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Resumen

Las actividades humanas, principalmente la pesca, y los factores de estrés del cambio climdtico re-
presentan un desafio en la gestién de los recursos marinos. Ante esta problemdtica, México se ha
alineado a la Agenda 2030 de la oNU; sin embargo, persiste una amplia brecha entre la ciencia y la
politica, lo cual evidencia la falta de gestiones basadas en los ecosistemas. En este capitulo se discute
la falta de acceso a la informacién bioldgica y, en particular, aquella sobre el estado de salud de los
ecosistemas marinos. Se propone un modelo conceptual sobre cémo incorporar la informacién de la
infauna benténica para evaluar el impacto de las presiones humanas, que sirva como linea base para
establecer criterios de calidad en los fondos marinos y costeros. Este enfoque utiliza al Corredor Arre-
cifal del Suroeste del Golfo de México (casGm) como un caso de estudio, siendo este modelo concep-
tual reproducible para otras regiones del pais. La informacidn se organiza y desarrolla de la siguiente
manera: 1) importancia ecoldgica de la infauna bentdnica y su aplicacién en indices bentdnicos, 2)
fuentes de informacién de la infauna en el casem, 3) Integracion y estandarizacién de los datos, 4)
Interfaz ciencia y politica, y 5) Indices benténicos para el disefio de politicas puablicas. Este modelo
conceptual refleja que el estudio de la infauna benténica provee informacién valiosa sobre la salud
de los ecosistemas marinos y que puede ser de gran utilidad en el disefio de herramientas regulatorias
de referencia para la toma de decisiones en materia de impacto ambiental y ordenamiento territorial.
Palabras clave: infauna bentdnica, interfaz ciencia-politica, presiones humanas.

Abstract

Human activities, mainly fishing, and the effects of climate change represent a challenge in the man-
agement of marine resources. According to the 2030 Agenda, Mexico has committed to protecting
30% of its marine territory by 2030. However, it requires bridging the gap between science and pol-
icy, which shows the lack of ecosystem-based management approaches. Hence, we discuss the lack
of access to biological information, particularly that facilitates the validation and harmonization of
environmental status assessments. Here, we propose a conceptual model to integrate benthic infauna
data to assess the human pressures on coastal and marine ecosystems. This approach can be used as
a baseline to set sedimentary quality criteria. The Reef Corridor of the Southwest Gulf of Mexico
(casaMm) was a case study, although this model can be reproduced for other regions of Mexico. The
information is developed as follows: 1) ecological importance of benthic infauna and its application
in benthic indices, 2) infauna data sources in the csaMm, 3) integrate and harmonize datasets, 4)
science-policy interface, and 5) benthic indices for designing public policy. This conceptual model
reflects that the study of benthic infauna provides valuable information about the health of marine
ecosystems. It can be used to design guidelines and tools for marine environmental management.
Keywords: benthic infauna, science-policy interface, human pressures.
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Introduccion

Los ecosistemas costeros y marinos estdn
siendo afectados cada vez mds por presiones
humanas como la pesca, el cambio en el uso
de suelo (urbanizacién, agricultura, etc.),
los contaminantes acarreados por los rios, el
tréfico maritimo, etc. Las especies marinas
enfrentan de forma diferente estos impactos
humanos de magnitud variable, acumulati-
vos y sinérgicos. Globalmente, las especies
de coral formadoras de arrecifes, y los man-
glares, han experimentado impactos mds
intensos en sus dreas de distribucién (>80
%) debido principalmente a la actividad
pesquera y a los factores de estrés del cambio
climdtico (O’Hara et al., 2021). Ante esta
problemdtica, la Asamblea General de la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas adopté la
Agenda 2030 para el desarrollo sustentable,
la cual considera la gestién pesquera, el con-
trol de la calidad del agua y el establecimien-
to de dreas marinas protegidas. En el caso
del golfo de México, se ha propuesto una red
de gestion transfronteriza para proteger a los
sistemas arrecifales, identificindolos como
corredores bioldgicos, para que las acciones
de conservacién mantengan la conectividad
ecolégica (Gil-Agudelo ez al., 2020).

Actualmente, el 22 % de la Zona Eco-
némica Exclusiva de México se encuentra
bajo un esquema de proteccién, existiendo
el compromiso de aumentar esta superficie
hasta el 30 % para el ano 2030 (Perera-Val-
derrama et al., 2023). A pesar de estas pers-
pectivas, en el suroeste del golfo de México
persiste un problema fundamental: la pobre
vinculacién entre los avances cientificos y el
sector gubernamental.

Lo anterior se hace evidente en tres pro-
blemas que surgen cuando se quiere aplicar
una gestién basada en ecosistemas:

* Falta de reconocimiento de la conectivi-
dad bioldgica entre los sistemas arrecifa-
les dentro de los programas de manejo
de las dreas marinas protegidas. Ejemplo
especifico de esto son los programas de
manejo de la Zona de Proteccién de
Flora y Fauna Lobos-Tuxpan y del Par-
que Nacional Sistema Arrecifal Veracru-
zano (PNsav), los cuales, a pesar de que
se ha demostrado su conectividad como
parte del casGM, ignoran esta caracteris-
tica como parte de sus herramientas de
planeacién.

* Uso de métodos o herramientas desac-
tualizados para la toma de decisiones,
que no consideran la estructura ni la
funcién de los sistemas marinos. Por
ejemplo, la subjetiva Manifestacién de
Impacto Ambiental de la Ampliacién
del puerto de Veracruz (SEMARNAT,
2013), la cual fue desechada por la Su-
prema Corte de Justicia de la Nacién en
2022, por haberse demostrado que no se
utilizé el mejor conocimiento cientifico
disponible para evaluar los impactos de
este megaproyecto.

* Falta de acceso a la informacién biolégi-
ca disponible para el suroeste del golfo
de México. Tal es el caso de maltiples
estudios realizados por empresas del
sector energético, dependencias guber-
namentales e instituciones académicas,
cuyos resultados no son accesibles al
publico ni estdn vinculados entre los ac-
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tores clave (e.g. académicos y tomadores
de decisiones).

Este tltimo problema es discutido en este
capitulo, puesto que el punto de partida
para lograr de manera exitosa las perspecti-
vas de la Agenda 2030, es el acceso a datos
oceanogrificos, en particular, aquellos que
puedan brindar informacién sobre el estado
de salud del mar, reduciendo asi la brecha
entre la politica y la ciencia.

Actualmente, la Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(coNaBIO) recopila y comparte registros
biolégicos marinos de, al menos, 100 afos
(https://www.snib.mx/) y parte de esta in-
formacién estd disponible en el Sistema de
Informacién y Andlisis Marino Costero (s1-
MAR)  (https://simar.conabio.gob.mx/); sin
embargo, se requieren mayores esfuerzos
metodoldgicos para que la informacién sea
apropiada por los tomadores de decisiones,
puesto que existe informacién bioldgica,
como es el caso de las especies de inverte-
brados marinos, que no estd vinculada con
otras dependencias gubernamentales, p.ej.
Secretarfa de Medio Ambiente (SEMARNAT)
o Secretarfa de Energfa (SENER). Los regis-
tros de los invertebrados marinos, en parti-
cular la infauna bentdnica, pueden ser uti-
lizados para disenar y aplicar herramientas

que permitan conocer el estado de salud de
los fondos marinos y costeros, ya que en
Meéxico no existen criterios ni marcos legales
para hacerlo.

En el presente capitulo se propone un
modelo conceptual sobre cémo incorporar
la informacién de la infauna benténica en
la evaluacién del impacto de las presiones
humanas, que sirva como linea base para
establecer criterios de calidad en los fondos
marinos y costeros. Este enfoque utiliza al
CASGM como un caso de estudio, siendo este
modelo conceptual reproducible para otras
regiones del pafs, como el Pacifico central y
sur, con altos vacios de informacién biol6gi-
ca (Palacios-Abrantes et /., 2019). Este mo-
delo conceptual se plantea para demostrar
que el estudio de la infauna benténica como
componente biolégico tiene una incidencia
en el uso de evidencia cientifica para el dise-
fio de regulaciones legales en los fondos ma-
rinos. Este trabajo se presenta de la siguiente
manera: 1) Importancia ecolégica de la in-
fauna benténica y su aplicacién en indices
benténicos, 2) Fuentes de informacién de
la infauna en el casGMm, 3) Integracién y es-
tandarizacién de la informacién, 4) Interfaz
ciencia y politica, y 5) Indices benténicos
para el diseno de politicas publicas.

Importancia de la infauna bentonica
y su aplicacion en indices benténicos

La infauna benténica es el ensamblaje de
organismos que viven dentro de los sedi-
mentos de los fondos marinos. Estos orga-
nismos pueden vivir total, o parcialmente,
dentro de los sedimentos y estd representada

por diversos grupos de animales (27 filos)
como por ejemplo poliquetos, nemdtodos,
crustdceos y moluscos (Walag, 2022; Giere
& Schratzberger, 2023). Estos organismos
habitan desde la zona intermareal, en la li-
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nea de playa, hasta la zona hadal (11,000 m
de profundidad), por lo que su distribucién
se extiende en alrededor del 60 % del fondo
marino mundial, considerado el hdbitat mds
grande y poco explorado de la superficie de
la Tierra (Snelgrove, 1997).

La infauna benténica es clasificada de
acuerdo con su talla: la meiofauna, con
rangos de 40 pm a 300 pm (dominada por
foraminiferos y nemdtodos) y la macrofau-
na, con rangos de 300 pm a 30 mm (domi-
nada por poliquetos, crusticeos y moluscos)
(Giere & Schratzberger, 2023). Estos or-
ganismos tienen relevancia en el funciona-
miento de los ecosistemas marinos, entre lo
que destaca: 1) influyen en las propiedades
fisicoquimicas del sedimento mediante el
proceso de bioturbacién, es decir, el movi-
miento y transporte de particulas de sedi-
mento (Lacoste ef al., 2018), 2) participan
en los procesos biogeoquimicos como en la
regulacion de los niveles de nitrégeno y fos-
fato; la ausencia de estos organismos genera
una mayor expansién de las zonas minimas
de oxigeno (Kendzierska ez al., 2020), 3)
constituyen una fuente importante de ali-
mento para otros niveles tréficos (van de
Wolfshaar ez al., 2020), 4) responden a los
disturbios, cambiando la composicién de es-
pecies sensitivas a oportunistas (Raymond,
2022).

Estas caracteristicas funcionales han sido
consideradas para su inclusién en moni-
toreos a largo plazo después de un distur-
bio. En este sentido, los ensamblajes de la
meiofauna y la macrofauna se pueden re-
cuperar después de un derrame de petréleo
(> 4 afos), a diferencia de organismos mds
grandes (> 30 mm), que requieren un mayor
tiempo de recuperacion (e.g. megaepifauna
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>7 anos y corales 10-30 afos) (Schwing ez
al., 2020).

Tanto la macrofauna como la meiofauna
son considerados buenos indicadores biol4-
gicos para evaluar los impactos en los eco-
sistemas marinos y costeros. En ecologfa, el
término “indicador” se refiere a un compo-
nente o medida de fenémenos ambientales
relevantes que permiten evaluar los cambios
en el estado del ecosistema. En cuanto al
término “indice” es utilizado en una amplia
gama de dominios (ciencia, sociologfa, eco-
nomia) y corresponde a un cociente numéri-
co que sirve para comparar una variable con
otra, o con un numero de referencia deriva-
do de una serie de hechos observados, en el
cual se pueden revelar cambios en el tiempo.
Los indices facilitan la comunicacién de los
impactos complejos y de los procesos de ges-
tién a una audiencia no especializada (Dau-
vin et al., 2010).

Desde hace mds de 20 afos se han desa-
rrollado indices bentdnicos, basados mayor-
mente en las especies de la macroinfauna,
que representan el 27 % de los casi 300 mé-
todos de evaluacién bioldgica en la directi-
va europea del agua (Birk er 4/, 2012). En
Europa se disend el indice Bidtico Marino
de azt1 llamado amB1 (Borja ez al., 2000)
y el indice multivariable de amsr llamado
M-aMBI (Muxika ez 4/, 2007), los cuales
han sido ampliamente usados en diferentes
regiones templadas y tropicales, ya que son
herramientas robustas y detectan las presio-
nes humanas sobre el estado ecoldgico de los
fondos marinos (Borja ez al., 2015).

Los indices AMBI y M-AMBI se basan en las
abundancias de las especies de la macrofau-
na benténica, segtn su respuesta ecoldgica
(e.g. sensitivas, tolerantes, oportunistas);
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como son organismos asociados a los fon-
dos y tienen poca o nula movilidad, ellos
reciben constantemente los disturbios. Es-
tos cambios en la composicién funcional
de las especies pueden ser cuantificados por
los indices bentdnicos; por ejemplo, la do-
minancia de las especies sensitivas indicard
un mejor estado de salud que en sitios cuya
dominancia este dada por especies oportu-
nistas, indicando un mal estado ecolégico.

Estas herramientas cuantifican el impacto,
considerando la estructura y funcién de la
fauna bentdnica; los resultados pueden ser
comunicados a los tomadores de decisiones
de una manera fécilmente comprensible, ya
que la informacién ecolégica es traducida en
escalas colorimétricas (e.g. escala de Likert)
para conocer el estado ecoldgico de los fon-
dos marinos (figura 1).

Coeficiente Biético

3 4 5 6
PR BPR—— |

+f :UI\WWHHW\uﬁi“\””ﬂﬂm|\|N\ g

Figura 1. Evaluacién del estado ecolédgico por los indices AMBI y M-AMBI con base en la distribucién
de los grupos ecolégicos (especies sensitivas, I; especies indiferentes, II; especies tolerantes, III; especies

oportunistas de segundo orden, IV; especies oportunistas de primer orden, V) de la macrofauna. Imagen
modificada de Borja ez al. (2000) y NASA-Department of Conservation https://www.sciencelearn.org.nz/

images/4598-physical-marine-habitats.
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Los indices AMBI y M-aMBI han sido in-
corporados en los marcos legales de las direc-
tivas europeas, en la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (Era), entre
otros paises, para que las autoridades guber-
namentales identifiquen las fuentes de con-
taminacién y tomen medidas que garanticen
un buen estado ecolégico de los cuerpos de
agua (Borja ez al., 2008). Recientemente, los
indices AMBI y M-amBI han sido aplicados y
analizados para la regién del sur del golfo de
México, lo que ha permitido establecer rutas

Santibafez-Aguascalientes et al.

metodoldgicas para la calibracién y valida-
cién de estos indices, puesto que estas he-
rramientas fueron disenadas para ambientes
templados con ensamblajes faunisticos dife-
rentes a las reportadas para el golfo. También
se han propuesto escenarios de sostenibili-
dad, basados en el andlisis complementario
de indicadores socioeconémicos, de calidad
de agua, calidad sedimentaria e indices ben-
tonicos (Santibanez-Aguascalientes ¢z al.,
2018, 2020, 2021, 2023).

Fuentes de informacion de la infauna
bentonica en el CASGM

El caseM cuenta con amplia informacién
de la infauna bentdnica, la cual puede ser
utilizada como linea base ambiental para el
andlisis de los indices AMBI y M-AMBI. La ob-
tencién de los datos de la infauna benténica
puede provenir de tres principales origenes:
de los estudios ambientales relativos al sector
energético, de la coNaB1O y de las institucio-
nes académicas con otros financiamientos.

Desde la década de los noventa, finales
del siglo xx, PEMEX Exploracién y Produc-
cién (pEp) ha realizado estudios ambientales
a través de instituciones nacionales de in-
vestigacién como la Universidad Nacional
Auténoma de México (unam) y el Centro
de Investigacién y de Estudios Avanzados
(cinvEsTAY) (tabla 1) (Quintero-Mdrmol ez
al., 2003).

Estos estudios se realizaron con datos re-
presentativos de una red de muestreo cos-
tero y marino del sur del golfo de México
(-436,000 km?) (e.g. Santibanez-Aguasca-
lientes er al., 2023), lo que requiere de es-

fuerzos logisticos, operacionales y de fi-
nanciamiento (~40 millones de pesos por
campana). Parte de los sitios de muestreo se
localizaron a lo largo del casem; el cINvVEs-
TAV tiene la mayor representacién con mds
de 40 estaciones y secundariamente la unam
(< 20 estaciones) en la parte sur del corredor.

Por otra parte, el Sistema Nacional de In-
formacién sobre la Biodiversidad de México
(sn1B) (https://www.snib.mx/), como parte
de los proyectos financiados o desarrollados
por la coNaBIO, tiene un total de 3,465 re-
gistros de la infauna benténica en el casem
que corresponden a los dltimos 88 afos
(1933-2021). E1 90 % de estos datos provie-
nen de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledén (38 %), unam (30 %), conaBio (11
%) y de instituciones extranjeras (11%) (fi-
gura 2B).

En el ambito académico, se encontraron
53 trabajos referentes al estudio de la infau-
na bentdnica en el casGM en un periodo de
75 anos (1946-2021). Las principales fuen-
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Tabla 1. Campanas oceanogrificas realizadas en los servicios relativos a la actividad petrolera de PEMEX

(1996-2021). Modificada de Quintero-Mdrmol ez 2. (2003).

No. Nombre Afio Temporada  Estaciones Institucién Cobertura
climdtica en el CASGM
1 SGM-1 1995 Lluvias 36 UNAM Si
2 SGM-2 1996 Lluvias 48 UNAM Si
3 PERFOTOX-I 1996 Lluvias 25 IMP No
4 PERFOTOX-II 1996 Nortes 25 IMP No
5 PERFOTOX-III 1997 Nortes 26 IMP No
6 SGM-3 1997 Nortes 51 UNAM Si
7 PERFOTOX-IV 1997 Secas 25 IMP No
8 SGM-4 1998 Nortes 53 UNAM Si
9 SGMA-A1 1998 Nortes 21 UNAM Si
10 XCAMBO-I 1999 Lluvias 69 CINVESTAV Si
11 NUCLEOS 2000 2000 Lluvias 51 TDI- No
BROOKS
12 SGM-6 2001 Lluvias 82 UNAM Si
13 SGM-7 2002 Nortes 80 UNAM Si
14 SGM-8 2003 Lluvias 122 UNAM Si
15 PLAT-DB 2003 Nortes 110 IMP
16 XCAMBO-II 2005 Lluvias 137 CINVESTAV Si
17 KAB-121 2008 21 CINVESTAV Si
18 XCAMBO-1V 2009 Lluvias 121 CINVESTAV Si
19 XCAMBO-V 2011 Secas 128 CINVESTAV Si
20 CAMPANA 2012 Lluvias 123 CINVESTAV Si
OCEANOGRAFICA
21 CAMPANA 2013 Lluvias 121 CINVESTAV Si
OCEANOGRAFICA
22 EXTENSION 2014 Nortes 156 CINVESTAV Si
INTEGRAL
MARINO NORTE
23 CAMPANA 2015 Lluvias 125 CINVESTAV Si
OCEANOGRAFICA
24 CAMPANA 2019 Nortes 120 CINVESTAV Si
OCEANOGRAFICA
25 CAMPANA 2020 Nortes 119 CINVESTAV Si
OCEANOGRAFICA
26 EVALUACION 2021 Lluvias 15 CINVESTAV No
AMBIENTAL
EVENTO L256
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Figura 2. Registro de la macrofauna en el golfo de México. A) Estaciones de muestreo de las Campanas
Oceanogriéficas relacionadas con la industria del petréleo (estos datos no se encuentran disponibles). B)

Datos disponibles del SNIB (https://www.snib.mx/).

tes de informacidn son los articulos cientifi-
cos (62 %) y las tesis (33 %). La mayoria de
estos corresponden a estudios taxonémicos
(70 %), secundariamente a descripciones
ecolégicas (26 %), y con escasos enfoques
de aplicacién como los indices benténicos
(4 %) (figura 3).

Estos datos de la infauna a baja escala (de
metros a kilémetros) podrian ser incluidos
en la base de metadatos relacionados con
la investigacién marino-costera en México
(Infocéanos: https://simar.conabio.gob.mx/
sidmo-infoceanos/), para registrar e incre-
mentar el conocimiento biolégico. La base
de metadatos Infocéanos incluye diferen-
tes fuentes de informacién como el Ocean

Biogeographic Information System (0BIs)
(Palacios-Abrantes ez /., 2019).

Es necesaria la articulacién y colaboracién
continua de estos tres origenes de informa-
cién sobre la infauna bentdnica, ya que cada
uno aporta informacién complementaria
para comprender y analizar los patrones de
distribucién de los ensamblajes faunisticos.
En el caso del sector energético, los atributos
comunitarios de la infauna benténica son
acordes a lo reportado para el golfo de Méxi-
co, es decir, los poliquetos son el grupo do-
minante (50 %), seguido de los artropodos
(~26%-47 %) y los moluscos (-10 %) (Cin-
vestav, 2020). Por el contrario, segun los da-
tos disponibles en el sn1B, los moluscos y los
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Figura 3. Recopilacién de estudios sobre la infauna bentdnica en el CASGM (actualizacién febrero 2024).
Las descripciones marcadas con rojo tienen los mayores porcentajes. Fuentes consultadas: bases digitales

de informacién cientifica (http://www.webofknowledge.com) y portales bibliotecarios (Universidad
Veracruzana https://cdigital.uv.mx/, UNAM http://bibliotecas.unam.mx).

artrépodos como anfipodos y tanaiddceos
muestran una escasa representatividad (1.4
% y <1 %, respectivamente); no obstante,
los poliquetos muestran una alta represen-
tacién de la infauna (46 %). En cuanto a
los grupos mds estudiados por las institucio-

nes académicas, los poliquetos han sido los
mds reportados (45 %), aunque, también los
artrépodos como ostricodos, peracdridos y
anfipodos tienen una buena representacién

(26 %) (figura 3).

Integracion y estandarizacion de la informacion

La representatividad de la red de la zona cos-
tera y marina del golfo de México obedece
a un diseno de muestreo establecido por la
industria petrolera para evaluar el impacto
de dichas actividades sobre la biodiversidad
marina (Quintero-Mdrmol ez al., 2003; Pe-

ters et al., 2021). Lo que los métodos de re-
coleccién de las muestras de sedimento para
el andlisis de la infauna benténica han sido
los mismos, aunque las campanas las hayan
realizado diferentes instituciones cientificas
en los dltimos 30 anos (tabla 1). Esto per-
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mite la comparacién en las evaluaciones de
los indices benténicos y su uso por parte de
los actores clave en el diseno de estrategias
de conservacién (e.g. CONANP, SEMARNAT).

En cuanto a los datos provenientes del
SNIB, aunque ha variado el tipo de dispo-
sitivo de muestreo (e.g. draga petite Ponar,
Smith-Meclntyre) los datos son comparables
porque el tamafo de la muestra es represen-
tativo de la infauna (> 0.0236 cm?), puesto
que se analizan los primeros cinco centime-
tros del sedimento superficial. En términos
de la evaluacién de la salud bentdnica esta
fraccién (5 cm) es adecuada para estudiar
la composicién, abundancia y distribucién
espacial de la infauna (Borja & Tunberg,
2011). Tanto los datos provenientes de las
campanas oceanogrficas y del sNIB son
representativos de los fondos blandos del
casGM (figura 2). Por lo que este corredor
biolégico puede funcionar como dreas de es-
tudio para la colaboracién entre cientificos y
los tomadores de decisiones en el desarrollo
y aprendizaje de la informacién, y poste-
riormente, su replicaci(')n en otras regiones
(Borja ez al., 2024).

Los indices benténicos como ambi y m-
ambi pueden ser integrados en métodos
holisticos como el NEar (Nested Environ-
mental status Assessment Tool), el cual con-
sidera multiples indicadores del ecosistema
a diferentes escalas espaciales y temporales.
Este tipo de métodos evalda el estado de sa-
lud con base cientifica que permite guiar el
proceso de gestién para informar la toma de
decisiones; el andlisis se realiza mediante un
software gratuito y el resultado cuenta con
un intervalo de confianza para cada com-
ponente evaluado (e.g. bentos, fitoplancton,
peces) (Borja ez al., 2016).

Santibafez-Aguascalientes et al.

Los datos de la infauna benténica pueden
ser integrados con otros conjuntos de datos
como los ambientales y de contaminantes,
mismos que se midieron en las campanas
oceanogrificas relativas a los servicios de la
industria petrolera y en los proyectos regis-
trados en el sNiB (e.g. de Ledn-Gonzdlez,
2002; Quintero-Mdrmol ez al., 2003; Santi-
banez-Aguascalientes et al., 2023).

Una vez que se cuente con los datos, se
debe sistematizar la informacién, ya que los
datos generados fueron discontinuos en el
espacio y tiempo (figura 4).

La construccién de indicadores bioldgi-
cos se basa en la asignacién de los grupos
ecolégicos (nivel de sensibilidad y toleran-
cia) a cada especie de la infauna bentdnica.
Las abundancias de estos grupos ecolégicos
servirdn para calcular los indices benténicos
AMBI y M-AMBI, cuyo software es gratuito
y la lista de especies cuenta con mds de 11
mil taxones de los océanos a escala global
(https://ambi.azti.es/). Ademds de los indi-
ces AMBI y M-AMBI se pueden integrar otros
componentes del ecosistema dentro del mé-
todo holistico NEAT.

La inclusién de otros datos como los am-
bientales (e.g. textura de sedimento) permi-
tird caracterizar ambientes sedimentarios,
dado que cada tipo de habitat tiene diferen-
tes ensamblajes de faunisticos con caracte-
risticas estructurales y funcionales (Basset ez
al., 2013). Posteriormente, dentro de cada
habitat se podrdn establecer condiciones de
referencia, que representan las mds saluda-
bles o con menor grado de perturbacién, en
términos de la infauna benténica. Por tan-
to, los resultados de los indices benténicos
podrdn ser comparables entre los diferentes
tipos de hdbitats del casom.
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Figura 4. Modelo conceptual en la generacion de datos, indicadores e indices para su integraciéon en métodos

holisticos. SNIB; AMBI, M-AMBI; NEAT.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos
(materia orgdnica, oxigeno disuelto, poten-
cial redox) y contaminantes (metales, hidro-
carburos), se podrdn determinar indicadores
ambientales y de calidad sedimentaria que
representen medidas cuantificables como
variables de diagnéstico (Santibanez-Aguas-
calientes ez al, 2018). Adicionalmente, se
podrdn usar indicadores socioeconémicos

(datos disponibles en https://datos.gob.
mx/) para calcular indices de presién y re-
lacionarlos con el estado ecoldgico benténi-
co (Santibanez-Aguascalientes ez al., 2021).
Los resultados generados pueden ser de uti-
lidad para los tomadores de decisiones en la
regulacién de las actividades humanas sobre
el casam (figura 4).

Interfaz ciencia y politica

Para que en México, y en especifico en el
CASGM, existan criterios legales sobre la cali-
dad de los fondos marinos y costeros, se re-
quiere de colaboraciones multidisciplinarias
y una de las vias metodolégicas se explicé an-
teriormente (figura 4). Recientemente, Pala-
cios-Abrantes ¢z al. (2019) promovieron los
mecanismos de recapitulacién y sistematiza-

cién de metadatos entre instituciones cienti-
ficas y la conaBIO, lo que generé el siMaR,
que estd basado en geointeligencia bioinfor-
mdtica que integra algoritmos, herramien-
tas tecnoldgicas y andlisis en respuesta a los
cambios globales y a la variabilidad climdti-
ca del pais (https://simar.conabio.gob.mx/).
Dentro de sus alcances en el bienestar de la
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sociedad se tiene, de forma operacional, los
sistemas de alerta temprana: blanqueamien-
to de corales, sargazo peldgico y mareas ro-
jas (https://simar.conabio.gob.mx/alertas/).
La constitucién de esta plataforma digital
permite que herramientas como los indices
benténicos AMBI y M-aMBI, y métodos ho-
listicos tengan un acceso directo para su uso
por los tomadores de decisiones para evaluar
y predecir los impactos de las maltiples pre-
siones en el casGm.

Existen dificultades en la disponibilidad y
acceso de los datos de la infauna bentdni-
ca para ser analizados y proyectados dentro
de un contexto de evaluacién ecosistémica
(figura 4), un ejemplo de esto corresponde
a la agencia regulatoria como la Agencia de
Seguridad, Energia y Ambiente (asea). De
acuerdo con la Reforma Energética, en el
afio 2015 se cred la ASEA para emitir regula-
ciones y normativas en materia de seguridad
industrial, operativa y de proteccién al me-
dio ambiente (DOF, 2020).

La aska se encargd de establecer los requi-
sitos para que las empresas adjudicadas con
dreas contractuales (zonas donde se pretende
realizar actividades petroleras) presentaran
una Linea Base Ambiental (LBA, condiciones
ambientales del drea previo al inicio de las
actividades del contrato). Si bien esta guia
se trata de un documento no vinculante, al
formar parte del contrato de los regulados,
el desarrollo de la 1BA es de cardcter obli-
gatorio. Entre los componentes de la LBA se
tienen caracteristicas fisicoquimicas, biol4-
gicas y toxicolégicas de agua y sedimento
marino (https://rondasmexico.gob.mx/esp/
contratos/).

La LBA tiene como objetivo reconocer da-
fios ambientales y preexistentes por medio

Santibafez-Aguascalientes et al.

del cilculo del indice de incidencia, el cual
resulta impreciso y subjetivo, porque para su
cdlculo requiere de atributos como la rever-
sibilidad (resiliencia), persistencia, alcance,
magnitud, etc. Responder a estos atributos
es dificil, porque los muestreos solo se reali-
zan una vez (como tener una fotografia del
lugar) y no corresponden a un monitoreo a
largo plazo. Ademis, la asEa solicita deter-
minar qué sitios exceden algtin criterio de
contaminacién por metales e hidrocarburos,
lo cual es paraddjico porque en México no
existen dichos criterios como lo hay por par-
te de Estados Unidos (Buchman, 2008).

Este tipo de problemas en la evaluacién de
los impactos podrian solventarse con el uso
de indices benténicos como AMBI y M-AMBI,
los cuales han sido utilizados dentro de los
estudios ambientales de PEMEX desde 2012,
pero recientemente calibrados y validados
para el golfo (Santibanez-Aguascalientes ez
al., 2020).

Entre diciembre de 2014 y septiembre de
2017, se generd informacién de los compo-
nentes de las LBA de al menos 1,392 estacio-
nes de muestreo a lo largo y ancho del sur
del golfo de México (https://rondasmexico.
gob.mx/esp/contratos/). Dicha informacién
permanece en resguardo de la AsEa, sin po-
sibilidad de ser analizada por especialistas
ajenos a los regulados, debido a cldusulas
de confidencialidad en los contratos con la
Comisién Nacional de Hidrocarburos. Esto
resulta contradictorio con las atribuciones
de la misma agencia, sobre aportar elemen-
tos técnicos a las autoridades competentes
para la generacién de politicas de proteccién
del medio ambiente, en especifico en el ar-
ticulo 5 de la Ley de la Agencia Nacional
de Seguridad Industrial y de Proteccién al
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Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos
(hteps://www.diputados.gob.mx/LeyesBi-
blio/pdf/LANSI. pdf).

Ante este escenario limitado al acceso de
informacién, se opté por solicitar un sub-
conjunto de bases de datos generadas du-
rante el servicio “Campafa Oceanogrifica
Matamoros-Tuxpan ductos Texas Tuxpan
2016” (folio 331002523000586) a la aska,
por medio del Instituto Nacional de Trans-
parencia, Acceso a la Informacién (iNar).
Las respuestas de la Asea ante las solicitudes
sobre dichas evaluaciones resultaron restric-
tivas, ya que se recibid la respuesta de que no
se encontrd ningtin archivo con ese nombre;
sin embargo, la asea dio acceso al estudio
de riesgo y la autorizacién del impacto am-
biental en el siguiente link https://www.se-
marnat.gob.mx/gobmx/transparencia/cons-
tramite.html con el nimero de expediente
28TM2016G0015. Con base en este estu-
dio, se pudo verificar que se realizaron estu-
dios taxonémicos y ecolégicos descriptivos
de la infauna benténica; asi como el analisis

de la textura de sedimento, pardmetros fisi-
coquimicos y contaminantes en sedimento.
Dentro de esta respuesta, la Asea informé
que los encargados de autorizar el uso de los
datos son quienes los generaron (en este caso
Qv Gestién Ambiental, s.c.), ya que la Asea
se encuentra impedida juridicamente para
autorizar el uso de la informacién.

Esto demuestra un gran vacio de cola-
boracién entre las instituciones cientificas
y los tomadores de decisiones, en este caso
la asEa, lo que dificulta realizar evaluacio-
nes de los impactos, porque no existe un
correcto uso de metodologias que sean ro-
bustas y precisas. En ausencia de un cam-
bio en este tipo de cldusulas, el valor de la
informacién generada en las LBA, se reduce
a ser un mero trdamite que cumplir para los
regulados, ignorando las atribuciones que la
agencia tiene como, por ejemplo, la colabo-
racién interdisciplinaria, emitir criterios de
calidad, disenar protocolos ante emergencias
quimicas, etc. (hteps://www.diputados.gob.
mx/LeyesBiblio/pdf/LANSI. pdf).

Indices bentonicos para el diseno de politicas puablicas

De acuerdo con la Cdmara de Diputados
del Estado Mexicano, una politica publica
“implica el establecimiento de una o mds
estrategias orientadas a la resolucién de pro-
blemas publicos, y/o a la obtencién de ma-
yores niveles de bienestar social, resultantes
de procesos decisionales tomados a través de
la coparticipacién de gobierno y sociedad ci-
vil, en donde se establecen medios, agentes
y fines de las acciones a seguir para la obten-
cién de los objetivos senalados” (Servicio de
Investigacién y Andlisis, Cimara de Dipu-

tados, 2024). En este sentido, la implemen-
tacién de indices benténicos como amBI y
M-AMBI en métodos holisticos permitird
establecer criterios legales para evaluar el
estado de salud del casem, lo que ayudard a
los gestores o a las agencias de proteccién a
tomar decisiones informadas sobre las medi-
das de conservacién.

En México, el uso de indicadores se ha li-
mitado a la evaluacién de la calidad de agua
de lagos y rios, utilizando indicadores como
la demanda bioquimica de oxigeno, nutrien-
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tes, coliformes fecales, etc. Esta informacién
ha sido recopilada en el Sistema Nacional de
Informacién Ambiental y de Recursos Na-
turales (sNIARN) (http://dgeiawf.semarnat.
gob.mx:8080/approot/dgeia_mce/html/
mce_index.html); sin embargo, en la seccién
de Mares y Costas las especies indicadoras
del estado ambiental marino se refieren a las
que estdn incluidas en la NoM-059, que en
su mayoria se trata de especies de mamife-
ros, aves, peces e invertebrados de importan-
cia comercial. Ante este panorama general,
el uso y aplicacién de los indices benténicos
puede cubrir este vacio de informacién en
estas bases de datos del sNIARN para mejorar
el disefio de estrategias que tengan como ob-
jetivo la conservacién del casam.

Por otra parte, se puede establecer colabo-
raciones con el poder legislativo, una de ellas
es contactar a los diputados de la Comisién
de Ciencia y Tecnologia que existe para cada
entidad federativa (https://www.legisver.
gob.mx/Inicio.php?p=comisiones). Una vez
establecido el contacto, la informacién cien-
tifica puede ser presentada para elaborar una
iniciativa de ley (e.g. modificacién de la Ley
de Hidrocarburos para establecer criterios
de contaminacién en sedimentos marinos),
puntos de acuerdo (e.g. Exhortar a la Asea
para utilizar herramientas o metodologias
validadas cientificamente), y politicas publi-
cas (e.g. especificar las rutas metodolédgicas
para evaluar los impactos humanos, en la ac-
tualizacion de la Politica Nacional de Mares
y Costas de México (pnmcMm)) (Herndndez-
Mondragén, 2023).

Es importante considerar ante estos proce-
sos legislativos, que los cientificos requieren
de constancia en la construccién de redes co-
laborativas y de confianza con los tomadores
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de decisiones. Recientemente, la Asocia-
cién Mexicana para el Avance de la Ciencia
(amExac) ha realizado trabajos para cubrir
este nicho de oportunidad en reducir la bre-
cha de la interfaz ciencia y politica (https://
www.amexac.mx/). Por lo que su capacita-
cién y colaboracién puede ser de utilidad en
el impulso de los indices benténicos para el
diseno de politicas publicas.

Aqui se muestra una propuesta en el pro-
ceso colaborativo entre los diferentes sec-
tores de la sociedad (cientificos, politicos,
tomadores decisiones, asociaciones civiles)
para determinar criterios legales de calidad
en los fondos marinos, con bases cientificas
(figura 5).

Las primeras colaboraciones son las acadé-
micas, que permitan usar los datos de la in-
fauna bentdnica (e.g. tesis, campanas ocea-
nograficas), estos datos son sistematizados
en la construccién de indicadores, indices
y métodos holisticos (figura 4). Posterior-
mente, los resultados generados, como la
lista de la funcionalidad de la infauna y las
evaluaciones de los indices bentdnicos, pue-
den contribuir a los metadatos del siMAR,
principalmente en la generacién de conoci-
miento bdsico como en el disefio de sistemas
de alerta del estado ecolégico benténico (e.g.
https://simar.conabio.gob.mx/alertas/).

Para lograr esto, se requiere de afadir los
niveles de sensibilidad y tolerancia de las es-
pecies de la macrofauna y proporcionar las
evaluaciones de los indices bentdnicos a tra-
vés del registro en la plataforma del simar.
En este mediano plazo, se requiere involu-
crar a los diferentes tomadores de decisiones
clave dentro del casm, para identificar sus
necesidades y vacios de aplicacién metodo-
légica de evaluacién. El trabajo debe bene-
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Figura 5. Proceso colaborativo para el establecimiento de criterios de calidad en los fondos marinos a partir
de indices benténicos. SNIB; SIMAR; PNMCM, Politica Nacional de Mares y Costas de México; CCT,

Comisién de Ciencia y Tecnologia; ASEA; AMEXAC.

ficiar a las diferentes partes colaborativas
como por ejemplo participar en los foros
de actualizacién de la pnMcCM, contactar a
los diputados de las comisiones de ciencia y
tecnologia estatal, involucrar a los tomado-
res de decisiones en conjunto con la AMEXAC
a través de la Academia Joven de México

(https://www.amexac.mx/academia-joven-
de-m%C3%A9xico) (figura 5). Por lo que
los indices benténicos deben ser plasmados
como herramientas de diagnéstico ambien-
tal en los diferentes 4mbitos ante los sectores
socioecondmicos (e.g. CINVESTAV, 2020b).

Conclusion

El estudio de la infauna benténica en Mé-
xico se ha generado principalmente por
instituciones académicas que han realizado
servicios técnicos al sector energético en los
tltimos 30 afios y aquellas financiadas por la
CONABIO, con registros de mds de 80 anos;
sin embargo, el acceso a este tipo de infor-

macién estd limitado o es restrictivo, impo-
sibilitando disefar o aplicar herramientas de
evaluacién. Esto dificulta considerablemen-
te el diagnéstico adecuado del estado de sa-
lud de los mares y costas, e incide en la falta
de criterios legales de los fondos marinos.
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Consideraciones finales

En este trabajo se propone un modelo
tedrico, basado en la construccién y andlisis
de datos en indicadores, indices y métodos
holisticos, para interpretar los resultados y
comunicar la informacién a los tomadores
de decisiones. Este tipo de gestiones basadas
en ecosistemas permitiria a los tomadores de
decisiones identificar diferentes situaciones
de sostenibilidad a lo largo del casam, para
enfocar los esfuerzos de conservacién. Adi-

cionalmente, su aplicacién puede ser repli-
cada en otras regiones de México, asi como
implementar el uso de otros componentes
biolégicos (peces, pastos marinos, fitoplanc-
ton, etc.) para una mayor retroalimentacién
a los métodos holisticos. Este modelo con-
ceptual refleja que el estudio de la infauna
benténica tiene una incidencia de aplica-
cién en el uso de evidencia cientifica y en el
diseno regulatorio.
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