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INTRODUCCIÓN

Aprincipios de la década de los noventa la patrulla fronteriza de Es-
tados Unidos incorporó actividades para reforzar las zonas urbanas 
aledañas a la frontera con México. Como resultado de esto, el tráfico 

de indocumentados y narcotráfico se desplazó hacia lugares más remotos 
de la frontera internacional. Gran parte de esta actividad se trasladó hacia 
tierras públicas de Estados Unidos destinadas a la protección de la diver-
sidad biológica, incluyendo especies de flora y fauna raras y amenazadas. 
Los daños ecológicos que afectaron a estos sitios, conformados por parques, 
refugios y reservas indígenas, provocaron que el Departamento de Seguri-
dad Nacional (DHS) de Estados Unidos ampliara la infraestructura fronteriza 
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mediante la construcción de nuevos y reforzados muros, caminos, barreras 
vehiculares en caminos rurales, iluminación, así como un mayor número de 
helicópteros patrulla. 

Una ley emitida por el Congreso estadounidense en 2005 estipuló pro-
yectos para la construcción de un nuevo muro e infraestructura, y otorgó 
exenciones al Secretario de Seguridad Territorial para pasar por alto las 
leyes existentes en materia ambiental, cultural, salud pública y seguridad. 
Tanto el diseño como la construcción inadecuada de la infraestructura 
fronteriza han llevado, en algunos casos, a alterar el flujo de los arroyos, 
inundaciones, creación de veredas, daños a la propiedad, erosión de la pen-
diente y de los cauces y destrucción de sitios culturales. Menos obvios y 
conocidos en gran medida son los efectos del tránsito no autorizado, la 
infraestructura fronteriza y las actividades de vigilancia y control sobre 
las especies silvestres que históricamente usaban áreas que se extienden 
más allá de la frontera. La preocupación generalizada sobre estos temas ha 
detonado el desarrollo de estrategias para integrar mejor las necesidades 
de seguridad en la frontera con la protección de los recursos naturales y 
culturales. Por lo anterior, en 2008 el DHS y el Departamento del Interior 
(DOI) iniciaron discusiones para el desarrollo de una estrategia de monito-
reo ambiental en la frontera. 

En 2009, el DOI solicitó a su rama científica, la U. S. Geological Survey 
(USGS) que asumiera el liderazgo para el desarrollo de una estrategia de 
monitoreo ambiental que evaluara los efectos de las actividades de segu-
ridad en la frontera. El 2 de diciembre de 2009, el Good Neighbor Envi-
ronmental Board (GNEB), que es un consejo consultor independiente del 
Poder Ejecutivo y del Congreso en asuntos relacionados a la frontera en-
tre Estados Unidos y México, emitió una carta1 con 12 recomendaciones, 
incluyendo las recomendaciones 4, 6 y 8, que identifican proyectos que 
pueden obstruir el flujo normal de los ríos así como la importancia de 
mantener el desplazamiento de la fauna silvestre a través de corredores 
migratorios. Además, el informe de la gneb sugiere establecer un presu-
puesto anual para el monitoreo, investigación y mitigación del impacto 
ambiental en la frontera. En Diciembre de 2009, la Congresista Gabrielle 
Giffords, (D-AZ), promovió una audiencia para el Proyecto de Monitoreo 
y Mitigación del Muro Fronterizo, con el objetivo de conocer puntos de 
vista y recibir recomendaciones de parte de especialistas en temas de ad-
ministración de tierras y organizaciones ambientales. Posterior a la Con-
ferencia, la usgs organizó un taller para: 

admin
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Nota adhesiva
Aquí parece que hay una nota pero no hay nota a pie de página.
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1)	 Definir temas y preocupaciones específicos sobre la administración de 
la tierra, y 

2)	 Con base a las observaciones de los actores y administradores de la 
tierra, desarrollar/proponer un estudio piloto como parte de una es-
trategia de monitoreo necesaria para una evaluación con sustento 
científico de los efectos y consecuencias de las actividades de seguri-
dad fronteriza entre Estados Unidos y México con respecto a los eco-
sistemas representativos. 

El objetivo de este capítulo es describir los elementos necesarios para de-
sarrollar un programa de monitoreo en la región fronteriza entre Estados 
Unidos y México, utilizando un enfoque multidisciplinario a nivel-ecosiste-
ma que considere los efectos de diferentes escalas y factores ecológicos aso-
ciados al muro y actividades asociadas al mismo. Un programa de monitoreo 
enfocado al ecosistema permitiría tener un mayor conocimiento del tipo de 
esfuerzos de investigación requeridos en el futuro para evaluar adecuada-
mente las consecuencias de la infraestructura del muro fronterizo

FACTORES Y E INDICADORES A MONITOREAR  
A LO LARGO DE LA FRONTERA 

Existe un número considerable de recursos en la región fronteriza entre los 
Estados Unidos y México que potencialmente podrán ser afectados por las 
actividades de infraestructura que se están desarrollando en la frontera. Du-
rante una reunión llevada a cabo en diciembre de 2009, actores involucrados 
y administradores del doi identificaron diversos factores críticos que debe-
rán ser incluidos en un programa de monitoreo (Tabla 1). Los adminsitrado-
res identificaron una serie de factores adicionales: una evaluación del daño 
general a la vegetación y al hábitat; el grado de fragmentación del hábitat, 
corredores para la fauna silvestre y permeabilidad del habitat; la vulnerabili-
dad a la introducción y dispersión de especies invasoras; los contaminantes 
del aire y el agua; la mortalidad y desplazamiento de fauna silvestre; las mo-
dificaciones en el comportamiento de la fauna, en especial para las especies 
amenazadas y en peligro de extinción y, casos que requieren atención espe-
cial como el impacto de la iluminación y el fotoperiodo en el comportamien-
to de algunos animales; las dificultades en la restauración de áreas dañadas y 
la mejora en la protección del hábitat. Siguiendo la pauta del National Park 
Service Ecological Integrity Framework (Unnasch et al., 2009), reconocemos 
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que para una determinada área de recursos, el número de recursos de sus 
indicadores se acotará a un conjunto manejable. 

MODELOS ECOLÓGICOS CONCEPTUALES

El primer paso en la creación de una estrategia de monitoreo es el desarrollo 
del modelo conceptual. Los modelos conceptuales se usan para representar 
sistemas complejos, incluyendo sus componentes, interacciones y procesos. 
El modelo conceptual debe sustentarse en el conocimiento del recurso, el 
escenario, las especies relacionadas, las comunidades naturales y otros as-
pectos del sistema ecológico. El modelo resultante representa un conjunto 
de suposiciones acerca de cómo “funcionan” los recursos ecológicos focales, 
las características que los definen y la interrelación entre ellas, las condicio-
nes ambientales críticas y los factores ecológicos. Estas suposiciones sirven 
como base para las hipótesis que guiarán tanto la administración como el 
monitoreo, y para identificar los vacíos de conocimiento que requieran in-
vestigación adicional (Unnasch et al., 2009).
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Tabla 1. Recomendaciones de elementos esenciales para un programa de monitoreo en la 
región fronteriza entre México y Estados Unidos.

1. Cambios en uso del paisaje (el monitoreo comprende efectos directos e indirectos) a. 
Examinar cambios en la frontera y muchos kilómetros hacia el norte (hasta 1060 km)
b. Incluye fauna silvestre, uso humano, rutas y caminos

2. Aspectos de conectividad y fragmentación
a. Caminos

b. Tipos de barreras
c. Uso de caminos secundarios

d. Rutas de vuelo de aves
e. Iluminación artificial

3. Hidrología: cambios en flujo terrestre, movimiento de sedimentos, flujo de agua, 
geomorfología y erosión en el muro o a consecuencia del muro

4. Impacto derivado de actividades ilegales sobre la misión y administración del DOI  
(acciones de respuesta que afectan presupuesto o tiempo)

5. Caminos, incluyendo impactos a causa su construcción, tráfico (legal e ilegal) y veredas
a. Número de caminos y veredas

b. Niveles de actividad en caminos
c. Calidad del agua

d. Desplazamiento de especies

6. Sistemas ribereños: Actividad humana y efectos-daños a la infraestructura, contamina-
ción, basura, ganado y otros efectos biológicos

7. Perturbaciones: Actividad humana, ruido, colisiones con vehículos, iluminación artificial

8. Diseñar el proyecto de monitoreo para distinguir entre los diferentes factores de estrés
a. Actividades de la patrulla fronteriza y su relación con las condiciones de los recursos

b. Diseminación de especies invasoras y su relación con impactos fronterizos y no 
fronterizos

d. Distinción entre efectos directos e indirectos
e. Poder estadístico (contundencia)

9. Impacto del control de actividades ilegales

10. Impactos de elementos móviles del ecosistema (v.g., fauna silvestre)

11. Especies invasoras

Además, representantes del dhs solicitaron que un enfoque de ecosistema fuera el centro 
en el desarrollo de la estrategia de monitoreo.

Fuente: Elaboración propia. 
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En el desarrollo de una estrategia para considerar los numerosos facto-
res fronterizos y no fronterizos por parte de los funcionarios, es necesario 
utilizar un enfoque de ecosistema en el cual se identifiquen atributos clave 
que se relacionen con el manejo de los temas, y dar una perspectiva del com-
portamiento general del sistema en estudio. Este enfoque de ecosistema es 
holístico y tal vez sea más económico que un enfoque de estudio tema por 
tema. Adicionalmente, permite el desarrollo de criterios integrados que dan 
como resultado un mejor entendimiento de los ecosistemas a lo largo del 
muro fronterizo y de la tan mencionada “salud” de dichos sistemas. 

El siguiente modelo conceptual resume la interacción entre los factores 
naturales y humanos con los elementos estructurales y funcionales de los 
ecosistemas que abarcan la región fronteriza (Figura 1). El modelo con-
ceptual se enfoca en activos de recursos naturales que preocupan a los ad-
ministradores y a la ciudadanía, así como en la interacción que tienen las 
actividades ilegales, la infraestructura y el control y vigilancia fronterizos 
con los procesos de perturbación natural que influyen en los ecosistemas de 
la frontera. El modelo vincula también atributos estructurales y funcionales 
seleccionados con mediciones físicas y biológicas específicas, las cuales se 
pueden usar para monitorear el cambio en las condiciones de los recursos a 
través del tiempo. 

Dentro de este modelo, un ecosistema se considera una unidad del plane-
ta espacialmente definida, que incluye todos los organismos y componentes 
del medio ambiente físico dentro del cual se encuentra delimitado (Chris-
tensen et al., 1996). La estructura del ecosistema incluye los tipos, cantidade 
y disposición espacial de componentes físicos y biológicos de un ecosistema. 
El funcionamiento del ecosistema se refiere a los flujos de energía y mate-
riales a través de los componentes biológicos y físicos dentro de éste. Los 
procesos funcionales incluyen el flujo de arroyos y procesos de cambio rela-
cionados con los cauces, escurrimientos y erosión de las pendientes de co-
linas, los ciclos de nutrientes y, la producción retención y descomposición 
de materia orgánica (Díaz y Cabido, 2001). En el Anexo 3 se presenta una 
lista completa de elementos estructurales y funcionales. Dentro del mode-
lo, un factor es cualquier elemento natural o inducido por el hombre que 
directa o indirectamente provoca un cambio en un ecosistema (Carpenter 
et al., 2006). Entre los factores físicos y biológicos importantes está el clima, 
eventos de perturbación natural como incendios e inundaciones, conversión 
del uso de suelo, enfermedades e invasiones de especies no nativas. Los eco-
sistemas y las condiciones de los recursos cambian con el paso del tiempo, 
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y su respuesta varía frente a cambios en factores naturales como el clima. 
Esta variación en el rango natural, está representada, en la Figura 1, por las 
flechas asociadas con elementos del ecosistema así como a la medición de 
la condición de los recursos. Cualquier esfuerzo de monitoreo ecológico de 
largo plazo debe emprenderse con una comprensión del rango natural de 
variación de los recursos que comprende un ecosistema.

Este modelo refleja aquellos parámetros que pueden usarse para monito-
rear cambios en las condiciones de los recursos en la región del muro fronterizo 
a través del tiempo. Los elementos estructurales y funcionales del ecosistema 
(elipse verde) interactúan dinámicamente con los factores naturales y huma-
nos (elipses azules) de cambios en el ecosistema. Los elementos de los ecosis-
temas y los indicadores de las condiciones pueden variar con el tiempo como 
respuesta a cambios en los factores naturales (flechas punteadas).

Figura 1. Modelo conceptual ecológico que representa los ecosistemas en la frontera entre 
México y Estados Unidos, y las mediciones físicas y biológicas relacionadas (elipse naranja).

Fuente: Elaboración propia
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Cualquier programa de monitoreo a ecosistemas se fundamenta en eco-
sistemas clave y sus elementos para identificar áreas de estudio y en base 
a ello definir un diseño explícito de muestreo. La Figura 2 nos muestra 
el modelo ecológico conceptual en el contexto de diseño e implementa-
ción de proyectos. Los protocolos específicos de monitoreo a desarrollar 
tomando en cuenta las recomendaciones del administrador, serán desarro-
llados para medir eficientemente los cambios en recursos específicos. La 
implementación genera datos cuantitativos de la condición de los recursos 
y otros indicadores, y considerará el ecosistema a lo largo de toda la fronte-
ra, así como las diferencias entre las tres estructuras principales de muro o 
cerca (barreras peatonales, barreras vehiculares, torres de vigilancia remo-
ta). Este diseño de muestreo debe incluir las condiciones de referencia y/o 
control apropiadas. La información acumulada durante la fase de monito-
reo debe ser debidamente administrada y archivada de modo que pueda 
analizarse y usarse para informar respecto a la dirección y magnitud del 

Figura 2. Relación entre el diseño de monitoreo, implementación, administración de datos y 
generación de reportes para ecosistemas fronterizos y los indicadores de recursos selecciona-

das que es necesario monitorear.

Fuente: Elaboración propia
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cambio en las condiciones de los recursos al paso del tiempo. Las evalua-
ciones de las condiciones de los recursos pueden emplearse para detonar 
acciones administrativas orientadas a revertir tendencias indeseables en la 
estructura y funcionamiento del ecosistema. Por ende, el proceso de diseño 
del proyecto es consistente en un marco administrativo que se ajuste a los 
cambios, en donde el monitoreo se utiliza para evaluar y refinar la efectivi-
dad de las acciones de la administración con respecto a las condiciones de 
los recursos (Murray y Marmorek, 2003). 

ACTIVIDADES HUMANAS

Las actividades humanas, influyen tanto positiva como negativamente en 
la estructura y funcionamiento del ecosistema (Figura 1). Las actividades 
humanas que tienen influencia sobre los elementos de monitoreo del ecosis-
tema incluyen la seguridad de la frontera y la construcción y mantenimiento 
del muro, paso de migrantes, uso recreativo, pastoreo de ganado, incendios 
provocados por humanos y presencia de especies invasoras. Las actividades 
relacionadas con los vehículos pueden impactar directamente a los suelos, a 
la vegetación y a la hidrología local (Brooks y Lair, 2009). El uso recurrente 
de campamentos establecidos o informales por parte de excursionistas o mi-
grantes ilegales puede producir impactos como la compactación del suelo, 
la generación de basura y la sobreexplotación de leña en los alrededores. El 
tránsito pesado, pedestre y vehicular, puede tener un impacto en la vegeta-
ción y el pasto (las especies de dunas podrían ser en especial vulnerables), y 
pueden afectar caminos del desierto y cortezas criptogámicas, ocasionando 
daños estéticos y biológicos (Kuss y Morgan, 1986). El valor de las tierras 
ganaderas se relaciona con frecuencia a su capacidad para sustentar ganado; 
de ahí que en la evaluación de los efectos fronterizos sea importante una 
valoración del estado de las tierras de pastoreo. El potencial del pastoreo 
(determinado por la productividad primaria neta de las especies más de-
mandadas) ha sido impactado en forma negativa por la migración ilegal 
y las actividades fronterizas de prohibición. En contraste, las condiciones 
para desarrollo de la ganadería pueden mejorar en áreas en donde el muro 
fronterizo restringe el tránsito pedestre y el paso de ganado desde México. 

Los ecosistemas a lo largo de la frontera entre Estados Unidos y Mé-
xico se han fragmentado cada vez más en las últimas décadas a causa de 
la construcción de nuevos caminos y veredas interrumpen la continuidad 
de materiales combustibles que de manera histórica provocaban incendios 
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naturales. Mientras que la fragmentación de las actividades y desarrollo 
fronterizo reduce la conectividad de materiales combustibles, se cree que los 
incendios provocados por el hombre se han incrementado en áreas donde 
hay gran presencia de tráfico ilegal, afectando tanto las características del 
fuego como su comportamiento. Si no se atienden correctamente las especies 
herbáceas invasoras, no nativas, éstas pueden alterar de manera importante 
los pastizales y la estructura del ecosistema del desierto Sonorense, ya que 
compiten por recursos con la vegetación nativa, se reduce la diversidad de las 
especies y se incrementa la propagación de incendios naturales. Los árboles 
y pastos ribereños no nativos pueden alterar la hidrología y geomorfología 
de las corrientes, y competir con las plantas nativas por recursos valiosos. 
Por lo regular, las especies invasoras se propagan a lo largo de corredores de 
migración humana.

El objetivo de este monitoreo sería evaluar y medir asertivamente los efec-
tos positivos y negativos de la conducta humana a través del tiempo (inclu-
yendo pastoreo de ganado, incendios naturales, calidad del aire y del agua) 
a lo largo de la frontera. Entre las actividades a considerar están los cambios 
en el patrón de uso de tierra por parte de los humanos, incluyendo la presión 
sobre los pastizales, provocación de incendios, fragmentación, desarrollo y 
utilización de caminos y veredas, uso humano en general y para el desarrollo y 
evaluación de actividades de infraestructura y mantenimiento con respecto a 
la mitigación ambiental en la frontera entre Estados Unidos y México. Siempre 
que sea posible, los protocolos de monitoreo deben hacer énfasis en el uso 
de métodos no invasivos de percepción remota, junto con la calibración en 
campo. Los indicadores variarán con respecto al elemento monitoreado, pero 
podrían incluir: cambios en la productividad primaria neta, cambios en la dis-
tribución espacial y temporal de incendios naturales, y distribución espacial 
de plantas invasoras. Los métodos variarán de acuerdo al elemento monito-
reado pero deben ser cuantitativos y espacialmente explícitos. Los resultados 
comprenden: el desarrollo de protocolos para pastoreo, incendios naturales, 
especies invasoras, monitoreo de la calidad del agua y del aire, modelos diná-
micos espaciales dispersos, recolección de datos, Aseguramiento y Control de 
Calidad (QA/QC) y archivo, análisis y generación de informes. Los productos 
deben ser de naturaleza cuantitativa, y deben incluir valores apropiados para 
su síntesis por modelos relacionados con el desplazamiento humano, la diná-
mica de la vegetación, dispersión, y desplazamiento de suelos. Estos productos 
deben ser estar sujetos a revisión de otros especialistas y ser utilizados por la 
administración fronteriza en sus esfuerzos de adaptación futura.
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Otras metas de este esfuerzo de monitoreo serán medir, evaluar, carac-
terizar y modelar los difusos y cambiantes patrones de desplazamiento y los 
impactos asociados al paisaje por el tránsito humano a lo largo de la frontera 
(Billington et al., 2010; Sharp y Gimblett, 2009).

Para entender las acciones en la frontera que provocan el comporta-
miento humano disperso también hay que evaluar el efecto que tienen las 
percepciones del público local y visitante con respecto a las experiencias y 
oportunidades recreativas cambiantes. Se deben enfatizar los indicadores de 
cambios en vegetación, cambios que provocan la construcción y ensancha-
miento de caminos, erosión así como una variedad y tipos de usos dispersos, 
patrones de movimientos generales, experiencias recreativas y restricciones a 
oportunidades (Itami et al., 2003; Lawson et al., 2006; Wolfe et al., 2008). Los 
protocolos deberán enfatizar el uso de métodos no invasivos de percepción 
remota y conteo de paso, utilizando cámaras y otros dispositivos mecánicos 
de conteo, que estén calibrados con medidas sólidas del lado estadounidense 
de la frontera, además de técnicas de análisis e impacto de campo y técnicas 
de evaluación. 

Los métodos deben ser de naturaleza cuantitativa incorporando mode-
los espaciales-temporales que documenten y predigan patrones de uso e im-
pactos asociados con las actividades del tránsito fronterizo, barreras en la 
frontera y los esfuerzos de prohibición e interacciones con el uso del suelo 
y cambios climáticos. Estos modelos deben también incorporar la habilidad 
de examinar los cambios en las experiencias y oportunidades recreativas por 
medio de respuestas de percepción y reglas de comportamiento derivadas de 
usuarios legales (Gimblett et al., 2002). Los factores de preocupación son los 
patrones cambiantes del uso humano y sus impactos asociados (pérdida de 
la capa de vegetación, pisoteo, perturbación y compactación de suelos) a lo 
largo del paisaje, percepciones y respuestas ante experiencias y oportunida-
des de recreación cambiantes. 

FACTORES NATURALES

El clima y otros procesos naturales juegan un papel central en los sistemas 
naturales (Figura 1), por lo que el monitoreo de estos procesos es funda-
mental para la comprensión de cambios en el corto y largo plazo en otros 
parámetros de los ecosistemas. La sequía sostenida es en particular un factor 
relevante en los ecosistemas a lo largo de la frontera entre Estados Unidos 
y México, y las inundaciones pueden alterar la estructura y composición de 
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los ecosistemas ribereños. Aunque las actividades fronterizas no tienen una 
influencia directa en el clima de la región, la obtención de datos climáticos 
es necesaria en todas las localidades para comprender los cambios en otros 
parámetros que serán monitoreados. Las categorías generales de la estruc-
tura de los ecosistemas y su función se resumen aquí como los elementos 
principales de integración de ecosistemas más susceptibles a reaccionar ante 
las actividades fronterizas (Figura 1).

ESTRUCTURA Y FUNCIÓN DEL ECOSISTEMA

SUELOS 

Los suelos son la base de ecosistemas áridos y semiáridos y controlan la hi-
drología superficial y del subsuelo (McAuliffe, 1999). Por lo tanto, los factores 
que causan cambios en los recursos del suelo también afectan la hidrología, 
fertilidad del suelo y, en última instancia, la salud del ecosistema. La erosión 
de caminos puede ligarse a diversas variables que incluyen el clima (estacio-
nalidad e intensidad de las precipitaciones), tipo de vegetación, sustrato y 
pendiente. A los usuarios de tierras del DOI se les exhorta a usar, y se espera 
que usen, caminos y derechos de vía establecidos para que estos puedan ser 
“manejados” eficientemente e incluso se les orienta a usar rutas alternas en 
caso de que una ruta establecida en particular presente daños y requiera de 
mantenimiento o cierre. En contraste, las incursiones del tránsito fronterizo 
han generado la creación de toda una red de caminos y veredas no autori-
zadas a lo largo de toda la región fronteriza entre Estados Unidos y México. 
La administración efectiva de los recursos del suelo requiere que los admi-
nistradores cuenten con información cuantitativa sobre los efectos adversos 
de las veredas sobre distintos tipos de suelo y superficie terrestre, y si estas 
actividades de tránsito fronterizo tienen algún efecto negativo en los suelos, 
o si hay un patrón espacial identificable de degradación relacionado con la 
posición de la frontera internacional y señalar las fuentes de las actividades 
relacionadas con la frontera. El objetivo de esta sección sería monitorear los 
cambios netos en los recursos de suelo tierra adentro y áreas ribereñas. 

Los factores en las condiciones de los suelos incluyen las perturbaciones 
en una amplia escala que va desde el pisoteo hasta la presencia de caminos y 
veredas relacionados con la construcción y mantenimiento de la infraestruc-
tura fronteriza, y actividades de prohibición como las persecuciones rurales 
y las veredas de acceso a áreas remotas. Los efectos de estos factores deben 
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ser monitoreados en el contexto de actividades recreativas y de agricultura 
y otros usos del suelo que requieren del acceso humano. Los indicadores 
potenciales incluyen compactación de suelos, ensanchamiento de cavidades 
resultante en pérdida de estructura superficial, aumento de erosión y forma-
ción de cárcavas por acción del viento y del agua, así como la posible pérdida 
del banco de semillas nativas. 

El desarrollo de protocolos de monitoreo requiere de la identificación, 
cuantificación y evaluación de las condiciones del suelo con relación a los 
factores clave en el transcurso del tiempo y como respuesta a cualquier ac-
tividad administrativa dirigida a la protección de los recursos de suelo. Los 
métodos deben ser cuantitativos, desde mediciones de captación remota 
hasta específicas de un sitio del alcance de la apertura de veredas en áreas 
con y sin perturbaciones; localidades xeroribereñas y tierras altas y con res-
pecto al tipo de superficie del suelo. Los efectos de caminos y veredas sobre 
las propiedades del suelo deben ser medidos, incluyendo la densidad bru-
ta y resistencia del suelo para poder evaluar la compactación, la rugosidad 
de la superficie y la fisonomía de las veredas para estimar los daños en la 
superficie, pendiente, erosión en los sedimentos de los arroyos, transporte 
y procesos de deposición. Un monitoreo exitoso requiere de métodos para 
cuantificar los puntos de partida de las redes caminos y veredas, así como 
dimensionar las tendencias en la distribución y densidad de los mismos. Se 
requieren indicadores para la cuantificación de la compactación/erosión. Se 
deben desarrollar modelos para predecir el nivel de erosión/compactación 
de los suelos en las cuencas. Los métodos desarrollados deben ser útiles para 
su uso en modelos de cambios en la vegetación, hidrología y plantas invaso-
ras. Los entregables incluyen protocolos para la recolección de datos, asegu-
ramiento y control de calidad, análisis de datos, archivo y síntesis. 

AGUA

A los administradores responsables del uso sustentable de las zonas federales 
les preocupa que los efectos combinados de la construcción del muro y de 
caminos, migrantes indocumentados, traficantes de drogas y los efectos de 
control y vigilancia estén afectando el paisaje al nivel de cuenca. Con respec-
to a la hidrología en las áreas fronterizas, el resultado neto del impacto a nivel 
de cuenca es la preocupación por el aumento de la erosión y la generación de 
sedimentos, así como de la magnitud de los flujos de inundaciones, mientras 
que la calidad del agua ha disminuido llevando a una acelerada degradación 
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de recursos. Los objetivos de la parte de la cuenca deben ser para caracteri-
zar y cuantificar los impactos en el flujo de los arroyos y la calidad del agua 
atribuible a perturbaciones humanas como la migración, tránsito pedestre, 
tránsito vehicular, patrullaje, construcción de muros y cercas y, colocación 
de barreras a lo largo de los cauces. Los niveles de interés van desde el arroyo 
hasta la cuenca y deben incluir el impacto resultante de perturbaciones difu-
sas. Los indicadores de cambio en la cuenca incluyen los cambios en las tasas 
de erosión, en el transporte de sedimentos, en el flujo de desechos, cambios 
en la intensidad de las corrientes, en la frecuencia de inundaciones, cambios 
en las características hidrológicas por el diseño de barreras, y cambios en 
la calidad del agua. Los métodos de monitoreo y análisis deben identificar, 
cuantificar y documentar alteraciones en los patrones del flujo de las arroyos, 
incluyendo patrones de desgaste, de erosión, de transporte de sedimentos y 
de transporte de desechos. En la medida de lo posible, se deben utilizar mo-
delos estándar y métodos de campo, aunque podría requerirse el desarrollo 
de nuevas técnicas nuevas para cumplir las metas del proyecto. 

Los protocolos deben incluir la recolección directa de datos, como los 
relacionados con medidas de flujo y calidad del agua, datos reunidos de 
forma indirecta, como conjuntos de datos de suelos a nivel regional, y 
podrían incluso incluir la recolección remota de datos. Sin embargo, los 
datos indirectos y recopilados de forma remota deben ser calibrados /co-
rroborados en campo, con datos obtenidos directamente. Los factores de 
preocupación en la caracterización de cambios a sistemas hidrológicos en 
las áreas fronterizas podrían incluir, pero sin limitarse a: perturbaciones en 
suelos, compactación de suelos, construcción de caminos, construcción de 
barreras, patrullaje, patrones de pastoreo, introducción de plantas invaso-
ras y contaminación e incendios provocados por el hombre. Reconocemos 
que los eventos de precipitación son un factor natural considerable, por 
lo tanto, también deben contemplarse las interacciones entre los factores 
naturales y los factores relativos a la frontera. Los productos deben ser de 
naturaleza cuantitativa, y deben incluir datos apropiados para su síntesis 
con modelos relacionados con la vida silvestre, hidrología, vegetación y 
suelos, desde las pendientes de las colinas hasta el nivel de la cuenca. Los 
datos y modelos desarrollados como parte del proyecto deben archivarse 
de manera adecuada. Estos productos deben ser directamente útiles para 
los esfuerzos de adaptación de la administración de áreas fronterizas y, en 
última instancia, tener la calidad suficiente para una adecuada revisión por 
parte de colegas
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VEGETACIÓN 

Los objetivos del monitoreo para caracterizar el estado actual de las comu-
nidades de vegetación junto a las áreas fronterizas identificadas deben ser 
desarrollar otros métodos de monitoreo que puedan aplicarse en el futu-
ro y, desarrollar un cronograma de cambios en la vegetación en el pasado, 
utilizando imágenes de archivo y otras fuentes de información. Los indica-
dores de los cambios en la vegetación deben incluir fragmentación, cober-
tura, productividad y, demografía, composición y riqueza de las especies. 
Los protocolos deben hacer énfasis en el uso de métodos de percepción re-
mota no invasivos, calibrados con mediciones sólidas en ambos lados de la 
frontera. Los métodos deben ser de naturaleza cuantitativa, de manera que 
los resultados puedan usarse para documentar patrones de vegetación y su 
afectación por actividades de cruce ilegal de la frontera, esfuerzos de prohi-
bición, barreras fronterizas y su mantenimiento, e interacciones con el uso 
del suelo y cambios climáticos. Los factores a considerar para la vegetación 
son: pisoteo, construcción de caminos, perturbación y compactación de sue-
los, patrones de pastoreo, invasiones de plantas, calidad del aire y la presen-
cia de fuego. Los entregables deben incluir: desarrollo de protocolos para el 
monitoreo de la vegetación, recolección de datos, aseguramiento/control de 
calidad y, archivo, análisis, desarrollo de modelos y generación de informes 
de los cambios en la vegetación. Los productos deben ser cuantitativos en 
su naturaleza, y deben incluir valores apropiados para su síntesis por mo-
delos relacionados con la fauna silvestre, hidrología, cuencas y suelos. Estos 
indicadores de la vegetación serán útiles para la realización de estudios para 
la detección de cambios, que a su vez pueden usarse para informar a las 
agencias de administración de recursos. Estos productos deben poder usarse 
para una administración adaptable del manejo de ecosistemas fronterizos 
de Estados Unidos y México y adecuados para publicaciones profesionales.

FAUNA SILVESTRE

El objetivo para el elemento de fauna silvestre debe ser el de evaluar los 
efectos de las actividades fronterizas e infraestructura asociada con las 
poblaciones de fauna silvestre, comunidades, hábitat y la dinámica entre 
ellos, y proporcionar un marco para el monitoreo en el tiempo de estas 
medidas. Es imperativo ofrecer un marco cuantitativo para evaluar cam-
bios en estas respuestas relacionadas con la fauna silvestre a corto y largo 
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plazo, y dar información para sustentar las decisiones administrativas. Los 
indicadores de los efectos de las actividades fronterizas en la vida silvestre 
reflejarán el nivel de utilización del territorio por parte de las especies silves-
tres. Los indicadores para grupos específicos (ej. aves, mamíferos, reptiles) 
incluirán aspectos relevantes de su demografía y comportamiento, incluyen-
do desplazamientos y flujo genéticos, estructura y composición de las co-
munidades (Flesch et al., 2010). Los protocolos considerarán una logística 
factible de implementar, sensibles al estatus de las especies, y mínimamente 
invasoras hacia los individuos que se monitorean. 

Las metodologías y resultados deberán aportar una evaluación cuantita-
tiva del impacto de las barreras fronterizas y actividades humanas en la vida 
silvestre al corto plazo, y aportar las bases para el monitoreo a largo plazo de 
las respuestas de la vida silvestre ante las transformaciones fronterizas. Los 
factores especialmente relevantes a las respuestas de la fauna silvestre son 
la permeabilidad del muro, impacto de caminos, degradación del hábitat y 
actividades humanas relacionadas con la migración ilegal y asociadas con el 
control y vigilancia de la frontera. Los entregables deben incluir protocolos 
de corto y largo plazo, todos los datos recopilados, aseguramiento y con-
trol de calidad y análisis de archivos, desarrollo de modelos y generación 
de informes. Los productos serán cuantitativos e incluirán justificaciones 
rigurosas para diseño del muestreo, incluyendo tamaños de muestra, po-
tencial de integración con otros elementos de monitoreo y relevancia para 
quienes toman las decisiones y administradores para establecer las medidas 
de mitigación. 

RECURSOS SOCIOCULTURALES

El objetivo de esta sección del trabajo es el poder medir, evaluar y caracteri-
zar como las acciones fronterizas han cambiado las percepciones de la expe-
riencia sociocultural y las oportunidades de recreación para el público local 
y visitante. Los indicadores de las actitudes de cambio hacia los impactos 
ecológicos, incremento en la actividad ilegal, experiencias socio-culturales 
y las restricciones en oportunidades deben ser enfatizados. Los protocolos 
deberán enfocarse en la experiencia social, actitudes con respecto a las li-
mitantes de oportunidades y el efecto del cambio ecológico y social en las 
oportunidades de tener experiencias (Poe et al., 2010). Los métodos deben 
ser de naturaleza cuantitativa incorporando información espacial, métodos 
de encuesta y sesiones de grupos de enfoque con actores locales para reunir 
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información sobre los patrones de uso actuales, información espacial-tem-
poral sobre la percepción de cambios en las condiciones ecológicas y sociales 
y sesiones centradas en soluciones efectivas (Itami, 2008). Los factores de 
preocupación son los patrones cambiantes de uso humano legal, sus impac-
tos asociados (pérdida de superficie en vegetación, pisoteo, perturbación y 
compactación de suelos) derivados del uso ilegal, desplazamiento de áreas 
utilizadas normalmente como recreativas a causa de acciones a lo largo de la 
frontera y actitudes de cambio con respecto a la disponibilidad de los recur-
sos para actividades recreativas (Gimblett y Skov-Petersen, 2008). 

Los entregables deberán incluir un documento que resalte los impactos 
percibidos y de cómo afectan a los usuarios locales y visitantes a estas áreas, 
restricciones de oportunidades de recreación y un rango de soluciones po-
tenciales aportadas por usuarios para informar a los administradores de tie-
rras, procuración de justicia y seguridad fronteriza la forma de aportar y 
mantener experiencias recreativas de alta calidad manteniendo su presencia 
a lo largo de la frontera. Estas soluciones deberán estar cuidadosamente vin-
culadas a los factores de cambio tanto social como biológico. Los productos 
deben ser espaciales y cuantitativos en su naturaleza, y deben incluir valores 
apropiados para su síntesis por modelos relacionados con el desplazamiento 
humano, dinámica de la vegetación, dispersión y desplazamiento de suelos. 
Estos productos deben ser adecuados para su revisión por parte de otros 
colegas y para ser utilizados por la administración fronteriza del dhs en sus 
esfuerzos de adaptación. Adicionalmente, el dhs contrató previamente la 
realización de inventarios sobre recursos culturales en locaciones a lo largo 
del muro fronterizo, en ubicaciones a las que harán referencia estos estudios 
propuestos. Gran parte de la información recopilada por el DHS sobre el tipos 
de recursos y ubicaciones es sensible, pero siempre que sea posible debe ser 
integrada al diseño de estudio general de todos los proyectos de monitoreo 
propuestos. 

PRODUCTOS DE DATOS

ADMINISTRACIÓN DE DATOS Y ARCHIVO

Todos los datos deben ser recopilados de tal manera que se apeguen a los 
estándares federales de metadatos (FGDC-STD-001-1998). Las técnicas de 
análisis variarán dependiendo de las medidas específicas y los métodos de 
recopilación requeridos para cada protocolo. El sistema de archivo de datos 
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será modelado por el sistema gis entre la frontera de los Estados Unidos y 
México, tal y como fue desarrollado por la Border Environmental Health 
Initiative (BEHI). El sistema behi fue establecido y creado para atender asun-
tos ambientales fronterizos (Norman et al., 2010). Para facilitar el análisis 
de los temas ambientales bilaterales relacionados con salud pública, se han 
realizados esfuerzos mayores para integrar los conjuntos de información 
geoespacial de Estados Unidos y México sobre temas comunes (USGS, 2010). 

ANÁLISIS Y CREACIÓN DE MODELOS

Una vez que estén disponibles todos los elementos de monitoreo, éstos pue-
den utilizarse para crear meta-modelos que soporten acciones administrati-
vas. En esta parte integral del proyecto, los investigadores deberán proponer 
maneras de sintetizar estos elementos en productos útiles para facilitar la 
administración efectiva de recursos en la frontera entre Estados Unidos y 
México. La creación de modelos debe ser conducida por y en respuesta a 
“Factores importantes identificados por administradores como monitorea-
bles” tal como se muestra en el resumen de la Tabla 1. Un objetivo es dis-
tinguir entre los efectos causados por factores naturales y aquellos causados 
por el hombre (antropogénicos). Los modelos podrían informar, por ejem-
plo, una mejor forma de controlar especies invasoras, optimizar actividades 
de mitigación, restaurar hábitats y conectividad, y desarrollar sistemas para 
apoyar la toma de decisiones. Los protocolos para el desarrollo de modelos 
deben también incluir la participación de grupos de enfoque de actores, de-
pendiendo de la aplicación. 

CONCLUSIÓN

Los esfuerzos anteriores realizados para evaluar el efecto del tráfico de in-
documentados y las actividades de seguridad fronteriza entre los Estados 
Unidos y México se han centrado en uno o pocos elementos, utilizando en-
foques indirectos y reduccionistas. Por ejemplo, la fauna silvestre ha sido el 
objetivo principal de preocupación ignorando a menudo otros elementos 
físicos y funcionales, incluyendo la dimensión del ser humano. Un enfoque 
más integrador como el que se menciona en este capítulo proporcionará una 
evaluación detallada y mecanística de las consecuencias de todas las activi-
dades dentro del ecosistema en la frontera entre Estados Unidos y México. 
Al integrar toda la información empírica espacial-temporal, se aportarán los 
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elementos para predecir con exactitud los futuros escenarios de consecuen-
cias y la potencial mitigación de cambios dentro de la región fronteriza entre 
Estados Unidos y México.
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