de Tehuan-
tepec y en algunas regiones del Mar Caribe (Fig. 5.5).

La surgencia costera es un proceso en el que el agua
subsuperficial es llevada hacia la superficie debido al for-
zamiento del viento, para posteriormente ser movida por
el flujo superficial horizontal lejos del area de transporte
vertical. La capa superficial del mar afectada directa-
mente por el viento es del orden de decenas de metros y
se le conoce como la capa de Ekman. Debido a la rota-
cion de la Tierra (fuerza de Coriolis), la direccién del
transporte neto (transporte de Ekman) es de 90° a la de-
recha del viento en el hemisferio norte. En este proceso
hay un importante suministro de nutrientes inorganicos
hacia la zona eufética, que junto con la luz suficiente para
el crecimiento del fitoplancton generan una alta produc-
cién bioldgica. Las condiciones éptimas de nutrientes y
luz se mantienen por largos periodos (de tres a cuatro
meses del ano), por lo que la cantidad anual y el patrén de
productividad biolégica es muy diferente al que ocurre
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Figura 5.5 Areas de surgencias en México.

en otras regiones del océano. Aunque el tamaio y la lo-
calizacion geogréfica de las regiones de surgencias coste-
ras son muy limitadas (Fig. 5.5), el flujo anual de nuevo
material orgdnico hacia los ecosistemas marinos es muy
grande. Una parte de este material se incorpora en la red
tréfica del sistema peldgico, pero otra parte muy impor-
tante se exporta hacia el fondo de la plataforma conti-
nental generando ambientes bentdnicos con bajas con-
centraciones de oxigeno, alto contenido orgdnico en los
sedimentos y en algunos casos extremos denitrificacién
y produccién de acido sulfhidrico (Seiter et al. 2004).
Los sistemas de surgencias costeras tal como se defi-
nieron mas atras ocurren sobre la costa occidental de la
Peninsula de Baja California durante los meses de prima-
vera y verano, cuando el centro de alta presiéon atmosfé-
rica se localiza frente a esta regién. Sin embargo, existen
otras zonas del pafs donde se producen surgencias o
mezcla vertical que transportan nutrientes hacia la zona
eufética y generan ecosistemas muy particulares. Ejem-

plos de esto son las surgencias ocasionales que se presen-
tan en las costas de Sonora y Sinaloa durante invierno y
primavera, los fuertes procesos de mezcla vertical gene-
rados por las mareas vivas en la region de las grandes islas
del Golfo de California, las surgencias ocasionales que se
desarrollan frente a Cabo Corrientes, la mezcla vertical
producida por los vientos tehuanos en la regién del Gol-
fo de Tehuantepec que se presentan en ambas zonas en
invierno y primavera y la mezcla vertical asociada al mar-
gen continental frente a la Peninsula de Yucatan.

En las regiones donde se presentan estos procesos de
surgencias o mezcla vertical por diferentes procesos fisi-
cos se encuentra una alta produccién biolégica asociada
a pesquerias importantes, lo que las hace diferentes de las
de otras regiones del pais. Esto las convierte en lugares de
gran interés desde el punto de vista ecoldgico y econdémi-
co, y de ahi la necesidad de estudiarlos mejor. Actual-
mente se conoce muy poco de las escalas en las que va-
rian los principales procesos que controlan el flujo de



material orgdnico en la zona peldgica y bentdnica de es-
tos ecosistemas. Existen estudios aislados realizados so-
bre todo en la regién del Océano Pacifico y recientemen-
te se han empezado a estudiar las zonas aledafias a la
Peninsula de Yucatan.

La zona de surgencias frente a las costas de Baja Califor-
nia es la regién del Pacifico mexicano donde se ha realiza-
do la mayoria de los experimentos (> 60%) para estimar la
productividad del fitoplancton (Lara-Lara et al. 2003).

Desde septiembre de 1997 se establecié el programa
de monitoreo Imecocal <imecocal.cicese.mx> para estu-
diar la respuesta de este ecosistema a la variabilidad y el
cambio climatico; a la fecha se han realizado 40 campa-
fias oceanograficas. Hasta ahora es el Gnico programa
oceanografico en México de monitoreo continuo de pro-
cesos relacionados con la fertilidad del océano. En el cua-
dro 5.1 se resumen las tasas de productividad primaria
obtenidas para esta regién. En 2006 se inicié el programa
Flucar (fuentes y sumideros de carbono en los margenes
continentales del Pacifico mexicano). En julio de ese aiio
se estableci6 el primer observatorio de monitoreo coste-
ro al sur de la Bahia de Ensenada, en B.C., para generar
series de tiempo de variables relacionadas con el ciclo del
carbono y la bomba bioldgica, y empezar a entender el
papel de la zona costera en el secuestro de los gases in-
vernadero, en particular el biéxido de carbono y el meta-
no, los cuales son, hasta ahora, los principales causantes
del cambio climaético (Bigg 1996).

Hasta ahora la biodiversidad del fitoplancton ha sido
pobremente estudiada en esta regién. El mayor énfasis
ha sido en las poblaciones zooplancténicas. Entre los in-
vertebrados y el macrozooplancton, los copépodos cala-
noides son el grupo de mayor diversidad y abundancia
(Lavaniegos y Jiménez Pérez 2006). Ademds de la varia-
bilidad estacional, los fenémenos El Nifio y La Nifia son
las sefiales de variabilidad interanual mds intensa en es-
tos ecosistemas.

5.2.2 El Golfo de California

El Golfo de California es una cuenca de evaporacién (Ro-
den 1964) de aproximadamente 1000 km de longitud y
150 km de anchura promedio; presenta un gradiente lati-
tudinal natural que va desde condiciones tropicales y llu-
viosas (al sur) hasta templadas y aridas (en el norte). En
general se puede dividir en dos grandes regiones: regién
norte, al norte de las islas Angel de la Guarda y Tiburén;
regién sur, desde la boca hasta estas islas (Alvarez-Borre-
go 1983). La parte norte es somera, con amplitudes de

5 « Los ecosistemas marinos

mareas de hasta 10 m, mientras que la regién sur es pro-
funda, tiene comunicacién con el Océano Pacifico y estd
influenciada por sus condiciones oceanograficas. Duran-
te el invierno y la primavera los vientos dominantes son
del noroeste; en verano y otono del sureste y mds débiles
(Roden 1964); este periodo es de actividad de tormentas
tropicales, ciclones y huracanes en el Pacifico tropical
oriental y algunos de ellos impactan el Golfo de Califor-
nia (Alvarez-Borrego 1983). Este patrén de vientos pro-
voca surgencias de aguas ricas en nutrientes en ambas
costas, siendo mas intensos en la parte continental duran-
te invierno-primavera. Las temperaturas superficiales en
la regién norte varfa de 10 °C en invierno hasta 32 °C en
verano; en la region sur las temperaturas promedio en ve-
rano son mayores de 25 °Cy en invierno promedian 20 °C
(Valdez-Holguin et al. 1999); la regién de las islas Angel
de la Guarda y Tiburdn presentan temperaturas menores
que el resto del Golfo debido a fuertes procesos de mezcla
por marea y viento (Robinson 1973). De acuerdo con este
patrén de temperatura, los nutrientes presentan altas
concentraciones en la region de las islas y decrecen hacia
el sur y hacia el norte (Alvarez-Borrego et al. 1978).

La alta productividad primaria del Golfo ha sido com-
parada con regiones tan productivas como la Corriente
de Benguela, zonas de surgencia de Perti y de California
(Zeitzchel 1969). En revisiones de Alvarez-Borrego (1983),
Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) y Lara-Lara et al.
(2003) se ha observado que la productividad se incremen-
ta delaboca alaregion central, decrece en las islas y tiene
un ligero incremento en la region norte; asimismo, se ob-
serva una variabilidad estacional con mayores valores du-
rante invierno-primavera. Sin embargo, la mayoria de las
observaciones han sido realizadas en cruceros con una
cobertura espacial y temporal limitada. También es noto-
rio que casi en su totalidad las estimaciones han sido para
describir su variacién y solo unas pocas para determinar
aspectos fisiolégicos de la productividad del fitoplancton.
Solo se han llevado a cabo dos estudios acerca del flujo de
carbono entre el fitoplancton y zooplancton (Garcia-Pé-
manes y Lara-Lara 2001; Garcia-Pamanes et al. 2007), y
sobre el flujo de carbono del sistema peldgico al benténi-
co (Lara-Lara et al. 2007).

La regién del Golfo de California es la segunda zona
(>30%) en el Pacifico mexicano, en donde se han desa-
rrollado més experimentos para estimar la productividad
del fitoplancton (Lara-Lara et al. 2003) (cuadro 5.1).

El Golfo de California es de gran importancia para
México debido a que su alta productividad y condiciones
oceanograficas sustentan una gran biodiversidad de flora
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Cuadro 5.1 Tasas de productividad primaria de los ecosistemas marinos de México

Nuamero de Productividad Razén de asimilacion
publicaciones Fecha Ndmero de mgCm~3h~’ mgCmgClah™’
Localidad revisadas de muestreo | mediciones min ‘ max ‘ x min ‘ max ‘ X
ZonA |
1955 1 0.482
Corriente de California 2
1964 9 40 227.3¢2
0.01 398
1981 18
0.01 0.11°
0.01 142
1984 42
0.01 0.13b
Parte Norte 5 0.08 2.01
1985 10
0.01 0.04°
0.32 112
1988 7
0.02 0.03b
1990 0.7 135
1981 6 0.1 5.0
Parte Centro 2
1990 3 1.76 99
0.2 594.22
1964 22
0.16 3.7¢
1981 2 04 14
Parte Sur 5 1990 3 1.1 16.7
0.87 50.7 142
1993 2
0.089 022 0.15¢
1998 11 0.505°
‘ o 1992-1994 7 0.10 217 482
Costa de Baja California 2
1999 6 0.09 2.78 098
ZonA |l
1992 17 0.35 492 1.64¢
1993 7 0.06 326 5.60
1992-1993 7 0.17 10.8 3.46
Golfo de California 7 1985 10 0.20 317 0.72
1995 23 1.356¢
1993 8 0.18 48.30 5.52
1999 10 0.20 5.08 299
0.02 5.8?
1960 5
0.002 0.08¢
1967 6 15.72
1968 14 9.2 4752
0.4 09
Parte Sur 7 1981 1
0.19¢
25.0 6.1 15.0 10.1
1983 7
14 3.1 2.13¢
1984 3 03 18 121¢ 7.8 120 9.5
1990 13 2.12 21.0




Cuadro 5.1 [concluye]
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Productividad

Razén de asimilaciéon

Numero de
publicaciones Fecha Niamero de mgCm~3h™! mg CmgClah™!
Localidad revisadas de muestreo | mediciones min max X min max
18.8 67.02
1968 5
0.4 0.9¢
2.1 36.5
1981-1982 10
135 437¢
35.1 4.5 11.4
1983 7
Parte Central 8 1.4 4.8 3.1¢
1984 12 0.15 43 1.54¢
1985 5 0.087 083 0.49¢
1986 4 0.49 0.6¢
6.1 357 11.4
1987 6
0.05 0275
5042
1968 10
0.7¢
1990 24 0.6 215
Parte Norte 4 36.5
1981-1982 10
0.75 437¢
1986 0.33 0.8¢
1990 7 12 32.1
ZonaA 111
Norte 1981 2 36 104
Sur 1981 3 2.1 10.1
13 50
Norte 1981 2
0.41 1.4¢
4 11 1.7
Central 1981 3
0.30 0.54¢
) Sur 1967-1968 12 377.42
Zona Oceanica
14.12 3.06
Norte y Sur 1989 7
0.16 115 0.53¢
1958-1959 19 03 94.42
020 404 5.30
3 1989 12
Colfo de 0069 | 143 0,69
Tehuantepec
1996 9 8.60 60.5
1 1999 2 0.14 0.31 0.21

AmgCm~3d "

bgCm=2h~"
cgCm—2d™"

Fuente: Lara-Lara et al. 2003.
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y fauna, que son la base de un sector pesquero importan-
te y del sector turistico por sus bellezas naturales. Sin
embargo, la creciente poblacién, con una mayor deman-
da de recursos alimenticios, ha llevado algunas pesque-
rias a niveles de sobreexplotacién, y ha conducido a un
rdpido desarrollo de actividades productivas (agricultu-
ra, acuacultura e industria) que en buena parte descargan
sus desechos en las costas.

Desde la perspectiva académica ha sido considerado
un laboratorio natural. En él se presentan una vasta bio-
diversidad de organismos, con muchas especies endémi-
cas, comerciales y de importancia ecoldgica. Sin embar-
go, no ha habido la voluntad de la sociedad para llevar a
cabo planes de manejo de sus recursos que sean compa-
tibles con otras actividades productivas y de recreacion.

5.2.3 El Pacifico central mexicano

La regiéon del Océano Pacifico tropical oriental, entre
Cabo Corrientes (20° Ny 105° 41" W) y Costa Rica (10° N
y 84° 15" W) ha sido caracterizada durante mucho tiem-
po por la convergencia de dos sistemas de corrientes en
los mares mexicanos (Badan-Dangon 1998): la Corriente
Costera de Costa Rica (cccr) y la Corriente de Califor-
nia (cc), que al unirse forman parte de la Corriente No-
recuatorial (cNE) (Badan 1997).

Recientemente, Kessler (2006), basdndose en datos de
velocidad geostréfica y de deriva, sefiala que la cccr lle-
ga solo hasta el Golfo de Tehuantepec, donde su parte
superficial retorna hacia el sur debido a un flujo antici-
clénico que obliga ala cccr a salir de la costa y alimentar
ala cNE. Kessler (2006) propone el nombre de Corriente
del Oeste de México (wWMC, por sus siglas en inglés), para
un flujo adyacente a la costa del Pacifico mexicano con
direccién al polo que se encuentra por debajo de la ter-
moclina a partir del Golfo de Tehuantepec.

Existen pocos datos sobre la hidrografia de la regién
de Cabo Corrientes. Entre ellos se encuentra lo descrito
por Roden (1972) en diciembre de 1969, quien menciona
la presencia de una corriente inmediata a la costa de
Cabo Corrientes que se intensifica en superficie, con una
velocidad de hasta 46 cm s, alcanzando ~700 m de pro-
fundidad. Mds recientemente confirma este flujo costero
entre Cabo Corrientes y el Golfo de Tehuantepec, donde
se menciona que este flujo con direccién hacia el polo
tiene un ancho de entre 90 y 180 km; se encuentra a una
profundidad de entre 250 y 400 m, presenta una veloci-
dad de entre 0.15 y 0.3 ms™}, y un transporte de entre
~2.5y4Sv.
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Hasta ahora la regién menos estudiada, 4% de los ma-
res mexicanos en cuanto a la productividad primaria, ha
sido el Pacifico central mexicano.

Desde el ailo 2002 se estd desarrollando un estudio de
monitoreo interdisciplinario, observacional y numérico
de la oceanografia de la zona del Pacifico tropical frente
alas costas de México (Programa Procomex). En particu-
lar, se estudia la variabilidad espacio-temporal de las ca-
racteristicas fisicas, los mecanismos de generacién y la
productividad primaria de la corriente costera que reco-
rre las costas mexicanas desde el Golfo de Tehuantepec
hasta la entrada al Golfo de California (Lavin et al. 2006;
Zamudio et al. 2007; Lépez Sandoval et al. sometido).

5.2.4 El Golfo de Tehuantepec

El Golfo de Tehuantepec se ubica en la parte sur del Pa-
cifico mexicano correspondiente a los estados de Oaxaca
y Chiapas, y tiene un édrea aproximada de 125000 km?
(Fig. 5.6). Estd delimitado hacia su parte oeste por Puerto
Angel, Oaxaca, y al este por el Rio Suchiate en Chiapas, en-
tre las coordenadas 96° 7' y 92° 14" W, 14° 30" y 16° 13" N.
La costa se divide en dos regiones: una que comprende la
mayor parte del Golfo de Tehuantepec (desde Salinas del
Marqués, Oaxaca, al Rio Suchiate, Chiapas), que se ca-
racteriza por una plataforma continental amplia de fon-
dos blandos, y otra de escasa plataforma continental
principalmente de litoral rocoso correspondiente a la
parte oeste de la costa de Oaxaca, a partir de Salinas del
Marqués hasta Puerto Angel. Los procesos meteorolégi-
cos mas importantes en este golfo son los vientos “tehuan-
tepecanos” que se presentan en la época de sequia (de
mayo a octubre), derivados de los vientos “nortes” en el
Golfo de México. Estos vientos de descenso que atravie-
san el istmo hacia el Golfo de Tehuantepec, pueden exce-
der los 20 ms™, y producen un arrastre del agua hacia el
sur que determina importantes surgencias y una mezcla
considerable a lo largo del eje del viento. Esto ocasiona
un descenso de la temperatura superficial, el aumento de
la salinidad y cambios en la circulacién. Cuando los vien-
tos tehuantepecanos pierden fuerza se reinicia el calen-
tamiento progresivo del agua superficial, desaparece la
surgencia edlica y se restablece la circulacién superficial
del Golfo de Tehuantepec y de las aguas adyacentes. Las
surgencias representan una bomba de nutrientes y car-
bono fitoplancténico que enriquecen las aguas adyacen-
tes en el Pacifico oriental tropical y determinan una pro-
ductividad alta (Robles Jarero y Lara-Lara 1993). Durante
la época de lluvias, el Golfo se comporta como un ecosis-
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Figura 5.6 El Golfo de Tehuantepec.

tema tropical con valores bajos de biomasa y productivi-
dad del fitoplancton. Como evidencia de la alta produc-
cién derivada de las surgencias se reportan dos areas del
fondo marino con altas concentraciones de fosforita.

Hasta ahora los valores de productividad primaria re-
portados para la regién del Golfo de Tehuantepec son
muy escasos (cuadro 5.1). No se conoce aun la variabili-
dad estacional de la productividad para esta region (Lara-
Lara et al. 2003).

En general, el Golfo de Tehuantepec tiene una gran
importancia en el &mbito nacional por ser una regién
tradicionalmente pesquera, cuarto lugar en produccién
de camarén y ecolégicamente muy productiva, ya que
presenta importantes procesos fisicos y ecolégicos, como
el fendmeno de surgencias, los aportes continentales de
agua dulce y la dindmica ecoldgica de grandes sistemas
lagunares, que determinan una produccién pesquera
alta. Estos procesos costeros tienen una fuerte influencia
sobre la biologia y ecologia de las especies, por lo que se
reconoce como una macrorregién ecolégica marina don-
de confluyen dos provincias zoogeograficas marino-cos-
teras (Mexicana y Pandmica) de biodiversidad y endemis-
mo caracteristicos, con su limite entre ellas frente a Salina
Cruz.

Dada la importancia bioldgica y ecolégica del Golfo de
Tehuantepec y la presién que existe sobre sus recursos

naturales, asociada al acelerado crecimiento poblacional
en la zona costera, es necesario implementar medidas de
desarrollo sostenible con base en el conocimiento de la
dindmica ecoldgica de sus recursos, sin negar las condi-
ciones ecoldgicas y termodindmicas que establecen limi-
tes a la apropiacion y transformacion de la naturaleza,
limites que no son bien conocidos y en muchos casos ya
han sido sobrepasados sin lograr el deseado desarrollo
sostenible.

5.2.5 El Golfo de México

El Golfo de México es una frontera internacional de
México, Estados Unidos y Cuba, hacia la regién del Gran
Caribe en la zona noroccidental tropical, subtropical y
templada del Océano Atlédntico. Cinco entidades federa-
tivas de Estados Unidos bordean el Golfo (Florida, Alaba-
ma, Misisipi, Luisiana y Texas) y suman alrededor de
2934 km de litoral de la Unién Americana. A su vez cinco
estados mexicanos bordean el Golfo y uno en la costa ca-
ribe (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yuca-
tan y Quintana Roo), lo que representa cerca de 3 200 km
de costa. Entre México y Estados Unidos, aproximada-
mente 55 millones de personas viven en los estados cos-
teros del Golfo (40 millones en Estados Unidos y 15 mi-
llones en México). Mds de 80% del petréleo y més de 95%
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del gas natural mexicano se produce en las costas del Gol-
fo de México.

El Golfo estd localizado en una zona de transicién entre
clima tropical y subtropical, entre los 18°y 30° N, y 82° y
98° W. Es una cuenca semicerrada que se comunica con el
Océano Atlantico y con el Mar Caribe, por el estrecho de
Florida y por el canal de Yucatan, respectivamente (Mon-
real Gémez y Salas de Leén 1997). Su batimetria varia
considerablemente, alcanzando profundidades cercanas
a los 4000 m en su regién central. La parte occidental
tiene una extensién de norte a sur de 1300 km, mientras
que las regiones central y oriental promedian 900 km.

La superficie del Golfo de México, incluyendo el cuerpo
de agua y los humedales costeros de México y Estados
Unidos, es de ca. 1942500 km?. Solo el cuerpo de agua
tiene una superficie aproximada de 1 507 639 km?2. La pro-
fundidad promedio del Golfo es de ca. 1615 m, y el volu-
men de agua es de aproximadamente 2434000 km3. La
cuenca del drenaje total del Golfo de México es de ca.
5180000 km?, recibe mdas de 80% del agua dulce de Esta-
dos Unidos a lo largo de mas de 60% de su geograffa con-
tinental, y mds de 62% del total nacional de México a tra-
vés de mds de 40% de su geografia continental. Los meses
de abril a mayo constituyen el periodo de mayor descarga
fluvial en las costas de Estados Unidos (después de los
deshielos y lluvias continentales); de septiembre a octu-
bre es la época de mayor descarga fluvial en las costas de
Meéxico (después de las lluvias continentales). En la costa
mexicana del Golfo, la estacionalidad climdtica-meteo-
rolégica se caracteriza por un periodo de secas de febre-
ro a mayo, uno de lluvias de verano de junio a octubre
con presencia de depresiones tropicales, y uno de frentes
frios anticiclénicos (nortes) de octubre a febrero (Wise-
man y Sturges 1999). Estos tres periodos son constantes
pero se traslapan de manera relativa, y su intensidad estd
variando por efectos del cambio climdtico global.

Desde el punto de vista de la estructuracion, funciona-
lidad y mantenimiento de la biodiversidad de los ecosiste-
mas pelagicos en el Golfo de México sobresalen cuatro
elementos que han sido determinantes de la condicién de
interconectividad de los ecosistemas regionales: 1] los gi-
ros anticiclénicos y ciclénicos procedentes de la Corrien-
te del Lazo, cuyas propiedades bidticas son conservativas
sobre todo en los primeros y determinan la productividad
peldgica mediante afloramientos y corrientes de platafor-
ma particularmente en los segundos; 2] la variable pero
permanente presencia de un amplio giro ciclénico en la
Bahia de Campeche que determina los reclutamientos de
las comunidades locales; 3] la variacién en intensidad en
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el abundante flujo de agua continental (en particular el
proveniente de la Cuenca del Misisipi ha sido determi-
nante de estas zonas andxicas), y 4] la cada vez mayor
presencia de estructuras artificiales dedicadas a la extrac-
cién del petréleo que constituyen una nueva red de inter-
conectividad para comunidades bénticas y pelagicas que
ha determinado el mayor o menor éxito de reclutamiento
de diversas estrategias de vida (Arenas y Salas 2005).

El Golfo de México es un mar semicerrado, parte del
mediterrdneo americano, que recibe un enorme volu-
men de agua dulce de origen continental cuyas aporta-
ciones varfan notablemente espacial y temporalmente
(Riley 1937).

Recibe como elemento central en su circulaciéon aguas
del Caribe procedentes del Canal de Yucatdn. Por su ubi-
cacion geostréfica, su dindmica oceanogréfica estd ca-
racterizada por la fuerte corriente que proveniente del
Mar Caribe penetra al Golfo de México por el Estrecho
de Yucatdn, forma un mas o menos amplio lazo, que se
denomina Corriente del Lazo, y sale hacia el Atlantico
Norte por el Estrecho de la Florida para constituirse, su-
mandose a otros flujos, en la Corriente del Golfo (Vuko-
vich 1988; Vidal et al. 1994). Por su naturaleza de co-
rriente de borde continental oeste se caracteriza por la
inestabilidad de su ruta y su variacién en intensidad a lo
largo del aio. Esto hace que la Corriente del Lazo tenga
una mayor o menor penetracion dentro de la cuenca del
Golfo. El flujo principal llega a penetrar hasta los 27° N.
Ocasionalmente la parte norte de la Corriente del Lazo
que ha penetrado en el Golfo de México se separa del
flujo principal que sale por el Estrecho de la Florida man-
teniendo su flujo principal fijo en los 25° N. El giro aislado
de la corriente tiene como caracteristica un flujo antici-
clénico y en consecuencia un amplio ntcleo central céli-
do con propiedades conservativas que se manifiestan en
isotermas deprimidas a lo largo de cientos de kilémetros
horizontalmente (Wiseman y Sturges 1999).

Los ecosistemas peldgicos proveen las didsporas de
colonizacién de las zonas costeras y su vinculacién gené-
tica aun con poblaciones remotas. Son el determinante
de la productividad local en las zonas neriticas, junto con
los aportes de las cuencas.

El analisis de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
y nutrientes en las masas de agua y su comportamiento,
permite fundamentar la importancia de los giros en la
distribucion de esas variables, destacando los ciclénicos
por el enriquecimiento que propician en aguas superfi-
ciales y subsuperficiales (segin la intensidad del giro), y
el encarecimiento de nutrientes en los anticiclénicos. La



productividad natural del Golfo depende de las interac-
ciones de procesos terrestres y marinos que convergen
en la zona costera, condicionados por los procesos cli-
mdticos, meteoroldgicos e hidroldgicos. La distribucién
y concentracién de clorofila a (indice de la biomasa de
fitoplancton) en aguas ocednicas sugiere que el Golfo sea
considerado como oligotréfico, no solo por su concen-
tracién de nutrientes, sino por el contenido de este pig-
mento, aun en el drea de surgencia; sin embargo, en oca-
siones se registran valores més altos en las aguas costeras
y en la nutriclina (Biggs 1992; Biggs y Miiller-Karger
1994; Sanchez 1992).

Las imdagenes del Costal Zone Color Scanner (czcCs)
muestran que la variacion estacional de la clorofila es sin-
crénica en todo el Golfo, con los valores mds altos de
diciembre a febrero y los valores mds bajos de mayo a
julio (Miiller-Karger et al. 1991).

La ocurrencia de huracanes produce un incremento
sustancial en el aporte de nutrientes hacia la superficie,
lo que causa un incremento de la biomasa de fitoplanc-
ton y en consecuencia de la productividad. Sin embargo,
Franceschini y El-Sayed (1968) analizaron el efecto de los
huracanes sobre la productividad y concluyeron que
dada la naturaleza poco frecuente y la extension espacial
tan restringida de estos, el impacto es muy pequefio en
escalas grandes de tiempo y espacio.

Las 4reas costeras afectadas por rios pequenos y estua-
rios presentan valores elevados de productividad. Los
sistemas estuarinos pueden causar un impacto en las re-
giones costeras adyacentes por la exportacién de nu-
trientes o biomasa de fitoplancton. Imagenes del czcs
muestran la presencia de estas lengiietas asociadas con
los rios (Lohrenz et al. 1999).

Merino Ibarra (1992) analizé la estructura vy fertiliza-
cién del afloramiento de Yucatdn y concluyé que la distri-
bucién vertical de clorofila estd caracterizada por un méxi-
mo en la termoclina, que separa las dos capas presentes
en la plataforma. En esta zona se presentan los valores
mayores de produccién nueva, superioresal gCm=2d L
A pesar de que las mediciones de clorofila derivadas de
imégenes de satélite muestran que la regién del Banco de
Campeche, la plataforma del norte del Golfo y la porcién
frente al sur de Florida son zonas de alta biomasa fito-
plancténica (Cochrane 1962; Bogdanov et al. 1968; Mii-
ller-Karger 1991; Merino Ibarra 1992; Hidalgo-Gonzélez
y Alvarez-Borrego 2008), las mediciones de produccién
primaria y de los pardmetros biodpticos son ain muy es-
casas como para corroborar la informacién proporciona-
da por los sensores remotos.

5 « Los ecosistemas marinos

El Golfo de México es un area de gran diversidad de
especie de aves y zona importante en las rutas migrato-
rias del este del continente americano. En el Golfo existen
228 especies de aves, de las cuales 51 (22.3%) son mari-
nas, 114 (50%) acudticas y 63 (27.7%) terrestres. En el Gol-
fo se ha registrado la presencia de 29 especies de mami-
feros marinos: 28 de cetdceos (ballenas y delfines) y una
especie de sirenio (manatif). México se distingue por com-
partir el habitat de 10 de las 11 especies de tortugas ma-
rinas que existen en la actualidad.

5.3 ECOSISTEMAS BENTONICOS

El conocimiento de las comunidades bénticas en México
esadn escaso. La informacién disponible estéa dispersa en
publicaciones puntuales o bien se halla contenida en la
llamada “literatura gris” Inicialmente las comunidades
bénticas que mayor atencién recibieron fueron las asocia-
das a bancos ostricolas distribuidas en lagunas costeras.
Actualmente se puede calificar la composicién faunistica
en dichos sistemas y en el ambiente marino inmediato
como diversa. Los fila de invertebrados que han sido iden-
tificados son: Annelida, Arthropoda, Brachiopoda, Cni-
daria, Echinodermata, Mollusca, Nemertina, Porifera,
Sipunculida, Kinorhyncha, Nematoda, Platyhelmintes,
Sarcomatigofora y Tardigrada (Escobar Briones 2000).

5.3.1 El ecosistema bentonico
La plataforma continental

Los cuatro mayores sistemas de surgencias del mundo es-
tan dominados por peldgicos menores. De forma similar,
la familia de crusticeos Galatheidae, que cuenta con mds
de 200 especies, tiene cinco especies dominantes, todas
ellas asociadas a zonas de surgencias: Pleuroncodes plan-
nipes en la Corriente de California, P monodon y Cervi-
munida johni en PerG, Munida rigusa en las Islas Cana-
rias y M. gregaria en el Estrecho de Benguela. Al alcanzar
dos afios de edad estos organismos se vuelven bénticos.
En la costa oeste de Baja California se presentan grupos
de P plannipes de cientos de metros o varios kilémetros,
que solo pueden vivir donde abunda el alimento.

En los ambientes marinos, los principales grupos del
bentos lo constituyen los anélidos poliquetos, los crustéa-
ceos y los moluscos. Entre ellos, los poliquetos son gene-
ralmente los animales mas frecuentes y abundantes de la
macrofauna béntica, y son también de los grupos con
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mayor riqueza especifica. Pueden representar mas de un
tercio del nimero de especies macrobénticas presentes
en un tiempo y espacio determinados (Knox 1977).

La elevada diversidad especifica y morfolédgica de los
poliquetos, asi como sus estrategias adaptativas, han
permitido una amplia dispersion de ellos en el ambiente
acudtico. Sus miembros viven sobre todo en zonas mari-
nas, aunque también los encontramos en aguas salobres
y dulces. Los animales que integran este grupo de inver-
tebrados son en general de vida libre, aunque algunos
son comensales y estan asociados a esponjas, celentera-
dos, equinodermos, moluscos, crusticeos y otros poli-
quetos. Ecolégicamente, forman parte de cualquier red
tréfica que exista en el bentos y algunas de las especies
pueden ser indicadores del estado de salud del ecosiste-
ma (Pocklington y Wells 1992).

Parte de la materia orgénica llega al fondo del mar per-
mitiendo un desarrollo importante de las comunidades
bénticas. Asi por ejemplo, en las regiones de la platafor-
ma continental entre Tijuana y Punta Banda, B.C., en la
Bahia de Todos Santos, B.C., en bahia de San Quintin, B.
C., y en Bahia Magdalena, B.C.S., encontramos una ele-
vada diversidad de macrofauna y particularmente de ané-
lidos, poliquetos, crustaceos y moluscos (Diaz-Castaneda
y Harris 2004; Diaz-Castafeda et al. 2005).

México alberga una significativa diversidad de equi-
nodermos, de los cuales diversas especies, algunas de
importancia comercial, estdn presentes en la costa oeste
de Baja California. El erizo rojo (S. franciscanus) y el mo-
rado (S. purpuratus) alcanzan elevadas densidades en
profundidades someras, cerca de los mantos de sargazo
Macrocystis pyrifera.

El Golfo de California es reconocido como uno de los
cinco mares mds productivos y biolégicamente diversos
del mundo. Hendrickx et al. (2005) elaboraron un listado
de la macrofauna del Golfo de California en el que docu-
mentaron 60 familias y 575 especies de poliquetos. Hasta
ahora se han registrado aproximadamente 1 100 especies
en el Pacifico mexicano; mas de la mitad estdn presentes
en la plataforma continental del Golfo de California, en-
contrandose 49 familias, 282 géneros y 767 especies, la
mayorfa de las cuales han sido recolectadas frente a las
costas de los estados de Baja California Sur (38 familias y
379 especies), Sinaloa (44 familias y 361 especies), y Baja
California (40 familias y 243 especies) (Solis Weiss y Her-
nandez Alcantara 1996).

Hasta ahora se han publicado mds de 30 trabajos que
hacen mencién de los poliquetos bénticos del Golfo de
California e incluyen material proveniente de lagunas
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costeras, zonas intermareales y plataforma continental
(Solis Weiss y Hernandez Alcédntara 1996).

El bentos del Golfo de México se ha estudiado amplia-
mente en la zona costera. Los habitats mejor documen-
tados incluyen la plataforma continental neritica lodosa,
arrecifes de coral o de ostiones, marismas salobres, rafces
de manglar, pantanos y pastos marinos en lagunas coste-
ras y estuarios, y en menor grado las playas y costas ro-
cosas. Recientemente se ha iniciado la exploracién de las
comunidades bénticas del talud continental asociadas a
los fondos con actividad quimiosintética, junto con las
comunidades bénticas de cafiones, escarpes y montes de
la planicie abisal. De los resultados existentes se puede
reconocer que existe una diversidad grande de ecosiste-
mas, hébitats y especies. Esto permite sugerir que el Gol-
fo de México tiene una biodiversidad potencial elevada,
equivalente a la reconocida en ecorregiones terrestres de
ambientes tropicales y subtropicales. Las listas de espe-
cies bentdnicas para vertebrados e invertebrados son ex-
tensas, y se han ubicado en 27 de los 28 fila reconocidos
para ambientes marinos, incluyendo 13 endémicos mari-
nos. De estos fila, seis son frecuentes y abundantes en las
comunidades bénticas del Golfo de México: gusanos po-
liquetos, crustdceos peracaridos y decapados, equinoder-
mos, moluscos, nemdtodos e hidroides. Entre las comu-
nidades bénticas mas complejas en el Golfo de México se
han reconocidos las asociaciones de otros componentes
bénticos sésiles, como son los de pastos marinos, de mi-
croalgas carbonatadas, de gusanos pogonéforos y de arre-
cifes de coral. La riqueza de especies en la planicie abisal
es similar a la que se ha reconocido en la plataforma con-
tinental, pero la composicion de especies es diferente, al
igual que la talla de los organismos, que tiende a dismi-
nuir con la profundidad. Actualmente se han registrado
aproximadamente 300 especies de ostracodos bentdni-
cos, agrupadas en cinco asociaciones faunisticas (Esco-
bar Briones 2000).

El mar profundo

El mar profundo se define como la porcién de los mares
localizada a profundidades mayores de 200 m. A pesar
del area extensa que abarcan, el conocimiento actual es
limitado con respecto a otros hébitats profundos. El mar
profundo se extiende por miles de kilémetros sin barre-
ras fisicas o bioldgicas. Estos hébitats se distinguen de
cualquier ecosistema en el planeta y se caracterizan por
una productividad biolégica baja, energia fisica relativa-
mente baja (corrientes de velocidades < 0.25 nudos), ta-



sas biologicas reducidas por la temperatura baja (2 a 4 °C)
y el aporte alimentario limitado, de 1a 10 g C m 2 afio},
donde el fitodetrito es el principal aporte alimentario.
La biomasa béntica de los fondos lodosos representa de
0.001 a 1% de la biomasa de aguas marinas someras. La
mayorfa de las especies que viven en estos fondos son
endémicas, y la diversidad es elevada registrandose entre
21 y 250 especies en un drea de 0.25 m? de lodo de mar
profundo. El mar profundo en México presenta una di-
versidad de hdbitats que incluyen taludes continentales,
trincheras, dorsales y zonas de subduccién y expansion,
montes marinos, ventilas hidrotermales, infiltraciones de
metano y caflones submarinos que se distribuyen como
islas en la vastedad de los fondos lodosos. Estos habitats
difieren de los fondos lodosos por la presencia de sustra-
tos duros y niveles de productividad comdinmente eleva-
dos a veces sostenidos por quimiosintesis con agregacio-
nes grandes de invertebrados y bacterias que responden
en forma diferente a los impactos antropogénicos y al
cambio climdtico. El conocimiento sobre diversidad bio-
légica y caracteristicas ambientales se ha concentrado en
el Golfo de México y el Golfo de California. Respecto a
procesos solamente conocemos de manera incipiente el
flujo de particulas al fondo y la tasa metabdlica de las
comunidades asociadas a los fondos marinos en el Golfo
de México. Entre las principales amenazas para el mar
profundo en México se prevé el desecho de basura indus-
trial, urbana y proveniente de naves, la pesca profunda
con lineas, la extraccién de minerales, petrdleo y gas. Es
importante senalar que la pesqueria en ambientes pro-
fundos no es sustentable dada la tasa lenta de crecimien-
to de los peces e invertebrados y su lenta tasa de recluta-
miento. El conocimiento sobre los grupos taxonémicos
es limitado debido al ndmero reducido de expertos en la
gran mayorfa de los taxa marinos y en particular de
aquellos que ocurren en el mar profundo. El financia-
miento limitado para el estudio de este tipo de hébitats y
el costo elevado en equipos e infraestructura para su es-
tudio es uno de los grandes retos a vencer en las proxi-
mas décadas. A pesar de que existe un acoplamiento
entre columna de agua y el fondo marino y el cambio
climatico, como lo comprueban los registros paleocea-
nograficos, es dificil predecir el impacto que el cambio
climatico tendrd sobre los ecosistemas profundos; sin
embargo, es cierto que los cambios que se den sobre la
produccién primaria debido al cambio global alterardn
la cantidad de alimento que llegue al mar profundo, de
por si limitado en alimento. A la fecha solamente existe
un punto de monitoreo en el largo plazo en mar profun-

5 « Los ecosistemas marinos

do que se ha ubicado en el Golfo de México (Escobar
Briones 2000).

La diversidad de este complejo en el SW del Golfo de
Meéxico se ha estimado en un total de 1422 especies. La
mayoria de los registros faunisticos de que se dispone
son de tipo descriptivo y la informacién cuantitativa se
restringe a especies de importancia comercial (ostiones,
almejas, camarones peneidos).

5.3.2 Las ventilas hidrotermales

Como uno de los frutos de la cooperacion cientifica in-
ternacional, México ha tenido la oportunidad de partici-
par en la exploracién oceanografica del mar profundo.
Este ambiente inhdspito cuyas condiciones de absoluta
oscuridad, temperaturas cercanas al punto de congela-
cién y presioén hidrostatica superior a las 200 atmdsferas,
ha representado en las tltimas tres décadas un verdadero
desafio para la ciencia y la tecnologia modernas. Gracias
al desarrollo de nuevas tecnologias tales como sumergi-
bles auténomos y sistemas robdticos, los secretos del
mar profundo han venido progresivamente siendo des-
velados. En este ambiente tan particular, la oceanografia
moderna ha tratado de encontrar la respuesta a fenéme-
nos sismicos, el desplazamiento de las placas tecténicas,
la concentracién de minerales estratégicos y los centros
de emision de calor del interior de la Tierra. Sin embargo,
quizé las preguntas mas intrigantes en este misterioso
ambiente estdn relacionadas con las posibilidades de en-
contrar los primordios a partir de los cuales irradiaron
las primeras formas de vida en el planeta. Sobre los vas-
tos espacios profundos de las cuencas ocednicas, recono-
cidos como zonas abisales por los primeros exploradores
del siglo x1x, se han descubierto a partir de 1977 (Ballard
1977; Corliss et al. 1979) formas de vida y adaptaciones
fisiolégicas desconcertantes, cuyo estudio ha requerido
el replanteamiento de conceptos evolutivos tales como
los mecanismos de especiacion y distribucién de formas
de vida marina a lo largo del tiempo (Grassle 1982, 1985;
Soto y Molina Cruz 1986). Actualmente, el progreso de
la investigacién oceanogréfica del mar profundo, aunada
a la incorporacién de técnicas de filogenética molecular,
ha estimulado nuevamente el debate sobre la busqueda
del ancestro universal en ecosistemas reconocidos como
extremos, por sus caracteristicas altamente reductoras,
temperaturas superiores a 300 °C y energia quimica se-
cuestrada en compuestos minerales capaz de ser utiliza-
da en la sintesis de compuestos orgdnicos mediante la
quimiosintesis. Solo los microorganismos hipertermofi-
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licos que habitan en sistemas geotérmicos y las llamadas
ventilas hidrotermales en el mar profundo son capaces
de subsistir con éxito en dichos ambientes. Sin duda una
de las implicaciones de mayor importancia de este fené-
meno adaptativo es la proximidad genética (pequenias
subunidades de rarRN y duplicacién de genes) de estos
microorganismos hipertermofilicos con un posible an-
cestro universal (Pace 1991) a partir del cual se originaron
las tres ramas filogenéticas primarias: Archaea, Bacteria
y Eucarya.

En nuestro pafs la investigacién del mar profundo es
aun incipiente y son pocos los recursos humanos y fisicos
que se invierten en su estudio. Las ventilas hidrotermales
se originan en las fisuras del piso ocednico, cuando las
grandes placas tectdnicas se desplazan sobre la corteza
terrestre, dejando espacios por los que se filtra agua oced-
nica con temperaturas de 2 a 4 °C. Al calentarse el agua
por su proximidad con la cdmara magmatica, la diferencia
de densidad ocasiona su expulsién a manera de géiser
submarino (temperaturas >300 °C), disolviendo a su paso
los contenidos minerales de rocas de la propia corteza.

En las aguas del Pacifico frente a las costas de Manza-
nillo (21° N), y en la porcién central del Golfo de Califor-
nia, en la llamada Cuenca de Guaymas, a profundidades
mayores de los 2000 m, se han localizado a partir de los
anos setenta (Lonsdale 1985) sistemas hidrotermales cu-
yas complejas formas de vida han atraido la atencién de
la comunidad cientifica internacional. Actualmente, el
avance del estudio del mar profundo ha revelado que es-
tos sistemas de vida también se presentan en zonas poco
profundas (<1000 m) como el Escarpado de Florida y la
costa de Luisiana, en el Golfo de México (Paull et al. 1984;
Brooks et al. 1987), y en los margenes de subduccién de
las placas tectdnicas frente a las costas de Oregon y Japén
(Kulm et al. 1986; Saino y Otha 1989). Algunas de estas
localidades no necesariamente exhiben altas temperatu-
ras, pero todas coinciden en contar con la presencia de
las especies quimicas, vitales para las bacterias quimioli-
toautotroéficas.

Los estudios se han concentrado esencialmente en tres
aspectos basicos: 1] la estructura y el funcionamiento de
la comunidad de megafauna (organismos reconocibles
por su tamafio en registros video y fotograficos; 2] estra-
tegia tréfica de los organismos predominante, y 3] las
caracteristicas sedimentarias de la materia organica de-
positada en sitios préximos a las ventilas hidrotermales
(De la Lanza-Espino y Soto 1999; Soto 2004).

Gracias a varias expediciones exploratorias en la
Cuenca de Guaymas se ha podido estimar la biodiversi-

Vol. I: Conocimiento actual de la biodiversidad

dad de especies de megafauna, la cual se aproxima a mas
de 14 (Soto y Grassle 1988).

En la Cuenca de Guaymas se reconocen cuatro fuen-
tes importantes de carbono organico: el carbono autigé-
nico producido a partir de la quimiosintesis de bacterias
sulfo-oxidativas; el carbono de origen metanogénico; el
carbono generado por la via de los hidrocarburos fésiles
presentes, y el carbono autotréfico producido por la fo-
tosintesis. El organismo que mejor refleja su dependen-
cia del carbono orgénico de origen quimiosintético es
R. pachyptyla (13C, de 12.7 a 13.2%), en tanto que su and-
logo funcional en sustrato sedimentario suave, el bivalvo
Vesicomya gigas, muestra un valor de carbono isotépico
empobrecido (13C, de 35.9 a 35.4%).

La complejidad de las fuentes de carbono orgénico
presentes en la Cuenca de Guaymas requiere también
examinar la distribucidn, la concentracién y la alteracién
de la materia orgdnica sedimentaria por los procesos hi-
drotermales. El flujo vertical de carbono incorporado al
sistema bentdnico profundo puede inferirse a partir del
célculo de las proporciones de carbono, nitrégeno y fés-
foro (106:16:1). En el caso de la materia sedimentaria en
la Cuenca de Guaymas esta proporcion resulta ser alta
(2692:57:1y2130:25:1) en los sitios préximos a venti-
las activas (>29 °C): esto confirma la importancia de la
exportacién de carbono quimiosintético al ambiente abisal
inmediato a las ventilas. Los ambientes hidrotermales pro-
fundos presentes en el Océano Pacifico oriental son sitios
idéneos para la formulacién de programas internaciona-
les de cooperacion cientifica en virtud de la importancia
estratégica que representan para la futura extraccién de
minerales de alta pureza y el estudio de farmacos de acti-
vidad anticarcinogénica (Ayala-Castafiares y Knox 2000).

5.4 PRIORIDADES DE INVESTIGACION

Recientemente, la comunidad académica internacional
ha desarrollado diversos esfuerzos para identificar los te-
mas mds urgentes de investigacién que sienten las bases
para avanzar en el conocimiento de los ecosistemas ma-
rinos y el uso sustentable de sus recursos, y que propor-
cione los elementos para enriquecer la toma de decisio-
nes. En general, entre los temas principales estin los
siguientes:

+ El consumo de alimentos y la salud humana.
+ Mejorar la salud de los ecosistemas.
+ El uso sustentable de los recursos naturales.



+ El papel del océano en la variabilidad y el cambio cli-
maticos.
+ La mitigacién de los riesgos por fenémenos naturales.

Asimismo, se han propuesto varios elementos trans-
disciplinarios. Estos incluyen:

+ Incrementar el entendimientos basico del océano.

+ El apoyo a la investigacién marina mediante la obser-
vacion y la infraestructura pertinente.

+ La expansién de la educacién marina.

De manera particular se requiere:

« Establecer un sistema de monitoreo ocednico para
medir la variabilidad y el cambio climatico a escalas de
mediano y largo plazos, asi como medir las variables
fisicas, quimicas y biolégicas en regiones representati-
vas de los mares mexicanos.

+ Entender como cambia la estructura y el funciona-
miento de los ecosistemas marinos a lo largo del tiem-
po y el espacio, en funcién de la variabilidad y el cam-
bio climéticos y las actividades humanas.

« Estudios de indicadores de la ecologia y ecofisiologia
del plancton para mejorar la interpretacién de los re-
gistros del pasado por medio de los fésiles en los siste-
mas sedimentarios.

« Estudios a gran escala de los flujos entre el océano y la
atmosfera de los gases de efecto invernadero para en-
tender la capacidad de secuestro del océano.

+ Aumentar el conocimiento de la biodiversidad marina,
sus fronteras y sus patrones geograficos.

+ Mejorar los métodos para escalar los modelos de esca-
la global para predecir los efectos locales y regionales
para los procesos biogeoquimicos en el océano.

+ Mejorar los métodos para escalar a partir de observa-
ciones locales y estimar la produccién primaria y se-
cundaria a escala global.

« Establecer sistemas de alerta temprana sobre los efec-
tos de la eutroficacién, mareas rojas, sustancias toxi-
cas y especies invasivas.

« Un mejor entendimiento de la magnitud de los reser-
vorios de carbono y de los mecanismos responsables
de los flujos, para entender el papel del océano en el
cambio climético.

+ Un mejor entendimiento de los mecanismos basicos en
la interaccion de la atmdsfera y el océano en cuanto a
los intercambios fundamentales de momentum, trans-
ferencia de especies quimicas, calor y humedad.

5 « Los ecosistemas marinos

El mayor vacio en la comprensién de los ecosistemas
marinos es el desconocimiento a largo plazo, y a diversas
escalas espacio-temporales, de los procesos ecoldgicos
mads relevantes que son los responsables de proporcionar
los bienes y servicios de los ecosistemas.

En México tenemos un desconocimiento total del fun-
cionamiento de los ciclos biogeoquimicos marinos (car-
bono y nitrégeno, principalmente). Desconocemos asi-
mismo la magnitud de los reservorios y flujos de los
elementos antes mencionados, en la mayoria de los eco-
sistemas marinos.

Hasta ahora, es atiin muy incipiente el conocimiento
sobre la respuesta de los ecosistemas marinos a la varia-
bilidad (i.e., El Nifio y La Nifia) y el cambio climdticos.
Por la magnitud de los efectos en los sistemas naturales
y los impactos socioecondémicos debe ser uno de los te-
mas de investigaciéon de mayor prioridad en la agenda
cientffica.

Con excepcién de las especies de fauna y flora de inte-
rés econémico, en general conocemos muy poco sobre la
biodiversidad marina de todos los grupos, tanto pelagi-
cos como benténicos. El problema es aiin mds critico por
la carencia y motivacién de recursos humanos para el
trabajo taxondémico.

Es urgente conocer las consecuencias ambientales y
socioeconémicas de los cambios en los servicios que nos
proporcionan los ecosistemas.

5.5 RETOS PARA LA TOMA DE DECISIONES

El océano es vasto y complejo, es un reto muestrearlo,
observarlo y modelarlo. Los procesos ocednicos varfan
en una amplia escala espacial y temporal, desde segundos
hasta décadas, desde micras hasta miles de kilémetros, y
muchos procesos estdn enlazados de maneras que aun
no entendemos.

Los ecosistemas marinos forman parte integral de
nuestro modelo de desarrollo. Como se menciond, ellos
cubren los ecosistemas peldgicos en la plataforma conti-
nental y en las aguas ocednicas. Lo mismo puede decirse
de los ecosistemas benténicos en la plataforma y en el
océano profundo. Los ecosistemas marinos estdn conec-
tados con los terrestres, no inicamente a lo largo de la
zona costera, sino también por los rios y diversos escurri-
mientos. Los ecosistemas marinos contienen una inmen-
sa diversidad bioldgica; estan estructurados por complejas
interacciones fisicas, quimicas, geoldgicas y ecoldgicas,
las cuales proveen abundantes bienes y servicios que apo-
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yan el desarrollo de la sociedad y son esenciales para
mantener la vida en el planeta. Sin embargo, estos ecosis-
temas son finitos y vulnerables a la sobreexplotacién y
mal uso, todo como resultado de las mdltiples actividades
socioecondmicas.

Nuestro pais necesita un océano saludable y bioldgica-
mente diverso; esto solo puede lograrse si contamos con
un amplio entendimiento de los procesos que regulan las
poblaciones de los diversos ecosistemas marinos. Méxi-
co necesita avanzar en las investigaciones de las ciencias
marinas tanto bésica como aplicada, desarrollar una es-
trategia nacional comprensiva que establezca las priori-
dades de investigacién marina para resolver los asuntos
urgentes, desde la escala nacional a la local, aprovechan-
do la infraestructura existente e identificando las necesi-
dades futuras.

A medida que la infraestructura cientifica y tecnolégi-
ca mundial avanza, nuestro pais requiere la participacién
de varias fuentes de apoyo, tanto gubernamental como
privado. La investigacién marina requiere cubrir una
multitud de regiones geograficas, fendémenos ambienta-
les e implicaciones regulatorias. Lo que comenzé como
una actividad de investigacién dirigida a entender la hi-
drografia basica, la circulacién y las corrientes ocednicas,
y la evaluacién de poblaciones pesqueras, ahora requiere
extenderse a una investigacién multidisciplinarfa, inter-
disciplinaria, transdisciplinaria y multiinstitucional, para
atender algunos de los retos actuales més preocupantes
del sistema terrestre (i.e., cambio climdtico, manejo de
ecosistemas, salud publica, mitigacién de fenémenos na-
turales, etc.) desde la escala local hasta la mundial.

Esta evolucién requiere un plan de investigacion ocea-
nica que maximice las oportunidades para colectar, ad-
ministrar y analizar datos ocednicos; que provea maneras
de compartir recursos, y que al final proporcione la infor-
macion requerida para que los tomadores de decisiones
lo hagan con bases cientificas sobre el uso y la proteccién
del océano.

Los mares y la zona costera de México son uno de los
pilares para el desarrollo nacional. De manera desafortu-
nada el deterioro ambiental, con la consecuente pérdida
de la biodiversidad marina y de muchos recursos socio-
econdmicos, cada dia sigue incrementandose. Nuestro
pais es actualmente uno de los que tienen los ecosistemas
marinos més fragiles y vulnerables ante los impactos de
los fenémenos naturales y los antropogénicos.

En el contexto internacional, el capitulo 17 de la Agen-
da 21 describe las principales acciones relacionadas con
el uso sustentable de los recursos marinos, y establece un
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plan de accién y las prioridades para avanzar hacia el de-
sarrollo sustentable. Desafortunadamente, hasta hoy,
nuestro pais no ha integrado ni ha adoptado en forma
responsable los principios de la sustentabilidad. Es ur-
gente que se promueva la construcciéon de las Agendas 21
locales, en el nivel municipal, para después integrar las
Agendas 21 estatales y por ultimo la Agenda 21 nacional,
para desarrollar las estrategias que nos lleven a armoni-
zar el desarrollo social, con lo econdémico, lo ambiental,
que nos permitan crear la institucionalidad para estable-
cer las politicas publicas que permitan elevar la calidad
de vida de la sociedad con base en una explotacién racio-
nal de los recursos marinos.
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