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Prologo

En diciembre de 2021, al postularme como candidato a ocupar la Direccion General del
Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C., comenté en mi plan de trabajo algunas
cuestiones que me parece siguen siendo vigentes y deseo retomar parcialmente.

El deterioro que esta sufriendo el planeta como consecuencia de las actividades humanas se
les conoce como cambio global, “porque pueden ocurrir a nivel de todo el planeta, por la
alteracion de los sistemas de fluidos de la atmosfera, como los cambios en el clima o la
destruccion de la capa de ozono, o bien a través de cambios en sitios discretos, pero
ampliamente distribuidos como el cambio de uso de suclo y la pérdida de la biodiversidad.
Ante esto, han surgido diferentes iniciativas que buscan evaluar ¢l estado actual del
ambiente”, como los servicios ambientales que proveen, o proponer lo que se¢ conoce como
soluciones basadas en la naturaleza.

“Las consecuencias de rebasar los limites planetarios comprometen la equidad social y el
bienestar humano y se traducen en retos o desafios sociales que la humanidad esta
enfrentando como consecuencia de dicho cambio global, generando varios desafios. La
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), sefiala que estos desafios
son: 1) la seguridad hidrica, 2) la seguridad alimentaria, 3) el cambio climatico, 4) el riesgo
a desastres, 5) la salud, 6) y el desarrollo economico y social”.

“En el tropico mexicano, la conversion de paisajes naturales por actividades agricolas,
ganaderas, de exftraccion de recursos maderables y construccion de viviendas e
infraestructura, han provocado un cambio de uso de suelo. Ello tiene impacto en los
socioecosistemas tropicales, incluyendo la deforestacion, la transformacion de humedales,
afectaciones en la biodiversidad y en las propiedades del suelo. Esta degradacion de los
socioecosistemas tropicales es generalizada, por lo que se requieren acciones inmediatas, de
largo plazo, para frenar y/o mitigar su deterioro”. En una zona con gran disponibilidad de
recursos hidricos amenazados, su gestion apropiada es inaplazable.

En ese contexto, los que trabajamos y hemos buscado contribuir para mejorar tan complejo
panorama en las instituciones de Investigacion y de Educacion Superior, tenemos la
obligacion y la responsabilidad de generar conocimiento, de formar recursos humanos que

cuenten con los conocimientos, herramientas, capacidades tecnologicas que les permitan




insertarse en la sociedad para contribuir en el desarrollo sustentable y bienestar de las
mismas, contribuyendo si es posible en la generacion de politicas publicas. Este libro es una
clara contribucién en ese sentido.

Este libro integra experiencias, datos, herramientas, indicadores, modelos, escenarios, asi
como algunos estudios de caso que contribuiran a entender los efectos del cambio global
desde varias perspectivas, e incluso a proponer soluciones para manejarlos con un contexto
multi y transdisciplinario siempre con fines de alcanzar un desarrollo sustentable. Para ello,
se requeria conjuntar los conocimientos sobre los temas abordados y la experiencia con la
region y asociaciones que han trabajado intensamente en el sureste del pais; asi, los
coordinadores de la obra lograron conjuntar a 43 investigadores de 12 instituciones de
investigacion y educacion superior, asi como de tres asociaciones civiles con reconocido
prestigio en la zona. Celebro la publicacion de este tipo de publicaciones que ayudaran en
mucho no solamente a entender como son y funcionan los socioecosistemas, sino a atender

y proponer soluciones de los delicados problemas ambientales en el tropico mexicano.

Dr. Francisco Javier Alvarez Sanchez

Encargado de Despacho de la Direccion General
Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C.
Coordinador

Centro de Investigacion sobre el Cambio Global

CIC-UPEID-UNAM




Apartado 1. Aplicaciones metodologicas y tecnoldgicas en estudios de cambio climatico

Mercedes Andrade Velazquez

La investigacion cientifica en México es un tema aun pendiente de fortalecer, ha habido
diferentes corrientes ideologicas que han buscado cubrir este vacio. Sin embargo, no existen
logros amplios e integrales, sino esfuerzos aislados que si han tenido resultados favorables.
Pero ahora, México, se encuentra en proceso de cambio ideologico en la administracion
publica y por ende al correspondiente a la ciencia. Con ello, se ha alcanzado el objetivo de
crear la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (Secihti).

La cual es equiparable a sus homologas en otras naciones como son Estados Unidos de
América y otros paises en Europa. Esto permitira fortalecer y crecer en varias arcas del
conocimiento cientifico, entre cllas las abocadas en ¢l estudio del Cambio Climatico y sus
efectos. El presente apartado de este libro hace un recorrido entre los esfuerzos de la
investigacion cientifica que se lleva a cabo por diferentes disciplinas, las cuales se pueden
manejar entre interdisciplina, multidisciplina y/o transdisciplina, por ejemplo, Martin
Montero presenta su vision sobre este tema en el capitulo 1.

Mientras que Denise Soares y Ricardo Lopez comparten el estudio sobre “Vulnerabilidad
social y percepciones sobre el cambio climatico: estudio de caso en Yucatan” mediante en el
capitulo 2, mostrando el enfoque social ante la problematica ante el Cambio Climatico. En el
capitulo 3, tenemos el aporte Christopher Lionel y Satzcha Olivera un ejemplo de eficientar
el uso de energia eléctrica en hogares en Villahermosa, particularmente en el uso de aires
acondicionados, equipos domésticos relevantes para la region tropical.

Estos nos dan un panorama de la importancia de la ciencia en actividades diarias. No
obstante, la ciencia también contribuye al desarrollo y uso de tecnologia, en el capitulo 4,
“Una introduccion de la modelacion climatica y los escenarios de cambio climatico”, se
define y se narra el desarrollo de estos modelos, su importancia en México y los ejemplos de
informacion sobre cambio climatico generada para el sureste del pais. También se puede
emplear otras herramientas como son los sistemas de informacion geografica, que nos
presenta Candelario Peralta y Gladys Martinez Martinez en el capitulo 5, donde resaltan la
importancia y el avance de tecnologia asociada a los sistemas de informacién geografica y

su procesamiento para aplicaciones en solucion de problemas.




Por ultimo, Oscar Frausto y colaboradores, presentan el estudio “Indicadores de arribazon de
sargazo por medio de uso de drones” llevado a cabo en la isla de Cozumel mediante el empleo
de drones y como estos proveen informacion relevante para el manejo y conservacion de
ecosistemas, cuya informacion se cuantifica para la creacion de indicadores. Es por ello, por
lo que el primer apartado nos lleva entre enfoques disciplinares de la ciencia y sus
aplicaciones sobre el cambio climatico en el sureste de México, por la investigacion
actualizada e innovadora en diferentes instituciones académicas que contribuyen al

fortalecimiento del conocimiento local y regional en el sureste del pais.




Capitulo 1. Transformacién de enfoques multidisciplinarios a transdisciplinarios en el

estudio de fenomenos climaticos y su impacto socioambiental en el sureste de México

Martin José Montero Martinez"

Resumen

El capitulo aborda la transformacién de enfoques multidisciplinarios a transdisciplinarios en
el estudio de fenémenos climaticos y su impacto socioambiental en el sureste de México. El
trabajo parte de la confusion existente entre los términos multidisciplinariedad,
interdisciplinariedad y transdisciplinariedad en la investigacion, destacando la importancia
de clarificar estas definiciones para su correcta aplicacion en proyectos complejos. La
multidisciplinariedad implica la colaboracién de diversas disciplinas que trabajan en paralelo
sin integrar sus perspectivas. La interdisciplinariedad, en cambio, busca sintetizar y
armonizar estas perspectivas en un esfuerzo coordinado. La transdisciplinariedad trasciende
estas fronteras al integrar completamente las ciencias naturales, sociales y de la salud en un
contexto humanistico, involucrando también a actores no académicos como comunidades y
grupos de interés. El capitulo se centra en dos proyectos recientes financiados por
CONAHCyT: "Impactos socioambientales del cambio climdtico en la cuenca del Rio
Conchos y del Rio Usumacinta" y "Andlisis y proyeccién de inundaciones y sequias en la
cuenca Grijalva-Usumacinta". Ambos proyectos se analizaron desde enfoques
multidisciplinarios, interdisciplinarios y transdisciplinarios para evaluar cémo estas
perspectivas influyen en los resultados y la wutlidad para abordar problemas
socioambientales. Los resultados destacan que el enfoque multidisciplinario permite la
colaboracion de expertos de diferentes disciplinas, pero sin una integracion profunda. El
enfoque interdisciplinario, por su parte, facilita una comprension mas completa al integrar
métodos y conceptos de diversas disciplinas. Finalmente, el enfoque transdisciplinario, que
incluye la participacion de comunidades locales y actores gubernamentales, permite elaborar

soluciones précticas y aceptadas por los directamente impactados. El andlisis concluye que

" Doctor en Ciencias de la Atmdsfera. Subcoordinacion de Eventos Extremos y Cambio Climdtico. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, Jiutepec, Morelos, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6243-
5267




la clave para abordar los desafios climaticos y socioambientales radica en la capacidad de
estos enfoques para interactuar y complementarse, proporcionando una respuesta holistica a
los problemas complejos. Ejemplos concretos de esta colaboracion incluyen talleres virtuales
y publicaciones cientificas que reflejan los diferentes niveles de integracién y cooperacion
entre las disciplinas y los actores involucrados.

Palabras clave: multidisciplina, fenomenos climdticos, impacto socioambiental, sureste de

México.

Introduccion

Aln persiste cierta confusion en la identificacion de los enfoques de multidisciplinariedad,
interdisciplinariedad y transdisciplinariedad en los proyectos de investigacion que involucran
diferentes disciplinas. Esta confusion se debe, en parte, a la superposicion y la falta de
claridad en las definiciones y aplicaciones practicas de estos términos. Mientras que la
multidisciplinariedad implica la colaboracién de diversas disciplinas que trabajan en paralelo
sin integrar sus perspectivas mas alld de sus fronteras individuales, la interdisciplinariedad
va un paso mds alld al sintetizar y armonizar estas perspectivas en un esfuerzo coordinado.
La transdisciplinariedad, por otro lado, trasciende estas fronteras al integrar completamente
las ciencias naturales, sociales y de la salud en un contexto humanistico. Esta falta de claridad
puede llevar a malentendidos y dificultades en la implementacion efectiva de estos enfoques
en proyectos que buscan abordar problemas complejos y multifacéticos, afectando tanto la
metodologia como los resultados obtenidos.

El objetivo de este trabajo es analizar, desde los enfoques disciplinarios, las metodologias de
dos proyectos recientes relacionados con el clima y sus impactos socioambientales en el
sureste de México. La intencion es concientizar sobre como la posible diferencia en los
enfoques especificos de cada uno de los proyectos influye en los productos y problemas que
logran resolver, y evaluar su utilidad para la componente socioambiental. Los proyectos para
analizar son "Impactos socioambientales del cambio climdtico registrados en la cuenca del
Rio Conchos y del Rio Usumacinta de acuerdo con criterios del IPCC 2014" (que para
simplificar serd llamado aqui Proyecto Usumacinta) y "Andlisis y proyeccion de

inundaciones y sequias en la cuenca Grijalva-Usumacinta y evaluacién de sus potenciales
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impactos hidrolégicos y socioambientales" (llamado aqui Proyecto Grijalva). Ambos

proyectos fueron financiados por CONAHCyT.

Diferencias entre multidisciplina, interdisciplina y transdisciplina

Para comprender las diferencias entre multidisciplina, interdisciplina y transdisciplina, es
importante analizar cémo cada enfoque aborda la colaboracion entre disciplinas académicas
y cientificas.

Multidisciplina: este enfoque implica la participacién de multiples disciplinas que trabajan
juntas, pero cada una permanece dentro de sus limites y marcos metodoldgicos propios. Los
conocimientos se utilizan de manera aditiva sin que haya una integracion profunda. Este
enfoque es comiin en proyectos donde se requicre la suma de conocimientos especificos de
cada disciplina para abordar un problema complejo, pero sin fusionar sus métodos y teorias
(Kline, 1995; Choi y Pak, 2006).

Interdisciplina: aqui, las disciplinas no solo colaboran, sino que integran sus métodos,
teorias y perspectivas para formar un todo coordinado y coherente. La interdisciplina busca
la sintesis y la armonizacion de los conocimientos de diferentes disciplinas, creando nuevas
formas de comprender y abordar problemas que ninguna disciplina podria resolver por si sola
(Newell er al., 2001; van den Besselaar y Heimiricks, 2001; Hoffmann et al., 2012).
Transdisciplina: este enfoque va mas alld de la integracién disciplinaria y busca crear un
marco holistico que trascienda los limites tradicionales de las disciplinas. La transdisciplina
integra conocimientos de las ciencias naturales, sociales y humanas en un contexto amplio,
incluyendo la perspectiva de actores no académicos, como comunidades y grupos de interés,
para abordar problemas del mundo real. Este enfoque es especialmente ttil para problemas
complejos y multifacéticos que requieren soluciones integrales y colaborativas (Klein, 2008;
Mobjork, 2010).

El término "multidisciplina" en el contexto cientifico se refiere a un enfoque de investigacion
y resolucion de problemas que involucra la colaboracion de multiples disciplinas, cada una
contribuyendo desde su propia perspectiva y marco metodoldgico, sin necesariamente
integrar sus teorias o métodos. Este concepto ha ganado prominencia en la investigacion
cientifica y en las politicas de ciencia desde mediados del siglo XX, en respuesta a la

creciente complejidad de los problemas que requieren enfoques diversos y conocimientos
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especializados. La multidisciplina se ha destacado en campos como la investigacion en salud,
donde equipos compuestos por expertos de diversas dreas trabajan juntos para abordar
problemas complejos desde diferentes dngulos, pero manteniendo las fronteras disciplinarias
claras (Choi y Pak, 2006; Alvargonzalez, 2011).

Las ideas de interdisciplinariedad y transdisciplinariedad han sido ampliamente aplicadas a
la relacion entre las ciencias. Alvargonzalez (2011) intenta discutir las razones por las cuales
la interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad cientificas plantean problemas especificos.
En primer lugar, se consideran ciertas cuestiones terminoldgicas para aclarar el significado
de la palabra "disciplina" y sus términos relacionados. En segundo lugar, argumenta que la
especificidad de las ciencias no reside en convertirse en disciplinas. Luego, sostiene que la
multidisciplinariedad y la interdisciplinariedad son practicas comunes entre las ciencias
exactas y las tecnologias. Finalmente, se discute los diferentes significados de la
transdisciplinariedad cuando se aplica a las ciencias. Las diferencias entre los diferentes
enfoques mencionados arriba de acuerdo con el andlisis realizado para los dos proyectos en

cuestion se muestran en el Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Diferencias entre los enfoques multidisciplinario, interdisciplinario y
transdiciplinario. Informacion adaptada y simplificada de la Tabla 1 de Henao Villa er al.,

(2017).

Multidisciplinario Interdisciplinario Transdisciplinario

Colaboracion con  varias | Colaboracién entre varias|Colaborando a través de y

disciplinas disciplinas mads alld de varias disciplinas
Metas  individuales  por | Metas compartidas Objetivos 'y competencias
disciplina comunes

Los miembros mantienen sus | Los miembros comparten | Los miembros desarrollan un

propias funciones |algunos aspectos de sus|marco conceptual
disciplinarias funciones disciplinarias, | compartido que conecta la
pero ain conservan |base con su disciplina

fundamentos especificos de | particular

la disciplina
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No se preocupan por las|Eliminacion de las fronteras | Trascender los limites de la

fronteras disciplinarias disciplinarias disciplina

Metodologias separadas Metodologias comunes Metodologias que se basan

en lo transversal

A continuacidn, se presenta un andlisis de enfoque de los dos proyectos mencionados para el

presente trabajo.

Analisis de enfoque del proyecto Usumacinta

Enfoque multidisciplinario

El enfoque multidisciplinario implica que varios expertos de diferentes disciplinas trabajen
en paralelo, abordando el problema desde sus propias perspectivas sin necesariamente

interactuar entre si.

Componentes identificados:
1. Climatico:
o Analisis de variables climaticas (temperatura de superficie y precipitacion).
o Seguimiento de las recomendaciones del Equipo de Expertos en Deteccion e
Indices del Cambio Climatico (ETCCDI, por sus siglas en inglés).
o Creacion de bases de datos climaticas y andlisis de tendencias histéricas.
2. Ambiental:
o Gestidn sostenible del agua y sus impactos en el ecosistema.
o Cuantificacién de variaciones en precipitacion y escorrentias.
o Impactos en la agricultura debido a condiciones climdticas contrastantes.
3. Social:
o Relacién entre eventos meteoroldgicos extremos y cambios en asentamientos
poblacionales y actividades productivas.
o Estudios de caso en comunidades especificas.
o Estrategia de difusién sobre vulnerabilidad social y alternativas frente al

cambio climético.
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Analisis Multidisciplinario
Cada componente se puede analizar por separado por expertos en climatologia, ecologia,
agricultura y ciencias sociales. Cada grupo trabajard en sus dreas especificas, aportando su

conocimiento sin necesariamente interactuar con las otras disciplinas.

Enfoque interdisciplinario
El enfoque interdisciplinario implica la colaboracién entre disciplinas para integrar sus

métodos y conceptos, generando una sintesis y una comprension mas completa del problema.

Componentes integrados:
1. Climético y ambiental:

o Elanalisis de las variables climaticas no solo se realiza para detectar cambios,
sino para entender sus impactos en la hidrologia y los ecosistemas.

o Los cambios en las precipitaciones y las temperaturas son estudiados en
conjunto con sus efectos en la disponibilidad de agua y la salud de los
ecosistemas riparios.

2. Climético y agricola:

o Los indices agroclimdticos se utilizan para evaluar la aptitud agricola de las

cuencas, integrando datos climdticos con prdcticas agricolas y produccion.
3. Ambiental y social:

o La gestion del agua se relaciona con las necesidades y las estrategias de
adaptacion de las comunidades locales.

o Se estudian los impactos socioeconomicos de las alteraciones hidroldgicas y

climaticas en las poblaciones y sus actividades productivas.

Analisis interdisciplinario

Los equipos de climatologia, ecologia y ciencias sociales deben trabajar juntos,
intercambiando datos y ajustando sus andlisis para considerar los impactos combinados. La
colaboracion es clave para entender como los cambios climdticos afectan los sistemas

naturales y humanos de manera integrada.
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Enfoque transdisciplinario

El enfoque transdisciplinario va mas alla de la integracion disciplinaria, involucrando a los

actores no académicos (como las comunidades locales, los gobiernos y las organizaciones no

gubernamentales) en el proceso de investigacion para co-crear conocimiento y soluciones.

Componentes involucrados

1. Participacion comunitaria

o]

Las percepciones y estrategias de adaptacion de las comunidades locales son
cruciales.

Estudios de caso y consultas con las comunidades de las cuencas del rio
Conchos y Usumacinta para documentar sus experiencias y conocimientos

locales.

2. Gobernanza y politicas piblicas

o]

Involucrar a los responsables de la gestion de recursos hidricos en México y
los paises vecinos.
Considerar los marcos legales y las politicas internacionales (como el Tratado

de Aguas Internacionales de 1944).

3. Difusién y educacion:

o]

Desarrollar estrategias de comunicacion para aumentar la conciencia publica
sobre los impactos del cambio climdtico.
Fomentar la participacion de la sociedad en la gestion de los recursos y en la

adopcion de medidas de adaptacion.

Analisis transdisciplinario: se requiere un esfuerzo colaborativo que incluya a cientificos,

autoridades gubernamentales y miembros de las comunidades afectadas. La produccion de

conocimiento y estrategias asegura que las soluciones sean practicas y aceptadas por aquellos

directamente impactados. La Figura 1.1 sintetiza la informacion del analisis de enfoque del

proyecto Usumacinta.

15




Figura 1.1. Andlisis de enfoque del proyecto Usumacinta y sus diferentes componentes

identificados en cada rubro.

1. Multidisciplinario 2. Interdisciplinario
Componentes: Componentes integrados:
1.1 Climatico 2.1 Climatico y Ambiental
1.2 Ambiental 2.2 Climatico y Agricola
1.3 Social 2.3 Ambiental y Social

Y

3. Transdisciplinario

Componentes involucrados:

3.1 Participacion Comunitaria

3.2 Gobernanza y Politicas Publicas
3.3 Difusién y Educacién

Analisis de enfoque del proyecto Grijalva

Enfoque multidisciplinario
Componentes identificados:
1. Clima:
o Anilisis y proyeccion de variables climadticas.
o Evaluacion de modelos climdticos y cdlculos de indices climadticos.
2. Hidrologia:
o Modelacion hidrologica.
o Analisis de caudales, calidad del agua y zonas de inundacion.
3. Social:
o Analisis de percepciones sociales y resiliencia comunitaria.
o [Estrategias de adaptacién socioeconomica.
4. Calidad del agua:
o Evaluacion de la calidad del agua en diferentes sitios piloto.
5. Ordenamiento territorial:

o Modelacion y planificacién del uso del suelo.
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Analisis multidisciplinario: cada médulo trabaja de manera independiente para abordar sus
objetivos especificos. Los expertos en climatologia, hidrologia, ciencias sociales, calidad del
agua y ordenamiento territorial aplican sus propias metodologias y generan datos y analisis
relevantes que, aunque valiosos, no necesariamente se integran de manera profunda con los

hallazgos de otras disciplinas.

Enfoque interdisciplinario
Descripcion del enfoque interdisciplinario
El enfoque interdisciplinario implica una colaboraciéon mas estrecha entre disciplinas,

integrando métodos y conceptos para lograr una comprension mas completa del problema.

Componentes interdisciplinarios del proyecto
1. Clima e hidrologia
o Uso de datos climaticos para modelar los impactos hidrolégicos.
o Evaluacién conjunta de eventos extremos y su relacion con la variabilidad
climatica.
2. Social e hidrologia
o Anilisis de como las variaciones hidrologicas afectan a las comunidades
locales.
o Evaluacion de la resiliencia comunitaria basada en datos hidrolégicos y
climdticos.
3. Calidad del agua y ordenamiento territorial
o Integracion de la calidad del agua en la planificacion del uso del suelo.

o Evaluacion de como las practicas de uso del suelo afectan la calidad del agua.

Analisis interdisciplinario

Los equipos trabajan juntos, intercambiando datos y ajustando sus analisis para considerar
los impactos combinados. La colaboracion entre disciplinas permite entender como los
cambios en un drea (como el clima) afectan a otras (como la hidrologia y la sociedad),

generando un conocimiento mds integrado y aplicable a la gestion de riesgos.
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Enfoque transdisciplinario

Descripcion del enfoque transdisciplinario

El enfoque transdisciplinario va mas alla de la integracion disciplinaria, involucrando a
actores no académicos (como comunidades locales, gobiernos y ONGs) en el proceso de

investigacion para co-crear conocimiento y soluciones.

Componentes transdisciplinarios del proyecto
1. Participacion comunitaria
o Incorporacién de las percepciones y estrategias de adaptacion de las
comunidades locales.
o Estudios de caso en comunidades especificas para documentar sus
experiencias y conocimientos locales.
2. Gobernanza y politicas piblicas
o Involucrar a las autoridades en la gestion de recursos hidricos y planificacién
territorial.
o Desarrollo de politicas publicas basadas en evidencia cientifica vy
conocimiento local.
3. Difusién y educacion:
o [Estrategias de comunicacién para aumentar la conciencia piblica sobre los
impactos del cambio climdtico.
o Fomentar la participacion de la sociedad en la gestion de recursos y

adaptacion a nuevos desafios climaticos.

Analisis transdisciplinario

Se fomenta la colaboracion entre cientificos, autoridades gubernamentales y miembros de la
comunidad para co-crear soluciones practicas y aceptadas por aquellos directamente
impactados. Este enfoque asegura que el conocimiento generado sea relevante y aplicable,
fortaleciendo la resiliencia comunitaria y mejorando la gestion de riesgos. La Figura 1.2

sintetiza la informacién del andlisis de enfoque del proyecto Usumacinta.

18




Figura 1.2. Analisis de enfoque del proyecto Grijalva y sus diferentes componentes

identificados en cada rubro.

[ 1. muttidisciplinario 2. Interdisciplinario
Componentes: Componentes integrados:
1.1 Clima 2.1 Clima e Hidrologia
1.2 Hidrologia 2.2 Social e Hidrologia
1.3 Social 2.3 Calidad del Agua y
1.4 Calidad del Agua Ordenamiento Territorial
1.5 Ordenamiento Tarﬂmrlalj v

[ 3. Transdisciplinario

Componentes involucrados:

3.1 Participacion Comunitaria

3.2 Gobernanza y Politicas Publicas
3.3 Difusién y Educacion

Conclusiones

El proyecto Usumacinta puede ser analizado de manera efectiva utilizando enfoques
multidisciplinarios, interdisciplinarios y transdisciplinarios. Cada uno ofrece diferentes
niveles de integracién y colaboracién, desde la suma de conocimientos especializados hasta
la produccién de soluciones con la participacién de las comunidades y otros actores
relevantes. La clave para el éxito radica en la capacidad de estos enfoques para interactuar y
complementarse, proporcionando una comprensioén y respuesta holistica al desafio del
cambio climadtico en las cuencas del rio Conchos y Usumacinta. De acuerdo con los productos
generados por el proyecto Usumacinta, se pueden dar ejemplos claros de que se contribuyo

acada uno de los tres enfoques analizados.

Multidisciplinario
e Articulo cientifico sobre la comparacién de indices de cambio climdtico entre dos
cuencas México, una al norte (drida) y otra al sur (himeda) durante las dltimas
décadas (Montero-Martinez et al., 2018).

Interdisciplinario
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e Articulo cientifico sobre los efectos del cambio climdtico en la disponibilidad de agua
para el caudal ambiental del rio Usumacinta (Gonzalez-Villela y Montero Martinez,
2018).
e Articulo cientifico sobre los efectos del cambio climdtico sobre los caudales
ambientales en el Rio Conchos (Gonzilez-Villela et al., 2018).
Transdisciplinario
e Libro titulado “La cuenca del Rio Usumacinta desde la perspectiva del cambio
climatico” (Soares y Garcia, 2017). Aqui se trataron temas relacionados a los
enfoques transdisciplinario e interdisciplinario y participaron multiples
investigadores e investigadoras a nivel nacional.
e Libro titulado “La cuenca del rio Conchos: una mirada desde las ciencias ante el
cambio climatico” (Montero-Martinez e Ibanez-Hernandez, 2017). De la misma
forma los capitulos estuvieron relacionados a enfoques interdisciplinarios y
transdisciplinarios.
e Se realizaron una serie de talleres y reuniones con estudiantes, miembros de
asociaciones productivas (agricultores y ganaderos) y actores clave a nivel estatal.
Esta actividad estuvo liderada por los investigadores del modulo social en ambas
cuencas.
Por otro lado, el proyecto Grijalva se enriquece con enfoques multidisciplinarios,
interdisciplinarios y transdisciplinarios. Cada uno proporciona distintos niveles de
integracién y cooperacion, abarcando desde la combinacién de conocimientos especializados
hasta la creacién conjunta de soluciones con la participacion de las comunidades y otros
actores clave. El éxito depende de la capacidad de estos enfoques para interactuar y
complementarse, ofreciendo una comprension y una respuesta integral a los desafios de
inundaciones y sequias en la cuenca Grijalva-Usumacinta.
El objetivo principal de este proyecto semilla del Grijalva fue generar una propuesta
multianual para la convocatoria de los Proyectos Nacionales de Investigacion e Incidencia
2021 (mejor conocidos como PRONALII). Para ello, se decidid colaborar con otro proyecto
semilla titulado “Modelo integral de restauracion y conservacion de servicios ecosistémicos

para la cuenca baja del rio Usumacinta”. La propuesta conjunta se denomind “Andlisis y
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proyeccion de inundaciones y sequias en la cuenca Grijalva-Usumacinta y evaluacion de sus
potenciales impactos hidrolégicos y socioambientales para una estrategia de incidencia”.
Este esfuerzo se caracterizé por la colaboracion de mas de 30 investigadores provenientes de
diversas disciplinas e instituciones. Aunque la propuesta final no fue aprobada por
CONAHCyT, la experiencia brind¢ valiosas lecciones sobre la importancia y los desafios de
la colaboracion interdisciplinaria y transdisciplinaria.

Un ejemplo concreto de esta colaboracion fue la realizacion de un taller virtual en marzo de
2021 (adaptado a las restricciones impuestas por la COVID-19), que reunié a actores clave,
académicos y comunitarios de la region de estudio (cuenca Grijalva-Usumacinta). Asistieron
28 personas, incluyendo al Coordinador General del Servicio Meteorolégico Nacional, el
Titular del Instituto de Proteccion Civil del Estado de Tabasco, el Subdirector de Riesgos por
Fenémenos Hidrometeoroldgicos y la Subdirectora de Riesgos por Inundacion del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), representantes del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo en Tabasco, del Organismo de Cuenca Frontera Sur, de
la Direccién Local de Conagua en Tabasco, de Conservacion Biodiversidad Usumacinta, de
la Secretaria de Bienestar, Sustentabilidad y Cambio Climatico, un miembro del
¢jido/becario Sembrando Vida, del Colectivo GE y KA Asociados, profesionales
independientes, residentes de Villahermosa, y académicos de la Universidad Judrez
Auténoma de Tabasco, el Instituto Tecnoldgico Superior de Centla, la Universidad
Intercultural del Estado de Tabasco, el Instituto Superior de Villa la Venta y la Universidad
de Ciencias y Artes de Chiapas. Ademas, 14 miembros del “staff técnico”, investigadores de
los dos proyectos mencionados, apoyaron en la organizacion y logistica del evento.

El objetivo principal del Taller fue compartir con los actores locales la propuesta de proyecto
a presentar en el PRONAII y obtener su perspectiva sobre la gestion de riesgos. Este enfoque
interdisciplinario y transdisciplinario permitié integrar conocimientos y experiencias
diversas, enriqueciendo asi la propuesta y fortaleciendo las redes de colaboracion en la

region.
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Capitulo 2. Vulnerabilidad social y percepciones sobre el cambio climatico: estudio de
caso en Yucatin

Denise Soares” y Ricardo Victor Lépez Mera

Resumen

En esta contribucién se comparte un analisis del concepto de vulnerabilidad social,
retomando los referentes tedricos esenciales de los principales autores expertos en la materia.
Aunado aello se presenta los resultados de un estudio de caso sobre percepciones asociadas
al cambio climatico, realizado con actores sociales del municipio de San Felipe, en la costa
de Yucatin, México. La metodologia empleada conjuga e¢l método cualitativo con el
cuantitativo, efectuando la aplicacion de entrevistas y encuestas como complementarias para
la obtencién de informacion empirica. Con los resultados encontrados se hace patente el poco
conocimiento sobre el concepto de cambio climédtico y el escaso acceso a la capacitacidn
sobre el tema, impactando directamente en las estrategias de adaptacion emprendidas a nivel
local. Se resalta la percepcion positiva acerca de la gestion de las autoridades municipales
ante eventos hidrometeoroldgicos extremos. Se concluye aseverando que articular la
vulnerabilidad con percepciones sobre cambio climatico en territorio, permite disefiar una
ruta analitica para reflexionar sobre alternativas orientadas a mejorar la adaptacion al cambio
climdtico a nivel local.

Palabras clave: vulnerabilidad social, percepciones, cambio climdtico.

Introduccion

El cambio climatico es uno de los mas grandes retos a los que se enfrenta la humanidad en la
actualidad. La modificacion del clima se expresa a través del incremento en la temperatura
media global de entre 0.8 y 1.2 °C por arriba de los niveles preindustriales, con proyecciones
que estiman un incremento hasta de 1.5 °C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2018). Ello tendrd como
consecuencia el incremento en cantidad e intensidad de fendmenos como sequias, lluvias,

huracanes, olas de calor, frentes frios, derivados, entre otros factores, del incremento del nivel

* Doctora en Antropologia Social. Investigadora en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
Meéxico. ORCID: http:/forcid.org/0000-0003-1811-0139
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del mar, el calentamiento de la atmésfera y el océano, y la reduccion de los volimenes de

nieve y hielo en los polos (Gran Castro, 2022).
El origen del cambio climatico es atribuible a la generacidn de emisiones antropogénicas de
diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI), los cuales han alcanzado
concentraciones sin precedentes en la era industrial, de tal suerte que se asevera la generacion
de una nueva era geologica, denominada “antropoceno”, debido a las consecuencias ya
irreversibles del actuar de los seres humanos. Dicha postura argumenta que el impacto
antrépico ha modificado el comportamiento climatico (Jiménez-Martinez y Garcia-Barrios,
20).
Estas modificaciones climadticas tienen consecuencias importantes para las sociedades,
principalmente para las poblaciones mas vulnerables, caracterizadavor la pobreza y la
exclusion, por ello, el cambio climatico impactara negativamente en ¢l combate a la pobreza,
ademas de paralizar y revertir los avances obtenidos en términos de salud, nutricion,
educacion, eacrc otros ambitos del desarrollo humano. De tal suerte que, la forma en que se
enfrente al cambio climatico tendra un efecto directo en las perspectivas de desarrollo
humano de un gran segmento de la poblacién del planeta.
El cambio climatico pone de manifiesto la vulnerabilidad social, dado que los desastres estan
asociados en gran medida a los niveles de vulnerabilidad. Por irénico que pueda resultar,
seran los paises que producen menor cantidad de emisiones, aquellos que tendran sus
sistemas naturales y humanos mds severamente afectados, debido a sus medios de sustento
menos seguros, su dependencia de recursos naturales, su marginacion y mayor vulnerabilidad
al hambre y a la pobreza (PNUD, 2008; IPCC, 2022). Segin BASF (2024) el cambio
climatico afecta de manera diferenciada a la agricultura - medio de sustento de millones de
personas en todo el planeta -, ocasionando propagacion de plagas y enfermedades en los
cultivos; cambios en la produccion hormonal de las pantas, afectando su desarrollo y
capacidad de producir granos y reduccion de lafertilidad de los suelos, que es la base para la
productividad del campo. Para los agricultores el cambio climatico supone una amenaza que
se afiade a los riesgos que ya enfrentan cotidianamente, interactuando con ellos e
incrementando sus efectos.
El anilisis de la vulnerabilidad social debe ser tomado en cuenta como un factor clave para

entender los impactos diferenciados del cambio climdtico en los diferentes sectores sociales,
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dado que la vulnerabilidad debilita las capacidades de resiliencia y adaptacion social, dos
factores Clﬁ para sortear de mejor manera los efectos adversos del cambio climatico.
Asimismo, la vulnerabilidad es un concepto central para predecir la existencia de impactos
diferenciados en los distintos grupos de una sociedad, pues permite dilucidar las
caracteristicas del sector productivo, la ubicacion geogrifica y el nivel de organizacién de
las diferentes poblaciones, ambitos clave para entender los impactos particulares del cambio
imatico en los sectores sociales (Moreno-Salazar-Calderdn y Delgado-Cabrera, 2022).

En esta contribucién se analizan los resultados de un estudio de caso sobre vulnerabilidad
social frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos, realizado en el municipio de San
Felipe, en el estado de Yucatan. En particular el presente documento trata de contestar a las
siguientes interrogantes:

. Qué es la vulnerabilidad social?

;,Qué conocimiento poseen los actores locales respecto al concepto de cambio climatico?

;Cudles estrategias de adaptacion emplean frente a eventos hidrometeoroldgicos

extremos?

;Cémo evalian la gestion de autoridades locales ante eventos hidrometeorolégicos

extremos?
Este trabajo se deriva de una investigacion cuyo objetivo consisti0 en acercarse a la
conceptualizaciéon de vulnerabilidad social y diagnosticar las expresiones de vulnerabilidad
en un estudio de caso. Sus resultados dan cuenta de una compleja problemdtica de
sostenibilidad socioambiental, la cual tendrda que superarse en aras de impactar
favorablemente en la calidad de vida de las poblaciones locales, haciéndolas mas resilientes
y con mayor capacidad de adaptacion frente al incremento en cantidad e intensidad de
eventos hidrometeorologicos extremos, que se espera como consecuencia de los impactos

adversos del cambio climatico.

ortes del concepto de vulnerabilidad social
Tanto la literatura académica como los informes de agencias internacionales que abordan el
tema de la vulnerabilidad, parten de la premisa de que las variables econémicas no son

suficientes para entender dicho fendmeno y tampoco disefiar politicas dirigidas a mitigarlo y
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bloquear los mecanismos que promueven su reproduccion intergeneracional. Autores como
Caroline Moser, Neil Adger, Ruben Kaztman, Carlos Filgueira, Rﬁerto Pizarro, Piers
Blaikie, Gustavo Busso, José Manuel Macias, Virginia Garcia Acosta, entre otros estudiosos
del tema, desde sus respectivos campos de investigacion, coinciden que el crecimiento
econdmico per se no produce, necesaria y linealmente, desarrollo social y recuerdan que las
instituciones y el sistema social son elementos fundamentales para el acceso a los beneficios
econdmicos y otros recursos que son fundamentales movilizar para la reduccion de la
vulnerabilidad.

La construccion del concepto de vulnerabilidad social integra nociones de la sociologia,
economia, ciencias politicas y antropologia y por ser un concepto que transita entre las
fronteras de distintas disciplinas, representa un avance en el intento por construir nuevas
categorias de analisis para entender y explicar las causas y sinfgmas de las consecuencias
sociales de los desastres provocados por el cambio climdtico. Ademas de su importancia
tedrica, dicho concepto tiene un relevante valor politico, por constituirse una base operativa
para el disefio de politicas.

Valdés-Gazquez (2021) plantea que la vulnerabilidad es un concepto clave para entender el
rol que juega los factores sociales en la comprension de los desastres, por poner ¢l foco de
atencién no en las catdstrofes en s, sino en las estructuras y procesos socioeconémicos de
desigualdad y pobreza. Asimismo, se argumenta acerca del papel del concepto para el andlisis
de los distintos sectores de la poblacién desde una perspectiva enddgena, centrada en las

tructuras sociales y procesos de desigualdad y exclusion.
Seguin Busso (2001), las condiciones de vulnerabilidad se refieren a la capacidad de respuesta
de individuos, hogares o comunidades, resultante de la relacion entre el “entorno™ y el
“interno”, como consecuencia de la exposicion a algun tipo de amenaza. De igual manera,
aclara que el “entorno™ ofrece un conjunto de oportunidades vinculadas a los niveles de
bienestar a los cuales los individuos acceden en un determinado territorio y periodo de
tiempo. Lo “interno™ enfatiza la cantidad, calidad y diversidad de los recursos, activos o
capitales que pueden ser movilizados para enfrentar la amenaza, lo cual hace referencia
irectamente a la “capacidad de respuesta” de los individuos, hogares o comunidades.

Blaikie et al. (1996) proponen que la vulnerabilidad es una combinacién de caracteristicas

de una persona, hogar o comunidad, expresadas en relacion con la exposicién a una amenaza
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derivada de su propia condicion social y econémica. El aporte a la construccion del concepto
de vulnerabilidad consiste en la afirmacion de que las amenazas no son naturales, sino son
los sistemas sociales y politicos que crean las condiciones en las cuales las amenazas tienen
un impacto diferencial sobre diferentes grupos dentro de las sociedades. La naturaleza forma
parte de la estructura social de la sociedad, a través de la utilizacion de los recursos naturales
para las actividades econdmicas y las amenazas estan entrelazadas con los sistemas humanos
al afectar los activos y medios de vida de las poblaciones’.

De esa manera, no se puede plantear la vulnerabilidad en general, sino el concepto debe estar
siempre acompaiiado con la pregunta: ;vulnerable a qué? Es decir, la vulnerabilidad, al
contrario de la pobreza, se construye y manifiesta en el contexto de una amenaza real. Este
plantcamiento lleva a una conclusion importante, relativa a que las personas serdan
vulnerables en diferentes grados a diferenciadas amenazas, de tal suerte que una persona
puede ser vulnerable a la pérdida de propiedad o de la vida por causa de inundaciones, pero
manifiesta vulnerabilidad ante fenémenos de sequia (Blaikie er al., 1996). Al deslindar el
concepto de vulnerabilidad de pobreza, se da el siguiente ejemplo:

“Un programa ante pobreza se inicio en Turquia para apoyar a aquellos
afectados por terremotos, aumentando sus oportunidades de ingresos, de

modo que pudieran compensar sus pérdidas financieras. A los miembros
masculinos de los hogares se les dio la oportunidad de trabajar como
Gastarbeiter (trabajadores huéspedes) en la entonces Alemania
Occidental. Ellos pudieron ahorrar sumas relativamente grandes de

dinero y llegar a ser menos pobres. Invirtieron sus ahorros en casas
grandes ¢ inseguras desvirtuando con esto el propdsito a largo plazo del
programa y aumentando la vulnerabilidad, pero reduciendo la pobreza™
(Blaikie et al., 1996: 16).

Desde otra perspectiva, Barriga-Machicao (2004) plantea que la vulnerabilidad social esta
determinada por multiples factores, algunos de los cuales se relacionan con politicas,
instituciones, carencia de activos y se expresa en condiciones de fragilidad o falta de

resiliencia que predisponen a una comunidad o individuos por sus condiciones de edad,

f Blaikie et al. (1996) pone el ejemplo del cambio en la distribucién de la tierra y la propiedad después de
inundaciones.
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género, etnia, politica, social y econémica a sufrir dafio diferencial por exponerse ante una

amenaza que genera un desastre, como pudiera ser los huracanes o sequias. Para comprender
la vulnerabilidad se debe reconocer que existen miiltiples formas de vivir la vulnerabilidad y
también diferenciadas atrategias para contrarrestarla.

Esta revision aborda la definicion de wvulnerabilidad social que permite emitir algunos
comentarios de naturaleza preliminar. En primer lugar, es evidente que no existe un consenso
en cuanto al concepto propiamente dicho de vulnerabilidad social. Su definicién sigue siendo
un terreno de disputas entre distintas disciplinas. En segundo lugar, independientemente de
las disputas, hay un relativo consenso entre los autores en cuanto a la relevancia del contexto
y el tipo de la “amenaza” en la definicion de las variables y factores de vulnerabilidad, se
reconoce pues, que la vulnerabilidad no puede ser aislada de su contexto y de una amenaza
particular y construida artificialmente. La fuerza de la nocion de vulnerabilidad social esta
en el hecho de que se origina y tiene impacto en comportamientos humanos y actividades

sociales debidamente contextualizadas.

Metodologia y contexto

El estudio de cggo que se presenta a continuacion aporta elementos de andlisis acerca de la
percepcién de pobladores de un municipio costero del estado de Yucatdn (San Felipe)
respecto a su vulnerabilidad frente en la materia.

La informacién fue obtenida mediante la combinacién de métodos cuantitativos y
cualitativos, enunciados a continuacion:

v" Una encuesta sobre percepciones sociales, en la que se cubren aspectos referentes a:
conceptualizacion del cambio climdtico, acceso a la capacitacion en la materia,
impacto el cambio climatico en la economia local, alternativas adaptativas llevadas a
cabo por pobladores locales y percepcion sobre la gestion de las autoridades locales
ante eventos climaticos. Las encuestas fueron aplicadas a 98 habitantes, de un total
de 632 viviendas habitadas presentes en la localidad. De esa manera, se encuestaron

15.5% del total de viviendas.

v' Entrevistas semiestructuradas, en donde se profundizé en el analisis de los topicos

abordados en la encuesta, con el objetivo de obtener informacién cualitativa y

triangular los datos obtenidos.
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v' Observacién participante, con el objeto de aprehender los matices de la vida cotidiana

de las unidades domésticas de la comunidad, en aras de comprender mejor sus
estrategias para hacer frente a los eventos climdticos extremos, asi como
retroalimentar y comparar la informacién obtenida con el desarrollo de los otros

métodos.

Asimismo, se realizaron consultas a fuentes secundarias de informacion, con la finalidad de
realizar un breve marco socioambiental de la regién de estudio y complementar los datos
obtenidos con el desarrollo del trabajo de campo, principalmente en lo que a informacion de
cardcter cuantitativo se refiere.

Se ha seleccionado el municipio de San Felipe, en la costa de Yucatan para el desarrollo del
estudio de caso debido a la vulnerabilidad natural que presenta el estado frente al cambio
climético. Por su ubicacién, la Peninsula de Yucatin es afectada de modo directo o indirecto
por la mayoria de los huracanes que se forman en el caribe mexicano. La afectacién por el
paso de los eventos naturales asociados con la variabilidad climdtica se manifiesta en
inundaciones, impacto en los ecosistemas, pérdida de la productividad pesquera y de cultivos,
poniendo en riesgo a miles de personas, con un costo econdmico que representa millones de
ddlares en dafios materiales (Munguia-Gil er al., 2009).

Ningtin otro punto es tan propenso al embatg.de los huracanes en México que las costas de
Yucatdn y de acuerdo con el INEGI (2021), casi cuatro millones de personas estdn en riesgo
por los efectos que los meteoros pueden dejar a su paso por laregion. Frente a esta situacion,
la seleccion de la costa de Yucatdn para realizar el estudio de caso cobra especial relevancia.
El municipio de San Felipe - en donde se realiza el estudio de caso - no se encuentra en una
posicion privilegiada en cuanto a los efectos del cambio climatico, dado que se suma a su
posicion geografica fragil, el nivel de pobreza de sus habitantes y su elevada dependencia
hacia los recursos naturales.
El municipio de San Felipe en la costa de Yucatan es un poblado de pescadores artesanales
localizado en la region litoral del Golfo de México entre los meridianos 88° 13'y 88° 35' de
longitud oeste y los paralelos 21° 21" y 21° 33' de latitud norte. Esta ubicado a una altura de

2 metros sobre el nivel del mar y cuenta con una superficie territorial de 680.85 km? (SCT,
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2007). Se ubica al norte del estado y del municipio de Tizimin y a 226 km de Mérida (Figura
2.1).

Figura 2.1. Ubicacion geografica de San Felipe, Yucatan.

Yucatan

San Felipe

EHINEGI

Fuente: elaboracién propia a partir de INEGI (2021).

San Felipe contaba, en el censo de 2020, con 2,118 habitantes, 15% mas en comparacion al
censo de 2010. La poblacién en el municipio corresponde al 51% masculina y el 49%
femenina. Existen en el municipio 892 viviendas totales, de las cuales 632 son particulares
habitadas. Es interesante notar que entre 1995 y 2000, asi como entre 2010 y 2020, hubo un
mayor incremento de poblacién en comparacion con el periodo de 2000 a 2010, cuando la

poblacion ha permanecido practicamente sin alteracion (Grafica 2.1).
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Grifico 2.1. Crecimiento de la poblacién de San Felipe, Yucatan.
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2025

Con relacion al acceso a los servicios, el municipio cuenta con una buena cobertura. Sin

embargo, habria que aclarar que, si bien el INEGI establece que practicamente todas las

viviendas habitadas cuentan con drenaje, ello no representa la realidad, dado que, por ser

suelos cdrsticos, en la peninsula de Yucatan es practicamente imposible conectar drenaje, por

lo cual se usan otros medios para el saneamiento, como fosas sépticas y a ello puede referirse

el elevado porcentaje, pues se consideraria de “saneamiento”. El acceso a la energia eléctrica,

agua entubada y piso diferente a la tierra es practicamente del 100%. También es necesario

evidenciar que no necesariamente el acceso al agua entubada asegura el servicio en su

totalidad, dado que suele haber tandeos de agua y, ademas, cuando azota algtin huracin dicho

servicio suele interrumpirse, por lo cual se demandan plantas de agua, pero son en situaciones

de crisis (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Porcentaje de cobertura de servicios en San Felipe.

Servicios en San Felipe Total | Porcentaje
(%)

Viviendas con energia eléctrica 628 99

Viviendas con agua entubada 626 99
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Viviendas con drenaje 623 99

Viviendas con piso diferente a la tierra 629 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2020).

La poblacion alfabeta de San Felipe es del 97%, correspondiente a la poblacién de 15 afios y
mas en el municipio. De lapoblacion analfabeta (3%), la masculina alcanza el 56%, mientras
que la femenina un 44%. En cuanto a escuelas existen cuatro escuelas en el municipio: una
preescolar, una primaria, una secundaria y el Centro Atencién Multiple San Felipe,
Educacién Especial (INEGI, 2021). En dichas escuelas el tema del cambio climatico no es
abordado dentro de la estructura curricular, sin embargo, anualmente, a la entrada de la
temporada de riesgos climadticos, integrantes de la brigada de huracanes, coordinados por el
director de proteccion civil brindan pldticas escolares a estudiantes, en las cuales se
mencionan las medidas de prevencion y atencién a emergencias que se deben tomar. Dichas
conferencias tienen muy buena aceptacion entre la comunidad escolar y ya se transformaron
en un referente de capacitacion en la materia.

En la atencion a la salud, en San Felipe, las opciones de atencién mds utilizadas en 2020
fueron Centro de Salud u Hospital de la SSA (seguro popular), el IMSS (seguro social) y
consultorio de farmacias. En el mismo afo, los seguros sociales que agruparon mayor nimero
de personas fueron seguro popular o para una nueva generacion (siglo XXI) y Pemex,
Defensa o Marina (Data México, 2024). El centro de salud se coordina con proteccion civil
en la temporada de huracanes y participa activamente en las vacunaciones posdesastre, dado
que el tétano es un riesggimportante. Ademas del riesgo del tétano y su medida preventiva
hacia toda la poblacion, las enfermedades gastrointestinales también constituyen un riesgo,
siendo la poblacién mds vulnerable los adultos mayores e infantes. Otra actividad relevante
del centro de salud para la prevencién de enfermedades pos-huracanes es sacar los animales
uertos de las calles, echarles cal y hacer una limpieza general de la comunidad.

En relacion con el clima, San Felipe, debido a su situacién geogrdfica y proximidad al mar,
es afectado por diferentes patrones de circulacion atmosférica, como los vientos alisios
dominantes, las masas de aire modificado (nortes) y las corrientes convectivas que ﬁasionan
lluvias. La temperatura media anual es de 25°C con alta humedad relativa al 84,7%, los meses

mads frios son enero y febrero, con 19°C y el mes mds caliente es mayo 36°C. Presenta una
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oscilacién térmica de 3.9°C. La precipitacion total anual es de 683.9 milimetros al afio. El

mes mas seco es abril, con 7.7 mm y el mds lluvioso es septiembre, con 117 mm. En la mayor
parte del afio los vientos dominantes son los alisios con direccién noreste-suroeste,
interndndose con gran cantidad de humedad (Ortiz y Castillo, 2008).

Durante los meses de noviembre a agosto los vientos son moderados; sin embargo, a partir
de septiembre y octubre, se considera temporada de nortes y huracanes. Por su ubicacién
geografica, San Felipe ha sido afectado por este tipo de fendmenos siendo el mas devastador
el huracdn Isidoro en 2002, con vientos de velocidades superiores a los 205 km/h, alcanzando
250 km/h. Segiin el INECC (2021), el municipio esta catalogado entre los mas vulnerables
al cambio climatico. La ilustracion abajo retoma los principales eventos hidrometeorolégicos
que han afectado al municipio en una linea de tiempo del 1988 a la fecha, destacando que el
con mayor potencial destructivo y que dejé huellas en el imaginario colectivo local, fue el

huracén Isidoro, con categoria tres (Figura 2.2).

Figura 2.2. Identificacién de eventos hidrometereolégicos en el municipio de San Felipe.

Huracan Huracan
Gilberto Wilma
Huracan Huracan Huracéan
Isidoro Dean Delta
1988 2002 2005 2007 2019 2020

INECC:

Incluye a San Felipe dentro
de los municipios mas
vulnerables al cambio
climatico.

Fuente: elaboracion propia con datos de INECC (2021).

Percepciones sociales relacionadas con el cambio climiatico y eventos

hidrometeorologicos extremos
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Uno de los elementos centrales para entender las manifestaciones del cambio climatico en

una region es el conocimiento de las opiniones que tienen sus habitantes sobre el problema.
La intencién de conocer las percepciones de un grupo de habitagtes del municipio de San
Felipe respecto al cambio climatico responde a la inquietud de comprender sus intereses,
demandas y necesidades, a fin de sentar las bases para construir procesos de participacion
social, en donde los pobladores locales puedan tener su espacio en la toma de decisiones con
respecto al futuro ambiental de su localidad.

Si bien conocer las percepciones sobre el cambio climatico de los pobladores locales crea
oportunidades para el desarrollo de programas que tratan de encontrar formas mas sostenibles
de articulacion de los grupos sociales con sus recursos, ¢llo, por si sélo, no logra dar cuenta
de la compleja realidad socioambiental y de la multiplicidad de variables qlacondicionan la
sostenibilidad del desarrollo. Hecha la aclaracion, se destaca a continuacion algunos aspectos
sobre la percepcion de 98 habitantes de San Felipe (50 mujeres y 48 hombres) respecto al
cambio climatico dando a conocer sus posiciones acerca de: a) las caracteristicas del cambio
climatico, b) su acceso a la capacitacion en la materia, c) sus estrategias de adaptacion al
cambio climadtico y d) su percepcion sobre la gestion de las autoridades municipales ante

eventos climaticos.

(Qué es el cambio climdtico?

Del total de 98 personas encuestadas, el 73.5% respondié afirmativamente saber qué es el
“cambio climatico”, en tanto que el 26.5% ha contestado negativamente. Del total de mujeres
(50),el 32% sabe lo que es, en tanto que el porcentaje de hombres que respondio de manera
afirmativa fue el 41%. La mayoria de las personas encuestadas asocia el cambio climatico al
cambio drastico de temperatura (65.9%), un 13.5% con el deterioro de la capa de ozono, el
9.7% con el calentamiento global, el 6.2% con cambios en el clima por destruccion ambiental
y el 4.7% con el mal tiempo y el incremento de las tormentas. Es posible afirmar que la idea
general que los pobladores tE'nen del cambio climatico es el cambio de temperatura.

Es interesante acentuar que la mayoria de las respuestas sefialo que las causas del “cambio
climatico” son de origen natural, mientras que muy pocos hombres y ninguna mujer lo asocio
con causas de origen humano (cambios en el clima por destruccion ambiental), lo cual indica

poca informaciéon de que la poblacién, en su conjunto, sobre las causas del “cambio
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climatico” y una alta experiencia en su relacion con la variabilidad climatica (natural; Tabla

22).

Tabla 2.2. Distribucién de porcentajes de percepciones asociadas al término de cambio

climatico.

Percepcion asociada con el término de Distribucion (porcentaje)
cambio climatico Hombres |Mujeres |Total
Cambio de temperatura 34 28 65.9%
Deterioro capa de ozono 5 5 13.5%
Calentamiento global 9 2 9.7%
Destruccién ambiental 7 0 6.2%
Mal tiempo, tormentas 5 0 4.7%

Fuente: elaboracion propia, con datos de la encuesta aplicada a actores locales.

Acceso a la capacitacion

Mas de la mitad de las personas encuestadas ha recibido algiin tipo de capacitacién para
prevenir y/o enfrentar eventos hidrometeoroldgicos extremos; sin embargo, apenas el 18 4%
se trata de mujeres, muy por debajo del 33.7% queﬁpresentan los hombres. Ademds, no
resulta despreciable el hecho de que practicamente el 48% de las personas encuestadas no ha
recibido ningin tipo de capacitacion. De las personas que han recibido capacitaciones, la
mayoria (90.2%) reportd que estas han sido brindadas por instituciones de gobierno, mientras
que apenas el 9.8% seifial6 que las organizaciones de la sociedad civil han impartido platicas
o capacitaciones (Grafica 2.2). Esto refuerza el hecho de que las asociaciones civiles locales
E tienen al cambio climdtico como su tema primordial.

Proteccidn civil municipal, en coordinaciéon con promotores de gestion (a riesgos del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha capacitado a la poblacion
sobre gestion de riesgos y atencién a huracanes y ambos afirman que en las escuelas y las
brigadas de atencidn de riesgos tienen su ptiblico cautivo y constante, pero la asistencia a la
capacitacion para la poblacion en general estd cada vez mds escasa a la medida en que se va
alejando de la memoria reciente colectiva los dramas vividos con el huracdn Isidoro. Una de

las personas entrevistadas afirma: “cuandoe aiin estaba reciente lo del ciclon venia muchisima
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gente a las pldticas, pero a cada afio disminuye la gente que se interesa por la
concientizacion, parece que se olvidan lo que pasé o que no les puede pasar de nuevo, pero

uno no puede confiar y tiene que estar alerta y saber lo que hacer...”.

Grifica 2.2. Percepcion sobre acceso a capacitacion sobre cambio climdtico.
60.0

Percepcion sobre capacitaciér}? .
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(si recibid) (si recibidg) capacitacion

Fuente: elaboracién propia, con datos de la encuesta aplicada a actores locales.
Adaptacién al cambio climdtico
Menos de la mitad de las personas encuestadas (37.8%) sostiene que se estdn implementando
alternativas productivas para hacer frente a los huracanes, de modo que los afectados puedan
tener nuevas opciones de trabajo e ingreso. Al desagregar el conjunto de alternativas
productivas, es importante ver que los programas de empleo temporal ocupan el 59.3% de
las percepciones, lo cual es preocupante porque dichos programas no son productivos, sino
e son una alternativa de ingreso, pero que no reduce la vulnerabilidad a largo plazo. Por
sexo, mds mujeres que hombres sostienen que el empleo temporal es la mds importante
étern ativa de generacion de ingresos.
Las personas encuestadas minimizan el manejo del riesgo y con €l las acciones y estrategias
necesarias para reducir el impacto de eventos extremos. Este manejo se vincula
principalmente con la percepcion de que las autoridades deben resolver el problema a través
del empleo temporal, lo que denota una actitud pasiva y la ausencia del reconocimiento de

las capacidades efectivas y las potencialidades de desarrollo que tienen las y los pobladores
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(Grifica 2.3). En general, este grado de bajo empoderamiento funciona como una barrera
para la incorporacion de procesos mds efectivos de adaptacidn y mitigacion, as{ como de

participacion social diferenciada por sexo.

Grifica 2.3. Acciones de la poblacién para disminuir los efectos del cambio climatico.

Alternativas productivas para hacer frente al cambio climatico
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la encuesta aplicada a actores locales.

Percepcion sobre la gestion de las autoridades municipales ante eventos meteoroligicos

La opinién mayoritaria respecto de la gestion de las autoridades municipales ante eventos
hidrometeoroldgicos se sittia entre buena (84.7%), el 13.3% sostiene que el desempeiio es
malo y el 2.0% restante no contestd. Por sexo, la buena calificaciéon de la gestidn
gubernamental es mayor enttg los hombres que en las mujeres (44.8% vs. 39.9%,
respectivamente; Grafica 2.4). La percepcion positiva de la poblacion local sobre la gestion
de las autoridades frente a eventos climdticos se fundamenta en el gran liderazgo ejercido por
el director de proteccion civil y el compromiso de las personas con las brigadas anti-
huracanes, quienes prestan trabajo voluntario. Asimismo, los promotores de gestion de
riesgos del PNUD que actuaron en el municipio participaron de manera activa en todo lo
relativo a la prevencion, atencion y recuperacion pos-emergencia.

De esa manera, la estructura institucional formal a nivel municipal para la gestion de riesgos
ante eventos climdticos extremos se limita al director de proteccion civil, sin embargo, en

entrevista con el presidente municipal, éste afirma que el ayuntamiento cuenta con alrededor
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de 40 personas para la atencion a los desastres y la poblacion también lo percibe como un

gran equipo responsable de la proteccion civil municipal y, por ello, se valora de manera
positiva la gestion de las autoridades. El grupo de personas que se aglutina alrededor del
director de proteccion civil para participar en los procesos de gestion de riesgos evidencia el
elevado capital social que cuenta la comunidad, construido con base en la solidaridad, debido
a la experiencia vivida como consecuencia del huracan [sidoro y otros, también al poder de
convocatoria del director de proteccion civil, quién fue ampliamente reconocido en el pueblo

como un funcionario ejemplar.

Grifica 2.4. Gestion de las autoridades para enfrentar al cambio climitico.
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la encuesta aplicada a actores locales.

Conclusiones
Con este estudio de caso se puede plantear que se conoce algunos ambitos de la percepcion
de los pobladores de San Felipe respecto de su vulnerabilidad frente al cambio climitico. El
hecho de que "4 de la poblacion encuestada haya respondido que no sabe qué es el cambio
climatico es un dato que merece atencion, dado que es un porcentaje elevado si se toma en
cuenta que el municipio es vulnerable al embate de huracanes y que se estima que dichos

eventos se incrementardn como consecuencia del cambio climatico.
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De las personas que asumieron conocer la definicién de cambio climatico, la mayoria lo
asoci6 con cambios de temperatura, resaltando su experiencia personal y no de lecturas sobre
el tema, lo que podria asociarlo con la destruccion de la capa de ozono o calentamiento global.
Ello hace evidente la necesidad de reforzar la capacitacién en la materia. De hecho, casi la
mitad de las personas afirma no haber recibido capacitacién sobre la tematica y son las
mujeres quienes menos han accedido a la informacidn, lo que también se constituye un tema
de preocupacion y que deberia ser atendido a la brevedad, a fin de ir reduciendo las brechas
de género en un tema tan relevante en la localidad. Es interesante resaltar que, si bien la
poblacién asume que no ha recibido capacitacion, evalda la gestion municipal ante eventos
meteoroldgicos de manera favorable, asumiendo otras variables, diferentes al acceso a la
informacién y capacitacion como definitorias de una buena gestion.

Frente a las escasas alternativas locales para hacer frente al cambio climatico, a la deficiente
capacitacién en la materia y al desconocimiento del concepto, se queda como asignatura
pendiente la necesidad de impulsar procesos de acceso a la informacién y capacitacion, asi
como una reestructuracion de la relacion de las instituciones locales y regionales con la
poblacion, con una mayor transparencia en sus procesos y el disefio de politicas publicas que

ren atacar de fondo la problematica de vulnerabilidad social a nivel local.

Asimismo, las politicas en la materia tienen que crear sinergias con otras politicas del sector
ambiental y también de los sectores social y econémico, asi como con otros instrumentos de
planificacion. Por ello,es importante integrar las opciones y medidas de adaptacion al cambio
climatico en ofras politicas en curso. Se trata de pasar de un esquema de planeacidn
centralizado (top-down) a uno de gobernanza (cor'amcién top-down y bottom-up). Las
soluciones para lograr enfrentar el cambio climatico a largo plazo se basan en la capacidad
de construir sociedades mas justas, equitativas y con sentido de solidaridad, asi como

activando la participacion y la corresponsabilidad social.
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Capitulo 3. Confort térmico nocturno en viviendas de la cindad de Villahermosa,

Tabasco ante escenarios de cambio climatico

Christopher Lionel Heard*

Sazcha Marcelo Olivera Villarroel **

Resumen

El estudio analiza el comportamiento de los habitantes de una vivienda tipica en
Villahermosa, Tabasco, México, frente al aumento de las temperaturas nocturnas. Para
ello, se realizan simulaciones en una casa de dos pisos, con viviendas contiguas. En esta
region, el clima actual exige el uso de aire acondicionado en las casas unifamiliares.
Durante los meses mas cdlidos, que van de mediados de febrero a mediados de junio, la
estrategia habitual es mantener el aire acondicionado encendido a una temperatura estable,
sin aumentar la potencia de los equipos. La simulacién parte del supuesto de que la
temperatura interior nocturna de las viviendas es de 25°C, mientras que la temperatura
exterior es superior a la interior, lo que obliga a tener el aire acondicionado funcionando.
Parallevar a cabo este estudio, se utilizara el programa ESP-r, una herramienta que permite
determinar tanto el confort térmico dentro de la vivienda como la cantidad de energia
consumida para lograrlo, incluyendo la potencia de los sistemas de aire acondicionado
actuales. Seguin los modelos y escenarios desarrollados, es probable que el crecimiento de
esta region conlleve un aumento significativo en el uso de aires acondicionados en las
viviendas unifamiliares sobre todo en horarios nocturnos. Esto, a su vez, se traducira en
un incremento considerable en la demanda y el consumo de energia eléctrica en la region
de Tabasco. Esta situacion plantea la necesidad de realizar una inversion sustancial en la
infraestructura de transmision y distribucion de energia eléctrica en la region. Serd
necesario transportar energia desde fuentes mads lejanas para satisfacer la creciente
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WhiteBox Technologies, basdndose en datos histéricos horarios recopilados entre 1975 y

1989.

Palabras clave: cambio climdtico, confort térmico, aire acondicionado, vivienda,

transmision y distribucion eléctrica.

Introduccion

Villahermosa, la ciudad clave del sureste mexicano, destaca por su posicion estratégica, su
pujante desarrollo econémico y cultural, y su papel como centro politico y administrativo
del estado de Tabasco. Aunque las ciudades medianas como Villahermosa no son grandes
emisores de gases de efecto invernadero, desempefian un rol crucial en los procesos de
adaptacion al cambio climdtico global (Vollman, 2019).

Este papel crucial se debe a varios factores. En primer lugar, la creciente urbanizacion en la
region atrac una migracion interna cada vez mayor, lo que conlleva un aumento en la
demanda de recursos, infraestructura y servicios. Esto a su vez genera mayores emisiones
de gases de efecto invernadero a medida que la poblacion crece y las actividades econdmicas
se expanden. Ademds, la ubicacién geogrifica de Villahermosa, situada en una zona
propensa a inundaciones y fendmenos meteoroldgicos extremos, la convierte en un punto
vulnerable a los impactos del cambio climdtico (Olivera ef al., 2020).

En este contexto, Villahermosa no solo se convertird en una fuente futura de emisiones, sino
también en un centro neurdlgico donde se manifestardn los efectos del calentamiento global,
como inundaciones, sequias, olas de calor y otros peligros que se espera se intensifiquen
(Satterthwaite, 2009). La ciudad enfrenta, por lo tanto, un doble desafio: mitigar sus propias
emisiones y, al mismo tiempo, prepararse para afrontar los impactos del cambio climatico.
Esto requerird la implementacion de politicas y estrategias integrales que aborden tanto la
reduccion de gases de efecto invernadero como la mejora de la resiliencia urbana.

Por un lado, Villahermosa debera implementar medidas de eficiencia energética, fomentar
el uso de energias renovables, promover el transporte publico y la movilidad sostenible, y
adoptar practicas de economia circular que disminuyan la huella de carbono de la ciudad.

Por otro lado, deberd invertir en infraestructura resiliente, mejorar los sistemas de alerta
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temprana, desarrollar planes de emergencia y contingencia, y fortalecer la capacidad de
respuesta de la poblacion ante los impactos climaticos (CEPAL, 2020). Solo a través de este
abordaje integral, Villahermosa podra preservar su desarrollo y contribuir de manera
efectiva a la adaptacion regional ante los efectos del cambio climatico. Esto requerira la
coordinacion y el compromiso de los diferentes actores involucrados, desde el gobierno
local hasta la ciudadania y el sector privado, con el fin de construir una ciudad mas
sostenible, resiliente y preparada para los desafios futuros.

El clima de la region se caracteriza por ser cilido y himedo durante gran parte del afio, con
temperaturas extremas que superan los 35°C. Los maximos diarios suelen rondar alrededor
de los 26°C (Informaciéon Climatolégica por Estado, 2024). Esta situacion climatica ha
generado una alta demanda de aires acondicionados domésticos para mantener ¢l confort
térmico de los habitantes. No obstante, si las temperaturas siguieran aumentando como
resultado del cambio climdtico, la potencia requerida de estos sistemas de climatizacién
también se incrementaria considerablemente (Heard y Olivera, 2013).

Esto supondria una carga sustancial para la infraestructura eléctrica de la regién, que
probablemente no podria ser satisfecha tinicamente con paneles fotovoltaicos en techos y
sistemas de almacenamiento de energia local. Con el fin de planificar a medio y largo plazo,
es importante evaluar el efecto que tendria el aumento de la potencia de los aires
acondicionados, en comparacién con mantener los niveles actuales de enfriamiento, como
una alternativa para lograr el confort térmico deseado. Este andlisis permitird a los
responsables de la toma de decisiones tomar medidas informadas y desarrollar estrategias
adecuadas para hacer frente a los desafios energéticos y climdticos futuros (de Buen ef al.,
2017).

Ademads, la creciente demanda de sistemas de climatizacion también tendra un impacto en
el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que a su vez podria
exacerbar los efectos del cambio climdtico. Por lo tanto, es crucial explorar soluciones
alternativas, como la mejora de la eficiencia energética de los edificios, la promocion de
diseflos arquitectonicos y urbanos mas resilientes al clima, y el desarrollo de tecnologias de
climatizacion mds sostenibles, para lograr un equilibrio entre la necesidad de confort
térmico y la preservacion del medio ambiente (Mendoza, 2016).

El crecimiento tan significativo del uso de energia eléctrica para confort térmico tiene

46




implicaciones de gran relevancia que lo convierten en un tema prioritario en la agenda
publica. Por un lado, la infraestructura eléctrica se ha visto profundamente impactada por
este fendmeno. Hoy en dia, el creciente equipamiento de aparatos de climatizacion en los
hogares y el desarrollo inmobiliario asociado al sector servicios a lo largo y ancho del pais
han provocado que la demanda de energia para refrigeracion y climatizacion sea el principal
factor en el consumo eléctrico nacional, no sélo de manera regional o estacional, sino
presente incluso en zonas y épocas tradicionalmente fuera de la época de calor y de las
regiones con climas mas calidos.

Este aumento desmesurado en el consumo eléctrico para climatizacién ha tenido también
fuertes repercusiones econdmicas a nivel de los hogares mexicanos. Tal como se
mencionaba anteriormente, bajo una definicién de pobreza energética que establece que un
hogar se encuentra en esta situacion cuando gasta mas del 10% de sus ingresos en energia,
en México cerca del 11% del total de los hogares, es decir, alrededor de 3.5 millones de
familias, se encuentran en esta precaria situacion. Esto demuestra que el impacto del uso de
electricidad para confort térmico, especialmente en zonas de clima cdlido, tiene un peso
econdmico muy significativo para una proporcion considerable de la poblacion (CONUEE,
2020).

Mads alld de los retos en materia de infraestructura eléctrica y de las consecuencias
econdmicas para los hogares, este fendmeno también plantea importantes desafios
ambientales. El aumento en el consumo energético destinado a la climatizacién conlleva un
incremento sustancial en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual contribuye
al agravamiento del cambio climdtico. Esto demanda el disefio e implementacion urgente
de politicas publicas integrales que promuevan la eficiencia energética, el uso de tecnologias
limpias y el desarrollo de alternativas sostenibles para el acondicionamiento térmico de
edificaciones.

El problema de la pobreza energética en México es un asunto complejo que tiene
implicaciones en diversos ambitos. La situacion es particularmente grave en la frontera
norte del pais, donde cerca del 18% de los hogares tienen gastos energéticos que superan ¢l
10% de sus ingresos, lo cual se debe a la necesidad de mantener el confort térmico en climas
cilidos (CONUEE, 2020).

Este fenémeno representa una carga significativa para las finanzas piblicas, ya que los

47




subsidios al consumo de electricidad para el confort térmico de estos usuarios ascienden a
mas de 40 mil millones de pesos anuales. Se estima que, solo por este concepto, el erario
tiene que asumir un gasto adicional de 400 millones de pesos cada afio. Ademas, el consumo
energético asociado a la climatizacion de edificios residenciales y comerciales en México
tiene un impacto considerable en el medio ambiente. Se calcula que las emisiones de gases
de efecto invernadero derivadas de esta actividad superan los 75 millones de toneladas de
CO2 al afio, lo que representa aproximadamente el 12% del total de emisiones del pais. Peor
aln, se proyecta que esta cifra podria incrementarse hasta 6.7 veces para el afo 2050 si no
se adoptan medidas para abordar este problema (SEMARNAT, 2022).

Es evidente que la pobreza y ¢l consumo energéticos para confort térmico en México tienen
implicaciones sociales, econémicas y ambientales que requieren una atencion urgente por
parte de las autoridades y la sociedad en general. Desarrollar politicas y estrategias
integrales que aborden estas cuestiones de manera efectiva y sostenible se convierte en una
prioridad crucial para el bienestar y el desarrollo del pais.

En el presente trabajo, se centra en la necesidad de modelar y desarrollar escenarios de
simulacién que permitan analizar los incrementos en la potencia de uso de aires
acondicionados domésticos y sus efectos en la demanda eléctrica de la ciudad de
Villahermosa. Para llevar a cabo este estudio, se utilizo el programa ESP-r, una herramienta
que posibilita determinar tanto el confort térmico dentro de la vivienda como la cantidad de
energia consumida para lograrlo, incluyendo la potencia de uso de los actuales sistemas de
aire acondicionado.

La importancia de este andlisis radica en la creciente dependencia de la poblacion hacia los
sistemas de climatizacion, especialmente en regiones con climas calidos. El uso masivo de
aires acondicionados ha generado un aumento significativo en la demanda eléctrica, lo que
puede repercutir en la estabilidad y eficiencia del sistema energético de la ciudad. Mediante
la simulacién de diferentes escenarios, se puede evaluar el impacto de estos incrementos en
la potencia de uso de los aires acondicionados y plantear estrategias para mitigar el impacto
en la red eléctrica. Ademads, esta investigacion también se enfoca en analizar la relacion
entre el confort térmico de los ocupantes y el consumo energético de los sistemas de
climatizacion. Esto permitira identificar oportunidades de mejora en la eficiencia de los

equipos y en las prdcticas de uso, con el fin de reducir el consumo de energia sin
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comprometer el bienestar de los habitantes.

Material y métodos

Para desarrollar estos modelos de simulacion, es crucial generar dos enfoques principales
en la creacion de escenarios. Por un lado, la simulacién del clima futuro, y por otro, la
simulacién del comportamiento de los edificios a partir de esos escenarios climdticos. Dado
que la simulacion térmica detallada de edificios requiere datos meteoroldgicos locales a
nivel horario, con pardmetros como temperatura, humedad, radiacion solar y viento, no se
pueden usar directamente los resultados de los modelos regionales de cambio climético, ya
que carecen de algunas de las variables necesarias para el proceso de simulacién.
Tradicionalmente, la simulacién térmica de edificios ha utilizado afios representativos de
datos horarios derivados de periodos de entre diez y treinta aflos de mediciones. Una
metodologia ampliamente aplicada es la construccion de un Afio Meteorolégico Tipico
(TMY, por sus siglas en inglés), que se ensambla a partir de meses de datos medidos que se
acercan al comportamiento promedio mensual del periodo total. En el marco de este
proyecto, se desarrollo el archivo TMY para Villahermosa, el cual sirvié como base para
elaborar los afios meteorolégicos tipicos futuros.

Desafortunadamente, México no cuenta con un modelo probabilistico para generar
proyecciones climdticas futuras como el que existe en el Reino Unido (Harris er al., 2014).
Ante esta limitacion, la opcién mds viable es generar archivos de datos climdticos futuros
mediante el ajuste de informacion histdrica (por ejemplo, Aflos Meteorolégicos Tipicos o
TMY, por sus siglas en inglés) en funcion de los resultados de modelos regionales de
cambio climdtico.

Existen diversos métodos para llevar a cabo estos ajustes, entre los cuales se encuentra el
utilizado para el estandar CIBSE TM49 (Eames, 2016; M. Eames, comunicacion personal,
2019). Este método ha sido programado para trabajar con el conjunto de datos CMIP5,
publicado por el Programa Mundial de Investigacién del Clima (CMIPS - home, 2022).
Actualmente, hay una amplia variedad de enfoques para ajustar los datos TMY y generar
estimaciones del comportamiento térmico futuro de los edificios. En este sentido, se puede

desarrollar un conjunto de bases de datos ajustadas y ordenadas de acuerdo con el cambio
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previsto para un parametro meteoroldgico especifico, como la temperatura.

Esto permitiria realizar una serie de simulaciones térmicas de edificios y producir un rango
de posibles impactos del cambio climatico sobre el uso de energia o el confort térmico
interior. Aqui esta una versiéon mas fluida y atractiva del texto original: la probabilidad
relativa de cada escenario y su asignacion pueden ser, en ocasiones, algo arbitrarias. Una
manera alternativa de abordar este desafio seria reducir la cantidad de simulaciones,
buscando criterios para seleccionar uno o dos modelos regionales de cambio climatico y
eligiendo los escenarios mas apropiados para la region de estudio.

En este sentido, el trabajo de Sheffield et al. (2013) resulta de gran interés. Estos
investigadores evaluaron los resultados obtenidos en los experimentos de simulacion
climatica a escala regional para Norteamérica, incluyendo Centroamérica y México,
llevados a cabo en el marco del CMIPS. Su anélisis nos brinda una valiosa perspectiva sobre
como abordar de manera mads eficiente y pertinente los desafios de la modelizacion
climatica regional. Al reducir la cantidad de simulaciones y enfocar en los modelos y
escenarios mas relevantes para una region en particular, se puede obtener proyecciones mas
precisas y confiables,facilitando la toma de decisiones informadas en materia de adaptacion
y mitigacién del cambio climdtico. Este enfoque mds selectivo y estratégico representa una
alternativa prometedora a los enfoques tradicionales, que a menudo se caracterizan por una
proliferacion de simulaciones y un grado considerable de arbitrariedad en la asignacion de
probabilidades.

Los modelos de cambio climdtico regional han demostrado que el modelo MIRCO5
(Watanabe et al., 2010) es el mds adecuado para reproducir el comportamiento histérico
(hindcasting) en Centroamérica y México. Por eso, se decidio utilizar los resultados
mensuales promedio del escenario MIRCOS rcp45 rlitpl entre 2006 y 2100 para generar
Anos Tipicos Meteorologicos (TMY) para los afios 2020, 2030 y cada década posterior
hasta 2100.

En la zona urbana de Villahermosa, el tipo de vivienda mas comiin es la casa de dos pisos,
con casas similares a los lados. Se ha considerado que, en el futuro, estas casas usardn
iluminacion LED vy refrigeradores de consumo estindar, ya que es probable que no se
utilicen tecnologias menos eficientes que las actuales. Este enfoque permite obtener una

vision realista del consumo energético futuro de las viviendas tipicas de la regidn, teniendo
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en cuenta las proyecciones climaticas mas precisas disponibles. De esta manera, se puede
planificar mejor la infraestructura energética y las medidas de eficiencia que se necesitaran
para satisfacer la demanda a largo plazo.

En el caso de Villahermosa, ubicada a los 17.59° de latitud norte, la situacién presenta
algunos desafios interesantes. Durante el verano, la fachada orientada hacia el norte recibe
insolacion directa al mediodia, mientras que las fachadas sin sombra orientadas hacia el
oeste reciben una cantidad considerable de radiacion solar directa por la tarde.

Un anadlisis de la disposicién de las calles en Villahermosa revela que muchas de las
manzanas en las zonas residenciales tienen calles con ejes norte-sur, lo que resulta en
fachadas orientadas hacia el este u oeste. Este patron plantea consideraciones importantes
a la hora de disefar viviendas eficientes desde el punto de vista energético. La orientacion
de las edificaciones y la distribucién de las calles son factores clave que deben tenerse en
cuenta para optimizar ¢l aprovechamiento de la luz solar y minimizar los efectos negativos
de la radiacién directa, especialmente en climas calidos como el de Villahermosa. Un
enfoque integral que considere estos aspectos puede contribuir a mejorar el confort y la

eficiencia energética de las construcciones en esta localidad (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Casa representativa con cama y sensor de ambiente de temperatura de

radiacion encima de la almohada en la recdmara principal.

Modelo de simulacién

La simulacién mediante el programa ESP-r es apropiada para situaciones donde la
temperatura de la edificacién se controla principalmente a través del uso de sistemas de
aire acondicionado o calefaccién, y no de forma natural. Este programa permite controlar
de manera aproximada la temperatura interior mediante estrategias como la apertura de
ventanas, debido a su sistema de uso de volimenes finitos y conservacion de energia (ESP-
r Overview, 2022).

La simulacion considera que las propiedades de los materiales de construccion, como la
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densidad, conductividad y capacidad térmicas, se mantienen constantes a lo largo de la
simulacion. Esto simplifica el modelo, pero puede introducir cierta incertidumbre si estos
parametros varian significativamente en funcién de las condiciones. Para modelar el flujo
de aire a través de grietas y escapes alrededor de ventanas y puertas, el programa utiliza la
ecuacion 1. Esta ecuacidn considera factores como la diferencia de presion a través de la
abertura y el coeficiente de descarga. Adicionalmente, las ventanas abiertas se modelan
como orificios utilizando la ecuacién 2, que relaciona el caudal de aire con la diferencia
de presion.

La simulacién utiliza datos meteoroldgicos horarios, y realiza cuatro pasos de tiempo por
hora tanto para la simulacién térmica como del flujo de aire. Esto permite capturar con
mayor detalle la dindmica de los intercambios de calor y las variaciones de las condiciones
exteriores a lo largo del dia. En general, el conjunto de programas ESP-r tiene capacidades
y limitaciones bien documentadas, las cuales se pueden encontrar en la resefia realizada
por Hand J. (ESP-r Overview, 2022). Estos antecedentes son importantes para entender el

alcance y las restricciones del modelo de simulacién utilizado.

mo=pkAP*  (kels)

donde
x =05+ 05 exp|-500W)

. . 1
k =19.7(0.0092)y71000 |m/sPa*) ()
W = ancho de la gricta (mn)

L = largo de la gricia (m)

M= C A\ 2pAP  (kels)

donde (2)
C, = factor de descarga = 0.65

A = drea abierta  (m*)

El uso generalizado de aires acondicionados ha incrementado significativamente el
consumo eléctrico en las zonas residenciales de Villahermosa y otras ciudades cdlidas de
México. En las dltimas décadas, el consumo se ha disparado, llegando a ser 6.6 veces

mayor en las dreas de climas célidos, en contraste con un aumento de solo 3.2 veces en las
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zonas templadas. Este incremento en el consumo eléctrico se debe principalmente a la
creciente necesidad de mantener temperaturas frescas y confortables en el interior de las
viviendas durante los meses mas calurosos del afio (Baez, 2020).

La mayoria de las viviendas en Villahermosa carecen de un disefio adecuado para soportar
las altas temperaturas y ser energéticamente eficientes, lo que conlleva a un uso excesivo
e ineficiente de los aires acondicionados. Muchas de estas casas y apartamentos, fueron
construidos sin tener en cuenta principios de arquitectura bioclimética, como la orientacion
de las ventanas, la incorporacion de aislamiento térmico o la utilizacion de materiales
autoctonos que ayuden a regular la temperatura interior. Esto genera un aumento
considerable en la demanda eléctrica y un mayor impacto ambiental, debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de las plantas de generacion
eléctrica (de Buen et al., 2018).

Si bien se han implementado normativas de eficiencia energética para los equipos de aire
acondicionado, lo que ha ayudado a mitigar el crecimiento del consumo eléctrico, atin
existe un gran potencial para mejorar la eficiencia energética de las propias viviendas y
reemplazar los equipos antiguos por modelos mis eficientes. Ademds, es crucial promover
entre la poblacién la importancia de adoptar hdbitos de ahorro energético, como mantener
una temperatura adecuada en los aires acondicionados y evitar un uso excesivo de estos.
La guia de la CONAVI sobre el uso eficiente de la energia en el hogar subraya la
importancia de adquirir aires acondicionados eficientes como una medida clave para
ahorrar energia. Ademas, destaca la relevancia del disefio bioclimdtico de las viviendas
para reducir la necesidad de estos equipos. Esto incluye la incorporacion de elementos
arquitectonicos como ftoldos, voladizos, vegetacion y ventilacion natural, que permiten

mantener temperaturas mas agradables sin depender tanto de los aires acondicionados.
Modelando el confort térmico en el dormitorio principal

A la hora de determinar los niveles de vestimenta y actividad de los ocupantes de los
dormitorios, nos basamos en los trabajos de Lai ef al. (2018) y Lin y Deng (2008a). Lin y

Deng (2008a) desarrollaron un modelo de confort térmico especifico para recimaras en

climas subtropicales, incluyendo medidas de aislamiento para ropa de cama y pijamas
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(Ecuacién 3). Por lo que, para evaluar el confort térmico de la vivienda, se utilizé el "Voto
Medio Estimado" (PMV, por sus siglas en inglés), definido por Fanger (ASHRAE, 2021).
E1 PMV es una escala que mide la satisfaccion de un grupo de personas con las condiciones
térmicas que experimentan, en una escala que va de -3 (frio) a +3 (caliente), pasando por
neutro (0).

Ademas, consideramos la "unidad clo" como medida de la resistencia térmica de la ropa,
el conceptode "clo" es una unidad de medida clave paracomprender el aislamiento térmico
proporcionado por la ropa que llevamos puesta. Esta escala nos permite cuantificar con
precision el nivel de confort que nos brindan nuestras prendas en diferentes entornos. Por
ejemplo, estar completamente desnudos: en ese caso, tendriamos 0 clo de aislamiento. Por
el contrario, un atuendo tipico de hombre, con camisa, pantalones, ropa interior, calcetines
y zapatos, se ubica en 1 clo. Una indumentaria muy abrigada, como ropa de lana, abrigo y
sombrero, alcanza valores entre 3 y 4 clo.

Por otro lado, la ropa ligera de verano se encuentra en torno a los 0.5 clo, mientras que un
uniforme militar de invierno llega a 1.5 clo. Como puedes ver, la escala de clo nos permite
cuantificar con precision el nivel de aislamiento de nuestras prendas, lo cual es
fundamental para evaluar el confort térmico en distintos ambientes. Esta unidad de medida
se ha convertido en una herramienta indispensable para ingenieros, disefiadores y expertos
en climatizacién, quienes la utilizan para optimizar las condiciones de bienestar de las
personas en espacios interiores o exteriores. Comprender el clo de nuestra ropa nos ayuda
a tomar decisiones mds informadas sobre qué vestir en funcion de las circunstancias. En el
estudio 1 clo equivale a 0.155 (m2-K/W) (ASHRAE, 2021).

Asi mismo se considera que todos los seres vivos consumen energia para mantener sus
funciones vitales. A esta cantidad de energia que gasta un organismo en un periodo de
tiempo determinado se le conoce como tasa metabdlica. Puede medirse en unidades como
Joules, calorias o kilocalorias por unidad de tiempo, o bien en funcioén del oxigeno que
consume o el dioxido de carbono que produce.

La tasa metabdlica basal (TMB) o tasa metabdlica estindar (TMS) es la medicion de la
tasa metabdlica de un animal en reposo, tranquilo y sin estrés, cuando no estd activamente
digiriendo alimentos. Segtin la teoria metabdlica de la ecologia, la tasa metabdlica de un

organismo estd relacionada con su tamafio corporal y temperatura. Especificamente, se ha
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observado que la tasa metabdlica total (B) se relaciona con la masa corporal (M) siguiendo
la ley de Kleiber: B = BO * MAb, donde BO es una constante y b un exponente cercano a
3/4. Ademas, la tasa metabdlica aumenta a medida que lo hace la temperatura corporal,
siguiendo el factor de Boltzmann: B = BO * eA(-E/kT), donde E es la energia de activacion,
T la temperatura absoluta y k la constante de Boltzmann.

De acuerdo con la norma ASHRAE de 2021, esta medida permite comparar la tasa
metabdlica de organismos de diferente tamafio y temperatura. En el caso del estudio la tasa
metabdlica se define en términos de produccién de calor por unidad de area de la piel,
donde 1 met equivale a S8W/m2 (ASHRAE, 2021). Con estos parametros, pudimos
modelar de manera mas precisa el confort térmico de la vivienda y las necesidades de sus

ocup antes.

‘1-7’_;- v ht,

+ 0.3762(5.52 - p |
4.7 + b \ o

PMV = 0.0998{40 - %[3“ ,

- 0.0998[0.056(34 - ) +0.692(5.87 - p,)]

Es importante tener en cuenta que los valores de confort térmico en las viviendas
modeladas dependen en gran medida de las costumbres y preferencias individuales de los
residentes. Por lo tanto, los valores absolutos de PMV (Predicted Mean Vote) no
necesariamente reflejan la realidad tipica de estas viviendas. Sin embargo, es probable que
durante el resto del siglo se produzcan cambios significativos en la distribucion de PMV,
lo que podria ser un indicador de las consecuencias del cambio climitico en México,
especialmente en términos del potencial de un mayor confort térmico y un uso mas
extendido del aire acondicionado en los hogares.

En el caso de los residentes que duermen en los pisos superiores de una vivienda
representativa, se han considerado dos escenarios diferentes. En el primero, los ocupantes
llevan un pijama ligero con una sdbana de algodon ligera doblada para exponer el 52% del
cuerpo (1,8 clo), mientras que, en el segundo escenario, se encuentran completamente
cubiertos con ropa (2,7 clo). En ambos casos, se asume un nivel de actividad de 0,7 met.
Para el dormitorio principal, se ha colocado un sensor de temperatura de radiacion

ambiente ligeramente por encima de la superficie de la almohada, con el fin de registrar
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las condiciones térmicas del espacio de descanso. Por otro lado, se supone que el espacio
de la planta baja de la vivienda se ocupa durante un breve periodo de tiempo por la mafiana
en los dias laborables, y durante todo el dia los fines de semana y festivos.
Esta distribucién del uso del espacio es relevante para comprender las dindmicas de confort
térmico y el potencial de ahorro energético en la vivienda. Aqui una versién mas elaborada
del pasaje original: Durante la noche, cuando las personas pasan la mayor parte de su
tiempo en el hogar, se vuelve fundamental garantizar condiciones de confort adecuadas.
Es en este momento del dia cuando las necesidades de climatizacién se hacen mds evidentes
y relevantes para el bienestar de los ocupantes. Dado que la vivienda unifamiliar se utiliza
primordialmente durante las horas nocturnas, se considera que las condiciones de confort
en ese periodo serfan el principal factor motivacional para la adquisicion ¢ implementacion
de unidades de aire acondicionado.
Esto se debe a que, por lo general, es durante la noche cuando las personas buscan descansar,
relajarse y disfrutar del hogar, por lo que contar con un ambiente térmicamente confortable
se vuelve una prioridad. Mas alld del uso diurno, las exigencias de climatizacion se
intensifican en la noche, cuando las personas permanecen por periodos prolongados en la
vivienda. Por ello, se entiende que la necesidad de garantizar un clima interior agradable y
acorde a las preferencias de los ocupantes durante la noche serfa el principal incentivo para

la adquisicion y uso de unidades de aire acondicionado en las casas unifamiliares.

Resultados

La grafica 3.1 muestra los valores del PMV de confort térmico para la recimara principal
usando laestrategia propuesta poner el ventilador a potencias minimas. Aunque losresultados
indican que se obtienen temperaturas templadas se debe incrementar la potencia de aire
acondicionado para finales de siglo para lograr condiciones de confort. Sin embargo, en las
ocasiones cuando las condiciones de confort son de incomodidad por calor seria muy dificil
reducir el arropamiento a un nivel mucho menos de 1.8 clo. Se puede suponer que bajo
tales condiciones el uso de ventiladores y aire acondicionado seria contemplado con una mayor

potencia sobre todo si dichas condiciones ocurren en periodos de mayor duracion.
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Frecuencia (%) PMV recamera 10pm a 6am

Sensor de RMT encima de la almohada - 1.8 clo
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Limites de clases para PMV

Grifica 3.1. PMV frecuencia entre 22:00 y 06:00 para una recdmara con ventana de feb.
15 a jun. 15 y 1.8 clo de arropamiento. Sensor de temperatura medio radiante sobre la

almohada de la cama.

La sensacién de mayor incomodidad por altas temperaturas en la parte final del siglo serd
mds comin. El modelo climdtico predice un incremento de temperaturas en la década
actual, pero, posteriormente, lafrecuenciade temperaturas templadas acalorosas incrementa
de manera significativa. Acercdndose el final del siglo se puede apreciar que se predicen
rachas con incomodidad por calor, mucho mds severos, especialmente para vivienda con
una orientacién desfavorable.

La orientacion de la casa si tiene un impacto sobre la percepcion de altos indices de PMV
en la recdmara. No obstante, esto es una caracteristica del disefio especifico de la casa. En

este caso la disposicién de una ventana con orientacién al este sin sombreado externo
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acumularia en junio radiacion solar directa de manera importante, en particular cuando la
luz solar cae sobre el piso antes de medio-dia y, por lo tanto, almacenaria calor para su
posterior liberacién. Durante junio usualmente inicia la estacién de lluvias y las tardes
frecuentemente son nubladas, lo cual reduce la radiacién solar entrando a una ventana
con orientacion hacia el oeste. Las diferencias en las frecuencias de PMV para las cuatro
orientaciones de la casa tipica muestran la necesidad para los disefiadores de realizar
simulaciones detallados para sus proyectos especificos con datos de escenarios climaticos
futuros (Heard et al., 2013).

Esto permitiria a los disefiadores ganar una perspicacia en relacion con la resiliencia
o no de su propuesta de disefio. Sin embargo, los cambios de las distribuciones de las
percepciones de PMV son similar para las cuatro orientaciones simuladas. En términos
absolutos se encuentra que los PMV indicados caen dentro de los rangos de confort.
Tomando en cuenta la estrategia optimista del uso de aire acondicionado en potencia
minima, y considerando que los supuestos de uso de ropa de cama son racionales y que
la casa simulada no es particularmente propicia a sobrecalentamiento, es probable que,
en la practica, eventos de calor extremo fomentaran la compra de unidades de aire
acondicionado para quienes atin no tengan este dispositivo y una vez instalados su uso
tipicamente se vuelve habitual y a mayores potencias por las rachas de calor previstas.

La Tabla 3.1 muestra una clara tendencia: a medida que aumenta la potencia del equipo de
enfriamiento, también se incrementa el precio que el usuario final debe pagar. Esto se debe
a que equipos mds potentes requieren un mayor consumo de energia eléctrica, lo cual
conlleva mayores costos de operacion para el usuario. Asimismo, cuantas mds horas
requiera el equipo estar encendido, mayor serd el consumo eléctrico y, por ende, el gasto

mensual en la factura de luz.
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Tabla 3.1. Consumo de energia eléctrica y Potencia de electrodomésticos.

Potencia Potencia Tiempo Horas Precio Precio Precio

Electrodoméstico W (KW) de uso  mes cOnsumo Cconsumo COnsumo
basico intermedio excedente

Ventilador de 103 0.103 8 240 $29.56 $35.99 $105.30
techo (CB)
Ventilador de 50 0.05 8 240 $14.35 $17.47 $51.11
torre (CB)
Ventilador de piso 90 0.09 8 240 $25.83 $31.45 $92.01
Aire 1700 17 8 240  $487.95 $59397  $1.737.88

acondicionado de

venlana
Mini Split 1600 1.6 8 240 $459.25  $559.03 $1,635.66
Clima portatil 1400 14 8 240 $401.84 $489.15 $1431.20

Fuente: SENER (2016), actualizado por Selectra (2024).

Es importante destacar que la tabla 3.1 unicamente refleja el promedio de horas de uso en
una ciudad tipica de México. Este dato puede variar significativamente dependiendo de
factores como el clima de la region, los habitos de uso de los consumidores y la eficiencia
energética de los propios equipos de aire acondicionado. Por ejemplo, en zonas con climas
mds calidos y himedos, probablemente los usuarios requieran mantener encendidos los
equipos por un mayor nimero de horas al dia, aumentando asi su consumo eléctrico. Del
mismo modo, aquellos usuarios que estén mds conscientes del impacto ambiental y
economico del uso excesivo de aire acondicionado tenderdn a optimizar los tiempos de uso,
buscando un mayor balance entre confort y ahorro.

Al analizar esta informacidn, se evidencia la necesidad de encontrar un equilibrio entre la
capacidad de los equipos de aire acondicionado y su consumo energético. Seleccionar la
potencia adecuada, asi como optimizar los tiempos de uso, puede resultar clave para controlar
tanto los costos como el impacto ambiental. Sin embargo, este balance debe considerar

también otros factores como el nivel de abrigo o vestimenta (expresado enclo) y la actividad
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metabdlica de los ocupantes (expresada en PVM), los cuales influyen directamente en las
necesidades de enfriamiento. De esta manera, se podra lograr un ambiente interior
confortable, eficiente y sostenible en el tiempo.

Mientras que la grafica 3.2 se muestra la cantidad de horas de uso del aire acondicionado en
funciéon de su potencia de refrigeracion, la cual va desde el apagado hasta los 8 kW,
aumentando de 1 en 1 kW. Al analizar el uso tipico actual y los escenarios de cambio
climatico para 2030, 2050, 2070 y 2090, observamos un incremento constante en las horas
de uso del aire acondicionado.

Particularmente, en los escenarios futuros para finales de siglo, veremos que serd necesario
encender el aire acondicionado incluso en horas de la mafiana y en momentos del dia en los
que actualmente no suele ser necesario. Esto se debe a que los aumentos proyectados en las
temperaturas y los niveles de humedad haran que los espacios interiores se vuelvan cada vez
mas calurosos e incomodos, incluso durante las primeras horas del dia, obligando a los
usuarios a utilizar los equipos de aire acondicionado por periodos mas prolongados.
Ademis, se aprecia que el equipo se encenderd a niveles de potencia cada vez mis cercanos
a sus limites de disefio, es decir, por encima de los 5 kW. Esto implica que, a medida que los
equipos actuales lleguen al final de su vida til, tenderdn a ser reemplazados por modelos de
mayor capacidad de refrigeracion, capaces de hacer frente a las condiciones climdticas mds

exigentes.
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Grafica 3.2. Horas de uso y no uso de aire acondicionado segin potencia de
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La Tabla 3.2 revela un preocupante incremento en el uso de aire acondicionado a medida
que avanza el cambio climdtico. Actualmente, el aire acondicionado se utiliza durante 7.68
horas tipicamente por la noche, es decir, el 32.70% del dia. Sin embargo, se prevé que para
finales de siglo esta cifra aumente casi un 57.32%, llegando a 13.75 horas de
funcionamiento diario. Esto significa que practicamente la mitad del dia el aire
acondicionado estard en pleno funcionamiento. Como se observa en la Figura 3, este
aumento en el uso del aire acondicionado también conllevard un incremento notable en el

consumo energético de estos equipos.

Tabla 3.2. Horas de uso y no uso de aire acondicionado, expresado en porcentajes.

Uso de aire Ao 2030 2050 2070 2090

acondicionado Tipico

Horas sin necesidad de aire 67.30% 6591% 57.86% 51.36% 42.68%
acondicionado
Horas con necesidad de 32.70% 34.09% 42.14% 48.64% 57.32%

aire acondicionado

Discusion y conclusiones

La combinacién de los diferentes escenarios de cambio climdtico y la simulacién de una
vivienda tipica con uso de aire acondicionado propuesta en este estudio muestra el impacto
potencial del cambio climdtico sobre las condiciones interiores de confort térmico en las
viviendas de Villahermosa. Es crucial considerar el confort térmico nocturno, ya que es el
periodo mds importante para brindar una buena calidad de suefio y el momento en el que
los ocupantes pasan mds tiempo en sus hogares. Por lo tanto, el confort térmico en los
dormitorios se considera el factor decisivo mds importante a la hora de adquirir y utilizar
unidades de aire acondicionado.

Si bien los valores especificos del indice PMV (Voto Medio Previsto) para una vivienda y
sus ocupantes individuales pueden diferir de los resultados presentados aqui, este estudio

logré su objetivo de evaluar los cambios potenciales del clima, el PMV y el uso de aire
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acondicionado a lo largo del siglo. Es evidente que simular una gama mds amplia de tipos
de vivienda, niveles de aislamiento, vestimenta y actividad de los ocupantes seria de gran
utilidad para obtener resultados atin mas representativos de la realidad.

Los hallazgos de este estudio generan razones para preocuparse por la percepcion de
incomodidad térmica sobre todo en el horario nocturno que podria llevar a los habitantes a
instalar aire acondicionado doméstico de manera cada vez mas generalizada en las extensas
areas urbanas. Este aumento en el uso de sistemas de climatizacion, si bien puede mejorar
las condiciones de confort interior, también conlleva implicaciones en términos de mayor
demanda energética, emisiones de gases de efecto invernadero y costos econémicos para
los hogares. Por lo tanto, es crucial explorar soluciones de disefio y estrategias de adaptacion
que permitan mitigar los efectos del cambio climdtico y lograr condiciones de confort
térmico interior de manera mds sostenible.

El incremento en el uso de aire acondicionado doméstico debido a las altas temperaturas
tendrd un impacto significativo en las inversiones requeridas para la transmision y
distribucioén de energia eléctrica en dreas urbanas como Villahermosa. A medida que las
temperaturas extremas se vuelvan mads frecuentes e intensas, se produciran eventos de
sobrecalentamiento que conllevaran consecuencias importantes para la salud publica y
requerirdn respuestas urgentes por parte de los gobiernos locales. Este cambio en los habitos
de consumo y en la demanda de equipos mds potentes tendrd importantes implicaciones en
t€rminos de consumo energético, costos operativos y la necesidad de una mayor inversion
en infraestructura eléctrica para satisfacer la creciente demanda de energia.

Es fundamental desarrollar programas integrales para prevenir los efectos adversos del
cambio climatico en la habitabilidad de las viviendas en Villahermosa. Estos programas
deberdan abordar no solo el aumento en el consumo de energia eléctrica, sino también
garantizar el confort térmico y la proteccion de la salud de los habitantes. Esto implicard la
implementacion de medidas de eficiencia energética, el uso de materiales y disefos
constructivos adaptados al clima, y el desarrollo de soluciones de enfriamiento pasivo y
basadas en energias renovables.

Es importante destacar que los resultados del estudio actual se basan en las proyecciones de
un solo modelo regional de clima futuro, el cual ha demostrado una buena capacidad para

representar las condiciones histdricas (hindcasting). Si bien este modelo indica que los
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cambios seran de una magnitud considerable, existe cierta incertidumbre sobre la exactitud
de estas proyecciones. Para tener una mejor comprension de los posibles escenarios
climaticos futuros, seria deseable realizar estudios que incorporen los resultados de una
gama mas amplia de modelos regionales de cambio climatico.

A pesar de esta incertidumbre, los hallazgos presentados en este estudio son suficientes para
concluir que es necesario adaptar el disefio de edificios y viviendas unifamiliares en
Villahermosa. Esto implicara la adopcidn de estrategias de disefio bioclimatico, la seleccion
de materiales y soluciones constructivas mas resilientes al clima, y la integracion de
sistemas de enfriamiento eficientes y sostenibles. Estas medidas son fundamentales para
garantizar la habitabilidad de las viviendas, reducir el consumo energético y proteger la
salud de los residentes ante los desafios que plantea el cambio climético en la region.

Seria valioso ampliar y expandir este tipo de estudio a otras drcas urbanas con climas
tropicales a lo largo de la Republica Mexicana. Analizar y comparar las caracteristicas y
condiciones especificas de diferentes ciudades y regiones con este tipo de clima en todo el
pais nos permitiria obtener una imagen mas integral y enriquecedora. Al examinar en detalle
las particularidades de cada localidad, podriamos identificar patrones, retos y oportunidades
comunes, asi como las diferencias que puedan existir.

Esto nos ayudaria a desarrollar soluciones mds acertadas y adaptadas a las necesidades de
las distintas comunidades, en lugar de aplicar enfoques genéricos. Un andlisis comparativo
aescala nacional sin duda aportarfa una valiosa perspectiva para entender mejor la dindmica
de los entornos urbanos tropicales mexicanos y disefiar estrategias de desarrollo mads
eficaces y sostenibles. Vale la pena invertir esfuerzos en esta linea de investigacion tan
relevante para el futuro de nuestras ciudades.

Por ejemplo, se podria estudiar como varian los patrones de desarrollo urbano, las dindmicas
sociodemograficas, los desafios ambientales y las soluciones de infraestructura en ciudades
como Cancun, Acapulco, Veracruz, Tampico o Mérida, entre otras. Esto permitiria obtener
una vision mas integral y detallada de la realidad urbana en los entornos calidos y himedos
de México. Asimismo, seria relevante involucrar a autoridades locales, expertos en
planificacién y desarrollo, asi como a la propia ciudadania, con el fin de comprender mejor
las necesidades, percepciones y aspiraciones de quienes habitan estas regiones tropicales.

De este modo, se podrian formular estrategias mds efectivas y adaptadas a las
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particularidades de cada contexto urbano.
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Capitulo 4. Una introduccién de la modelacion climatica y los escenarios de cambio

climatico

Mercedes Andrade Velazquez*

Resumen

En la actualidad, el tema de cambio climatico es abordado en varias areas del conocimiento
y sectores de la sociedad para poder afrontar sus cfectos, reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones y generar medidas de adaptacion para el bienestar social. El presente capitulo
abordara dos grandes temas relevantes para la compresion del clima y el cambio climatico.
Estos son 1) Modelos Globales del Clima, donde se aborda su desarrollo a nivel mundial y
sus usos en México y 2) Escenarios de Cambio Climatico, donde se describen sus fases de
desarrollo a nivel mundial y los generados en México, particularmente para el sur- sureste
del pais.

Palabras clave: software, clima, proyecciones, modelos globales, variables.

Modelos globales del clima

El desarrollo tecnologico y cientifico ha permitido desarrollar herramientas para la
comprension del Clima, como son los modelos globales del Clima. Los resultados de estos
modelos son empleados en la generacion de proyecciones de variables de temperatura,
precipitacion, presion, viento, nivel del mar, etc. a diferentes periodos de tiempo, desde la
parte historica, como presente y futura. Estos modelos generan los escenarios de Cambio
Climatico, cuya informacion se utiliza como parte de los programas y acciones,

principalmente gubernamentales y académicas (IPCC, 2021; INECC, 2024).

*Doctora en Ciencias. CONAHCYT-Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad. ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9810-6003
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El desarrollo de modelos del clima

El desarrollo de modelos climaticos va de la mano con el desarrollo tecnologico y del
conocimiento climatico. A inicios de los 1950’s se empieza a generar las computadoras, que
apenas podia procesar cerca de centenas o miles de procesos por segundo, esto ya es superado
por los celulares actualmente. Los primeros pasos en el tema de modelacion, es el
plantcamiento de las ecuaciones de estado, conservacion de energia, masa y momentum de
manera discreta, con soluciones numéricas. El primer modelo del clima se concentraba en
describir los procesos fisicos en la atmosfera, a partir de la respuesta a la radiacion
proveniente del sol y que es la fuente de energia para que todos los procesos en el sistema
climatico se lleven a cabo. El sistema climatico, se conforma de 5 grandes componentes,
hidrosfera, atmosfera, biosfera, litosfera y criosfera, que se encuentran en constante
interaccion mediante procesos como el ciclo hidrologico, el ciclo de carbono, o ¢l resto de
los ciclos biogeoquimicos (Figura 4.1). Por lo que simular el clima, significa modelar a sus
componentes ¢ interacciones. Eso significa una gran complejidad en el calculo de esos
procesos y una gran demanda de supercomputo para lograrlo. Hemos de decir que México
no cuenta con un modelo del clima global, Brazil es el nico pais en Latinoamérica que
cuenta con uno y que forma parte del CMIP6 (Eyring, 2016; ver mas adelante: seccion de
escenarios de cambio climatico). Podemos decir que practicamente los paises del hemisferio
norte del globo terraqueo y que pertenecen a los paises denominados como en desarrollo, son
los que cuentan con un modelo del clima global. La tabla 4.1 lista las instituciones que

cuentan con un modelo climatico global y que forma parte del CMIP6.

SISTEMA CLIMATICO

CRIOSFERA

Figura 4.1. Componentes del Sistema Climatico.
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Tabla 4.1. Instituciones Internacionales de Modelacion del Clima.

N INSTITUC PAIS N INSTITUCI PAIS N INSTITUCI PAIS
o. ION 0. ON o. ON
AWI ALEMA- 12 DOE E.U. 23 MRI JAPON
: NIA
BCC CHINA 13 EC-EARTH- EUROP 24 NASA-GISS E.U
2 CONS A
3 BNU CHINA 14 FGOALS CHINA 25 NCAR E.U.
CAMS CHINA 15 FIO-RONM CHINA 26 NCC NORUE-
! GA
CasESM CHINA 16 INM RUSIA 27 NERC REINO
: UNIDO
CCCma CANAD 17 INPE BRASIL 28 NIMS-KMA REPUBL
6 A I-CA DE
COREA
CCCR- INDICA 18 IPSL FRANCI 29 NOAA- E.U.
! IIT™™ A GFDL
CMCC ITALIA 19 MESSY- ALEMA- 30 NUIST CHINA
s CONS NIA
CNRM FRANCI 20 MIROC JAPON 31 TaiESM TAIWA
9 A N,
CHINA
1 CSIR- SUDA- 21 MOHC REINO 32 THU CHINA
0 CSIRO FRICA UNIDO
CSIRO- AUSTR 22 MPI-M ALEMA- 33 SEOULNAC. REPUBL
1 BOM A-LIA NIA UNIL. I-CA DE
: COREA

Un modelo climatico global debe considerar las siguientes procesos: a) radiactivos, los cuales

se concentran en la radiacion solar entrante y absorbida y que se transforma en radiacion

infrarroja; los dinamicos, aquellos que se basan en las ecuaciones de dindmica de fluidos
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(tanto de océano como atmosfera) y consideran los movimientos verticales, de turbulencia,
convencion o capa profundad; los de procesos en superficie, el albedo, la vegetacion, el hielo,
etc.; los quimicos, la composicion quimica del océano, atmosfera, tierra y las interacciones
entre ellas. Ademas de la resolucion espaciotemporal de los procesos que pueden ser
calculados por los modelos (McGuffie & Henderson-Sellers, 2014). Las ecuaciones que

resuelve principalmente un modelo del clima son:

1. Conservacion de momentum:
2= —20Xv—p—1Vp+g+F.. (1)
v = velocidad relativa a la rotacion de la Tierra, t = tiempo, p = densidad atmosférica, g =

aceleracién gravitacional aparente, p = presion atmosférica, F = fuerza por unidad de masa,

W = velocidad angular de la Tierra.

2. Conservacion de la masa:
%~ _pPv+C—E...(2)

Dt

E = tasa de destruccion de constituyentes atmosféricos, C = tasa de creacion de

constituyentes atmosféricos.

3. Conservacion de energia:

or_ _ pp7t
ot Ppe +Q...0)

I = energia interna por unidad de masa [=cp T], Q = tasa de calor por unidad de masa, T =

temperatura, cp = calor especifico del aire en presion constante.
4. Ley de gas ideal:

p=pRT... (4)

R = constante de los gases.

73




ii.- Usos en México

Estos modelos se desarrollan, principalmente, en paises del hemisferio norte, donde se
encuentran los grandes centros de investigacion del clima a nivel mundial. Sin embargo, en
México, no se ha podido desarrollar un modelo global del clima que permita estudiar y
mejorar la compresion de fenomenos climaticos regionales para fortalecer la ciencia
climatica, ya sea por falta de infraestructura, recursos humanos o espacios de desarrollo
cientifico y técnico. Es por ello, que solemos ser usuarios de la informacion internacional y
adecuarla a escala regional o local, mediante técnicas estadisticas o dinamicas. En el caso de
las ultimas, se utilizan las salidas de los modelos globales como condiciones a la frontera de
modelos regionales para poder calcular los estados de la atmosfera en zonas con dominios
del tamafio del pais, o del tamafio de cuencas hidrograficas, de estados o contenidos en cllos.
Alcanzando resoluciones de hasta 8km X 8km, como es el caso del RegCM (IMTA, 2024).
Por otro lado, con métodos estadisticos, se puede alcanzar resoluciones de hasta 25 km X 25
km. Sobre estos métodos se hablara mas adelante en la seccion de escenarios de cambio
climatico en el sureste de México. La reduccion de escala estadistica (SD, por sus siglas en
inglés) se extiende a todos los lugares. Los requisitos computacionales podrian ser los de una
computadora personal (UNFCCC, 2021), a diferencia de la reduccion de escala dinamica que
requiere de supercomputadoras o de muy alto rendimiento. Las ventajas de la SD son:
relativamente faciles de producir y las variables relevantes para el impacto, no simuladas por
los modelos climaticos, se pueden reducir utilizando la SD. Pero sus desventajas son que
existen supuestos estacionarios entre la dinamica de gran y pequefia escala cuando se usa SD,
la dinamica de pequefia escala y la retroalimentacion climatica no se reflejan cuando se usa
SD (NASA, 2021).

Es importante mencionar que los principales grupos climaticos en México se ubican en
instituciones publicas, como son el Centro de Investigacion y C Educativos (CICESE), la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA). Y que los primeros en generar escenarios para México fueron los
investigadores del Centro de Ciencias de la Atmosfera, ahora Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico de la UNAM. Sin embargo, el Instituto Nacional de Ecologia

y Cambio Climatico en 2012, convoco a los principales expertos de dichas instituciones,
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sumando a los del Servicio Meteorologico Nacional, para establecer una metodologia
estandar para todo el pais (Cavazos et al., 2013) y generar los nuevos escenarios del CMIP5
(Taylor et al., 2012; mas adelante se hablara de esto). La metodologia usada se tomo de
Giorgio y Mearns, (2002) y se conoce como REA, por sus siglas en inglés, corresponde a
Confiabilidad de Ensamble Ponderado (Andrade-Velazquez y Montero-Martinez, 2019). No
obstante, se migro a otras técnicas de reduccion de escala (downsacaling), y existen diferentes

trabajos en México al respecto.

Escenarios de cambio climatico

i.-Fases:

El Programa Mundial de Investigacion en Modelos Acoplados, WCRP por sus siglas en
inglés (WCRP, 2024). Esta bajo la direccion de la Organizacion de las Naciones de Unidas,
¢l Panel Intergubernamental ante ¢l Cambio Climatico y la Organizacion Meteorologica
Mundial (McGuffic y Henderson-Sellers, 2014). WCRP es ¢l encargado de llevar a cabo la
generacion de Escenarios de Cambio Climatico, bajo el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos, que en su inicio solo incluian a los Modelos Atmosféricos (AMIP por sus siglas en
inglés; Gates et al., 1988), y ha evolucionado con la incorporacion de Modelos Acoplados
(CMIP por sus siglas en inglés) (Zhang y Moore, 2015). Este proyecto ha generado los
escenarios de Emisiones en su fase 3 (CMIP3, por sus siglas en inglés), clasificados en dos
familias A y B, de acuerdo con las caracteristicas de desarrollo bajo condiciones con uso de
combustible fosil, o amigable con el ambiente. Estos se clasificanen A1, A2, AIF1, Bl yB2,
descritos en la tabla 2 (IPCC, 2000). Con el avance de la tecnologia y del conocimiento de la
modelacion climatica, se mejoran los modelos, tomando en cuenta, un nivel de complejidad
mayor, lo que permite una nueva generacion de modelos globales del clima, los cuales son
usado en el CMIPS (por sus siglas en ingles). El enfoque con que se desarrolla el CMIP5, es
en agrupar las multiples trayectorias de los escenarios de emisiones de acuerdo con el
forzante radiactivo y las concentraciones de CO2-eq para finales del siglo, XXI (2100). Estas
agrupaciones se clasifican en trayectorias representativas de concentracion, RCP por sus
siglas en inglés, ver tabla 3 (Moss et al., 2008).

Sin embargo, el enfoque del CMIP5 permite evolucionar en su disefio en simultaneidad con

la mejora de los modelos globales del clima, para dar paso al CMIP6 (Eyring ef al., 2016).
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Este disefio, crea un DECK (por sus siglas en inglés), Diagnostico, Evaluacion y

Caracterizacion del Klima, a partir de un grupo nicleo de experimentos qué permitiran

responder las preguntas 1) ;Como el sistema Tierra responde a los forzamientos?, 2) ;Cuales

son los origines y consecuencias de los sesos sistematicos de los modelos?, y 3) ;Cémo

podemos evaluar los cambios futuros del clima, dadas la variabilidad climatica interna, la

predictibilidad, y las incertidumbres en los escenarios? Y qué se extrapolan a experimentos

mas especificos para responder preguntas asociadas al Paleoclima, a respuestas del Sistema

Climatico en condiciones de emisiones de CO2-eq diferentes, a cuestiones especificas de la

quimica atmosférica (Tabla 4.2; Figura 4.2).

Tabla 4.2. Escenarios de emisiones conocidos como SRES.

FAMILI Al A2 B1 B2
A
Grupo de 1990 A1FI Al1B AIT A2 B1 B2
escenario
S
Poblacion 5.3
(en miles
de
millones)

7.6 74 7.6 8.2 7.6 7.6
2020

(74-7.6) (74-7.6) (74-7.6) (7.4-7.6)

8.7 8.7 8.7 11.3 8.7 03
2050

(8.6-8.7)

7.1 7.1 7.0 15.1 70 104
2100

(7.0-7.1) (7.0-7.1) (6.9-7.1)
Energia 351
primaria
(1018J/aii
0)
2020 669 711 649 595 606 566
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2050

2100

Diéxido
de
carbono,
combusti-
bles de
origen
fésil

(GtC/ano)

2020

2050

2100

6.0

(653-752)
1431
(1377-
1601)
2073
(1988-
2737)

11.2
(10.7-14.3)
23.1

(20.6-26.8)

30.3
(27.7-36.8)

(573-875)
1347
(968-
1611)
2226
(1002-
2683)

12.1
(8.7-14.7)
16.0
(12.7-
25.7)
13.1
(12.9-
18.4)

(515-649)
1213
(913-1213)

2021
(1255-
2021)

10.0
(8.4-10.0)
12.3
(10.8-12.3)

43
43-9.1)

(485-677)
971
(679-
1059)
171
(1304-
2040)

110
(79-113)
16.5
(10.5-18.2)

289
(17.6-33.4)

(438-774)
813
(642-
1090)
514

(514-
1157)

10.0
(7.8-13.2)
117
(8.5-17.5)

52
(3.3-13.2)

(506-633)
869
(679-966)

1357
(846-
1625)

9.0
(85-11.5)
112
(112-
16.4)
138
(93-23.1)
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PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE
MODELOS ACOPLADOS FASE 6

Figura 4.2. Representacion del disefio del CMIP6.

Por lo que el CM1P6 cuenta con modelos mas complejos que involucran varias componentes
e interacciones en el Sistema Climatico, ademds de contar con resoluciones temporales y
espaciales mas altas. Se resalta que los escenarios en esta fase son una combinacion posible
entre los escenarios socioecondmicos, conocidos como SSP por sus siglas en inglés (van
Vuuren, et al. 2013) y los RCP, obteniendo asi categorias como SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5-

8.5, la tabla 4.3 muestra las caracteristicas.

Tabla 4.3. Escenarios de Vias de Concentracion Representativas (RCP, siglas en inglés) y

escenarios de vias socioeconomicas compartidas (SSP, siglas en inglés) y su combinacion,

ESCENA FORZANTE CONCEN- ESCEN CARACTE- ESCENARI
RIO DE RADIATIVO TRACIONE A-RIO RISTICAS 0
) S SOCIO- GENERALES COMBINAD
CAMBIO (opm) ECON o
-~ m
CLIMAT PP ,
OMI-
1-CO
CO
Picode ~3 W m Pico de ~490 SSP1 Desarrollo sustentable, SSPI1-2.6
RCP2.6

2 antes de 2100 COa»-eq. antes bajos retos para
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y declina de 2100 vy mitigacion y adaptacion.
después declina
después
~45 W m? ~650 CO-eq. SSP2 Caso intermedio entre SSP2-4.5
RCP4S estabiliza-cién ~ Estabiliza- SSP1 y SSP3, retos
después de 2100 ci6én después moderados para
de 2100 mitigacion y adaptacion.
~6 W m? ~850 COz-eq. SSP3 Rapido crecimiento SSP4-6.0
estabiliza-cion  Estabiliza- poblacional y moderado
RCP6.0 después de 2100 cién después en econdémico. Retos
de 2100 altos para mitigacién y
adaptacion.
>85 W m? en >1,370 CO2- SSP4 Un mundo muy SSP5-8.5
2100 eq.en 2100 mezclado, con desarrollo
tecnologico rapido, bajo
RCP8.5 consumo de energia
sucia. Retos alto para
adaptacion y bajo para
mitigacion.
SSP5 Ausencia de politicas

climaticas, alta demanda
energética basada en
carbono. Retos alto para
mitigacién y bajo para

adaptacion.

ii.- Escenarios para el Sureste

Para conocer de manera global los esfuerzos en México para la generacion de escenarios de
Cambio Climatico, y por ende sus proyecciones, les recomendamos consultar Montero-

Martinez y Andrade-Velazquez (2024). Algunos ejemplos para para todo el pais,
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particularmente para el sureste de Meéxico, pueden ser encontrados en el A de
Vulnerabilidad Hidrica en Meéxico ante el Cambio Climatico, del IMTA:
https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/atlas-2016/files/assets/basic-

html/index.html#1 , el Atlas de Vulnerabilidad ante Cambio Climatico del INECC:
https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/ , y el sitio oficial de Cambio Climatico del gobierno

de México: https://cambioclimatico.gob.mx/.

Sin embargo, daré una descripcion de las técnicas de reduccidn de escala estadisticas. Estas
técnicas pueden clasificarse de manera general en dos, 1) Perfect Pronogsis (PP) y Estadistica
de Salidas de Modelos (MOS por sus siglas en inglés; Bedia et al. 2020). Y en el sureste de
México se han generado escenarios de cambio climatico bajo el CMIPS y el CMIP6, con el
REA (Andrade-Velazquez et al., 2021) y con correccion de sesgo (Andrade-Velazquez y
Montero-Martinez, 2023a, b), respectivamente, para las variables de temperatura y
precipitacion.

Estos resultados en el sureste de México mantienen, en el caso de la temperatura, la taza de
calentamiento historico en el periodo 1960-2016, es de ~0.01 ° C/year, y para las
proyecciones en el futuro cercano (2015-2039 del CMIPS y 2021-2040 del CMIP6) para el
escenario RCP6 y SSP4-6.0 respectivamente son muy similares. Esto, nos indica que existe
consistencia en la generacion de escenarios del CMIP5 al CMIP6. Ademas de sefialar un
panorama con condiciones socioecondmicas ponderantes en la zona que tienen una inercia a
extrapolarse para el futuro cercano. Estas condiciones engloban acciones sustentables, dado
que en la region existe, gran parte de ecosistemas y cobertura de suelo no degradado, como
es el caso de la cuenca del rio Usumacinta, que engloba al sureste de Tabasco y parte de
Chiapas. Esto determina que haya grandes sumideros de CO:z y amortiguadores del
calentamiento.

En el caso de los otros periodos de tiempo futuros, puede emplearse la misma técnica, como
lo aplican Andrade-Velazquez y Montero-Martinez (2023a, b), esto suponiendo que dichas
condiciones se mantengan y se vinculen al SSP4. No obstante, los escenarios en el futuro
cercano (2021-2040) son muy parecidas sus evoluciones, lo que resulta dificil discriminar
entre los escenarios de cambio climatico. Es por ello por lo que la propuesta de Andrade-
Velazquez y Montero-Martinez proporciona una ventana de decision entre los escenarios, de

acuerdo a la tendencia que muestran los registros histoéricos. Para los futuros mediano y largo
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alcance, la tendencia de evolucion de los escenarios diverge en mediados de siglo y a finales
del mismo, indicando que hay otros factores que podrian cambiar la tendencia, es decir,
intensificar el calentamiento o controlarlo, esto Gltimo si se opta por buenas estrategias para

la mitigacion de gases de efecto invernadero.
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Capitulo 5. Mas alla de los mapas: la informacién geoespacial como herramienta para

entender el cambio global

Candelario Peralta-Carreta®

Gladis Yanet Martinez-Martinez"”

Resumen

El cambio global y climdtico son fenémenos que afectan tanto a los sistemas naturales como
a los humanos. Estos cambios han alterado patrones climdticos, provocando eventos
meteoroldgicos extremos, pérdida de diversidad, sequias, inundaciones, etc. El aumento en
la periodicidad de estos cambios afecta la economia e incluso exacerba las desigualdades
sociales. El monitoreo de las consecuencias de estos cambios (climdtico y global) es de suma
importancia y la informacién geoespacial es una herramienta esencial para comprender y
gestionar estos cambios. Los sistemas de informacion geografica (SIG) y la Percepcion
Remota son fundamentales para monitorear ecosistemas, debido a que permiten detectar
cambios en tiempo real y predecir tendencias futuras. Los SIG permiten mapear areas
vulnerables y planificar medidas de adaptacién y mitigacién, mientras que la percepcion
remota facilita el monitoreo de fendmenos a gran escala, como la deforestacion y el retroceso
de los glaciares. La aplicacién de la informacién geoespacial es crucial para el modelado y
la prediccidn climdtica, ayudando a anticipar los impactos socioecondmicos del cambio
climatico y a disefiar politicas publicas efectivas. También se destaca su aplicacion en la
planificacién urbana y rural, donde permite optimizar la gestién de recursos naturales y

mejorar la calidad de vida, contribuyendo a 1a mitigacién del cambio climdtico.

Palabras claves: cambio global, cambio climdtico, SIG, percepcion remota.
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Introduccion

Contexto general del Cambio Global

El cambio global y climdtico son fendmenos que provocan transformaciones profundas y
multifacéticas tanto en los sistemas naturales como en los humanos. Estos cambios son
impulsados y acelerados en gran medida por las actividades antropogénicas, con actividades
como la quema de combustibles fosiles, la deforestacion, y la industrializacion intensiva, lo
que ha aumentado significativamente las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera, llevando a un aumento de la temperatura global promedio. De acuerdo con el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el calentamiento global ha provocado
una serie de cambios ambientales, incluyendo la alteracion de los patrones climdticos, el
derretimiento de los glaciares, la subida del nivel del mar y un aumento en la frecuencia e
intensidad de fenémenos meteoroldgicos extremos como huracanes, sequias e inundaciones
(Jia, 2020). Estos cambios, también repercuten en la salud humana, la economia y las
estructuras sociales. Los cambios en la temperatura han incrementado la incidencia de
enfermedades relacionadas con el calor. Las inundaciones extremas incrementan la
inseguridad alimentaria debido a la pérdida de cosechas, y la ruptura de las cadenas de
suministro globales (Wu, 2019). Ademas, el aumento del nivel del mar amenaza a las
comunidades costeras, causando desplazamientos masivos y pérdidas econdmicas
significativas, lo que agrava las desigualdades sociales y econdmicas existentes (Garnett et
al., 2018).

Entender estos procesos es crucial no solo para mitigar sus impactos, sino también para
desarrollar estrategias de adaptacién que permitan a las comunidades ser mds resilientes
frente a los desafios que presenta el cambio global. Las politicas ptiblicas deben basarse en
una evidencia cientifica robusta y con un enfoque integrado, que no solo considere las
dimensiones ambientales del cambio climdtico, sino que también incorpore los aspectos
socioecondmicos. De acuerdo con Callaghan et al. (2020), el éxito en la implementacién de
estrategias efectivas para abordar el cambio global depende de la capacidad para combinar
conocimientos técnicos con un profundo entendimiento de los contextos sociales y

econémicos en los que se aplican estas politicas. El enfoque interdisciplinario es esencial
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para enfrentar los desafios complejos y multifacéticos que el cambio climdtico presenta a

nivel global (Fargher, 2019).

Relevancia de la Informacion Geoespacial

La informacién geoespacial se ha consolidado como una herramienta esencial para la
investigacion y la gestidon del cambio global y climdtico (Schrodt et al., 2019). Cuando
hablamos de informacién geoespacial nos referimos a cualquier dato que describe un
fendmeno en un espacio terrestre especifico, asociado a coordenadas geogrificas (Al-
Yadumi er al., 2021). Esta informacién puede ser mapeada y analizada en funcién de su
posicién geogrifica, proporcionando una amplia gama de posibilidades para el andlisis y la
resolucién de problemas (Ley Garcia y Mas, 2018). Las tecnologias geoespaciales, como los
sistemas de informacién geogréifica (SIG), sensores remotos, sistemas de posicionamiento
global (GPS), asi como los programas informdticos, permiten adquirir, gestionar, y explotar
datos georrefenciados. Estas herramientas son fundamentales para monitorizar el estado de
los ecosistemas, detectar cambios en tiempo real y predecir tendencias futuras. Gracias a
estas tecnologias, es posible identificar patrones de deforestacién, degradacion del suelo y
otros fenémenos ambientales que son indicadores criticos de cambios globales en el planeta
(Tsatsaris et al., 2021).

Los términos SIG y Percepcién Remota, en ocasiones, se confunden y usan como sinénimos.
Sin embargo, a pesar de que son conceptos complementarios, su enfoque es distinto en el
manejo de la informacion geoespacial (Figura 5.1). Los SIG son herramientas que permiten
la captura, almacenamiento, andlisis y visualizacién de datos espaciales, integran diversas
fuentes de informacion y facilitan el manejo de grandes flujos de datos (Koldasbayeva et al.,
2023; Fargher, 2019). Por otro lado, la Percepcion Remota o teledeteccion se refiere a la
técnica de recopilacién de informacién de la superficie terrestre sin estar en contacto directo
con ella, generalmente a través de sensores montados en satélites, aviones o drones
(Chuvieco, 2016). Esta tecnologia permite la observacién y medicién de fendmenos naturales
a gran escala, como la deforestacién o el retroceso de los glaciares, mediante la captura de
imdgenes y otros datos desde el espacio o el aire (Figura 5.2). La informacién obtenida

mediante percepcion remota es procesada y analizada en un SIG, complementindose para

86




generar productos que fortalecen la gestion y toma de decisiones en diversos problemas

ambientales (Fargher, 2019).

. ] - Y,
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Figura 5.1. Los componentes de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG.) Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 5.2. Representacion grdfica de la captura de informacion mediante la percepcion

remota. Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de los SIG para integrar y analizar grandes cantidades de datos es fundamental
para resolver problemas ambientales y planificar mejor las politicas de adaptacion y
mitigacion (Jia, 2020). Los SIG pueden mapear dreas vulnerables a fendmenos como
inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra, informacién que es critica para que los
gobiernos y las comunidades puedan implementar medidas apropiadas de prevencién y
respuesta, minimizando los dafios y protegiendo los ecosistemas y ciudades (Koldasbayeva
et al., 2023). Por otro lado, la teledeteccion ha transformado nuestra capacidad para
monitorear cambios ambientales a gran escala, permitiéndonos llegar a dreas de dificil
acceso. En el Amazonas, el andlisis de imagenes satelitales permitié a Hansen ef al. (2013)
identificar una pérdida significativa de cobertura forestal, cuantificando la deforestacién en
mds de 2.3 millones de kilémetros cuadrados entre 2000 y 2012. En Groenlandia y la
Antartida, Shepherd et al. (2018) encontraron que se han perdido aproximadamente 6.4
billones de toneladas de hielo desde 1992, lo que contribuye significativamente al aumento
del nivel del mar.

La informacién geoespacial nos brindan la oportunidad de generar modelos que simulen

variables y construyan escenarios futuros, que permitan dar una perspectiva mas clara y
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urgente sobre los desafios que enfrentamos, ayudandonos a predecir riesgos y planificar
estrategias de mitigacion para minimizar los impactos negativos del cambio climético. Por
ejemplo, los modelos basados en SIG pueden predecir la expansion de las zonas secas o la
migracién de especies debido al calentamiento global, proporcionando a los tomadores de
decisiones la informacion que necesitan para disefiar respuestas apropiadas y efectivas.

En la planificaciéon urbana y rural, la informacién geoespacial nos permite identificar las
mejores ubicaciones para el establecimiento de parques o corredores ecoldgicos, que
contribuyen a mitigar el efecto de isla de calor urbano y mejoran la calidad del aire (Figura
5.3). En dreas rurales, se puede optimizar la gestién del agua y otros recursos naturales
relacionados con la agricultura, haciendo que los procesos sean mds sostenibles y
sustentables haciendo frente a las variaciones climaticas (Creutzig et al., 2018). El contar con
ciudades bien estructuradas nos permitiria reducir la huella de carbono, dado que las ciudades
son las responsables de generar gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Por tanto, una planificacién adecuada no solo mejora la calidad de vida en las zonas urbanas
y rurales, sino que también participa como un elemento crucial en la mitigacion del cambio

climatico.

Vista aérea de la ciudad de Villahermosa. Fuente: Tomada por Candelario

Figura 3.

Peralta.
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En la gestion de emergencias y desastres, la informacién geoespacial ayuda a desarrollar
sistemas de alerta temprana, proporcionando advertencias rdpidas sobre eventos como
tsunamis, terremotos, o erupciones volcdnicas, permitiendo una evacuacién eficiente y
salvando vidas. Ademads, facilitan la evaluacién de dafios y la coordinacion de rescate y
reconstruccion, garantizando que los recursos se dirijan de manera eficiente a las dreas mds
afectadas (Wu, 2019). Finalmente, la informacién geoespacial también participa en la
educacion y la sensibilizacion puiblica sobre el cambio global y climdtico. Permite representar
datos complejos en mapas sencillos, que ayudan a comunicar de manera efectiva y a un
publico mas amplio los impactos de estos fenémenos (Figura 5.4). Mantener a la sociedad
informada, no solo genera conciencia sobre la gravedad de la situacién ante el cambio
climatico y global, sino que también motiva a las personas a tomar medidas para reducir su
, 2008).

s | Fonj

huella de carbono y apoyar politicas sostenibles (Kerski

Y
wIB,

4

Figura 5.4. Elaboracion de mapas participativos durante los talleres de la actualizacion
del Programa de Ordenamiento Ecoldgico de Tabasco. Fuente: Arisbeth Herndndez Alonso,

Karla Beatriz de la Cruz Burelo.
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1. Aplicaciones de la Informacién Geoespacial en la Investigacion del Cambio Global

La informacién geoespacial, es una herramienta invaluable en la investigacion del cambio
global y climdtico. Su capacidad para integrar, analizar y visualizar grandes cantidades de
datos provenientes de miiltiples fuentes de datos ayuda a monitorear diferentes procesos

ambientales y sociales asociados a una escala temporal.

Monitoreo ambiental

Hoy en dia, el monitoreo ambiental se ha convertido en la herramienta mas importante e
inmediata de la informacién geoespacial. Es capaz de proporcionar datos precisos y
actualizados sobre la deteccién de cambios relacionados con la superficie de la Tierra,
analizando fenémenos a gran escala como la deforestacion, la desertificacion, la expansion
urbana y la degradacién de los ecosistemas. Las imagenes de satélite permiten la observacion
de grandes porciones de la superficie terrestre de forma periédica y repetitiva. Esto se
convierte en una caracteristica clave para areas remotas o de dificil acceso, donde las
observaciones terrestres pueden ser limitadas o imposibles (Gorelick et al., 2017). Los
sensores remotos (p. ej. Landsat, Sentinel y MODIS) capturan imdgenes en muiiltiples
resoluciones espaciales y espectrales (Roy et al., 2014), almacenando la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre en diferentes longitudes de
onda (Figura 5.5). Cada tipo de cobertura terrestre (p. ¢j. agua, el suelo desnudo o la
vegetacion) refleja y absorbe la luz de manera diferente; a esta variacién se le conoce como

"firma espectral"(Figura 5.6)
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Banda 1 Deep blue light / Aerosol
Banda 2 Blue light (B)

Banda 3 Green light (G)

Longitud de onda

Banda & Red light (R)
Banda 5 Red-edge (Rel)
Banda 6 Red-edge (Re2)
Banda 7 Red-edge (Re3)

Rayos gamma

Banda 8 Near infrared (NIR)
Banda Ba Near infrared narrow (NIRn)

F%)ectro, "
elec r magnet|c° Banda 9 Near infrared / Water vapour

__Banda 10 Shortwave infrared - Cirrus
Banda 11 Shartwave infrared (SWIR1)

Banda 12 Shortwave infrared (SWIR2)

Figura 5.5. Representacion del espectro electromagnético en el cual las imdgenes de satélite
capturan la informacion de la superficie, el sensor Sentinel-2, del programa Copernicus,

tiene 13 bandas diferentes. Fuente: Modificado de https:/fwww.edu-sat.com/.
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Figura 5.6. Representacion grdfica de la firma espectral de diferentes coberturas terrestres.

Fuente: Modificado de https:/iwww edu-sat.com/.
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La firma espectral permite diferenciar los diferentes tipos de cobertura, lo que nos lleva a
generar mapas de uso de suelo y de vegetacion (Figura 5.7), pero también nos ayuda a
monitorear fenémenos como la deforestacidn, tan solo con analizar el comportamiento de la
firma espectral en una escala temporal. Estos analisis son posibles gracias a que la vegetacion
densa refleja mucho la luz en el espectro del infrarrojo cercano y absorbe la luz visible,
particularmente en el espectro del rojo, debido a la clorofila. En contraste, las dreas
deforestadas o degradadas tendrédn firmas espectrales diferentes, reflejando menos en el
infrarrojo cercano y mas en el espectro visible, lo que facilita su identificacion (Jensen, 2007),
permitiendo identificar la pérdida de bosques incluso en etapas tempranas, algo imposible de
detectar a simple vista (Townshend et al., 2012). La deforestacion es uno de los procesos que
mas se han estudiado a nivel mundial mediante el uso de imagenes satelitales, obteniendo
datos importantes sobre la pérdida de los bosques, permitiendo realizar acciones para su

conservacion y monitoreo (Asner et al., 2009; Hansen et al., 2013).
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Figura 5.7. Mapa de la vegetacion en 2021 de la cuenca del rio Usumacinta. Este mapa es
resultado del primer ejercicio para evaluar el estado actual de la cubierta vegetal en una

cuenca binacional. Tomado de Meave et al. (2021).
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Ademis de la deforestacion, mediante el uso de informacién geoespacial es posible
monitorear otros procesos ambientales importantes, como es el caso de la desertificacion,
esto mediante la identificacién de dreas donde el suelo se estd degradando y la vegetacion
estd disminuyendo, lo que es un indicador clave de este fendmeno. En el Sahel, la region
subsahariana, la informacién espacial ha servido para evaluar la efectividad de las iniciativas
de reforestacion y restauracion del paisaje, proporcionando evidencia sobre qué dreas estin
recuperdndose y cudles necesitan intervencion adicional (Herrmann et al., 2005). Por otra
parte, la expansién urbana también es analizada eficientemente con informacion espacial,
debido a que permite mapear la extension de la urbanizacion y su impacto en los ecosistemas
circundantes. Estos andlisis son la base para lograr una planificacién urbana sostenible, ya
que proporciona datos sobre las consecuencias de la expansidn urbana en la calidad del aire,
el acceso a recursos hidricos y la biodiversidad local (Xie et al., 2018; Sun et al., 2018; Liu

et al., 2020).

Modelado y prediccion climdtica

El clima tiene una naturaleza dindmica y cadtica, debido a que involucra una gran cantidad
de variables interrelacionadas (p. ej. temperatura, humedad, presion atmosférica, corrientes
ocedanicas), y un pequeiio cambio en una variable puede afectar al resto del sistema. Es por
ello que, a pesar de los avances tecnolégicos y el gran nimero de datos capturados en la
actualidad, sigue siendo un reto importante poder generar modelos exactos para predecir los
cambios climaticos. Sin embargo, de acuerdo con la escala temporal, la complejidad de
prediccién tiende a variar. A corto plazo, como el prondstico del tiempo para unos dias,
tienden a tener predicciones bastante precisas (Parashar y Johri, 2021). En la medida en que
el tiempo se alarga queriendo predecir semanas, meses o periodos estacionales (p. ej.
fenémeno del nifio y nifia), la precisién disminuye, pero estas predicciones siguen siendo
ttiles para informar sobre tendencias generales (Esteves et al., 2019). Ahora bien, si la
prediccién abarca décadas o siglos, los andlisis se centran en realizar escenarios posibles, los
cuales permiten comprender las respuestas de los ecosistemas a los diferentes cambios en las
variables modeladas (Figura 5.8), incluyendo las emisiones de gases de efecto invernadero

(Brown y Caldeira, 2017).
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Figura 5.8. Cambios de temperatura proyectados para principios y finales del siglo XXI con
respecto al periodo 1980—-1999. Los paneles centrales y el derecho muestran el promedio de
las proyecciones multimodelos MCGAQO para los escenarios IE-EE | BI (arriba), AIB (en el
medio) y A2 (abajo) promediados en los decenios 2020-2029 (centro) y 2090-2099
(derecha). Los paneles a la izquierda muestran las incertidumbres correspondientes como
probabilidades relativas del calentamiento medio mundial estimacdo en varios estudios de
MCGAOs y del Modelo del Sistema Terrestre de Complejidad Intermedia para los mismos
periodos. Algunos estudios solo presentan los resultados de un subconjunto de escenarios
del IE-EE, o de varias versiones de los modelos. Por tanto, la diferencia en el niimero de
curvas mostradas en los paneles de la izquierda silo se debe a diferencias en la
disponibilidad de los resultados. Fuente: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change
2007.

Los modelos climaticos geoespaciales no solo permiten anticipar los cambios fisicos, sino
que también brindan perspectivas cruciales sobre los impactos socioeconémicos del cambio
climdtico. Realizar modelos sobre la expansién de zonas dridas en consecuencia del
calentamiento global, permite anticipar como estos cambios afectaran la produccion agricola,

la disposicién del agua y la migracién de poblaciones. La informacion geoespacial facilita la
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identificacion de dreas particularmente vulnerables, lo que permite a los tomadores de
decisiones priorizar recursos y esfuerzos en las zonas que mas lo necesitan (Liu et al.,
2020). Otra dimensidén importante de la prediccién climdtica es la capacidad para evaluar la
frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos extremos, como huracanes, inundaciones
y sequias. Los datos histdricos geoespaciales permiten identificar tendencias en la ocurrencia
de estos eventos, los cuales son utilizados para predecir futuros escenarios (Xie et al.,
2018). Los modelos proporcionan a los responsables politicos la informacidn necesaria para
tomar decisiones informadas y estratégicas. Esto es esencial para disefiar politicas piblicas
efectivas que no solo respondan a los desatios actuales, sino que también mitiguen los riesgos

futuros del cambio.

Caso de estudio en el Sureste: uso de imigenes satelitales para identificacion de parcelas

de limén Persa con presencia de Huanglongbing

El cambio climatico afecta directamente la seguridad alimentaria global, al influir en el
cambio de las condiciones agrocliméticas con las que se desarrolla cada cultivo. Con la
alteracion de los patrones de temperatura y precipitacion, se crean condiciones que favorecen
la expansion de diversas plagas y enfermedades (FAQO, 2021), las cuales llegan a provocar
pérdidas que oscilan entre el 20% y el 40% de la produccion mundial de alimentos (FAO,
2020). Un ejemplo significativo es el Huanglongbing (HLB), causado por bacterias del
género Candidatus Liberibacter, que afecta principalmente a los citricos. Esta enfermedad
es considerada la mas compleja, destructiva e incurable dentro de la industria citricola,
causando grandes pérdidas econdémicas a nivel global (NAPPO, 2012; Gottwald ef al., 2007,
Deng et al., 2020). Para lograr detectar esta enfermedad de forma mds eficaz se realizé un
estudio en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México, principal zona citricola de la
regién. Con un clima cdlido y hhimedo, caracterizado por una temperatura promedio de 26.2
°C y una precipitacién anual de 2,290.3 mm, Huimanguillo proporciona un entorno favorable
para la proliferacion de esta enfermedad.

Para la deteccion y monitoreo del HLB, se utilizaron imagenes satelitales del satélite Landsat
8, capturadas por el sensor OLI (Operational Land Imager). Estas imdgenes se procesaron en

Google Earth Engine, creando un mosaico anual que represento las condiciones del afio del
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muestreo (2014). Las bandas procesadas fueron azul, verde, rojo, infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta, con una resolucién espacial de 30 metros. El anadlisis se centrd en
60 parcelas de limon, 36 parcelas de limon libres de HLB y 24 parcelas infectadas. A partir
de las parcelas y con la superposicién de las imdgenes de satélite, se calcularon estadisticas
de reflectancia, agrupando el resultado de acuerdo a su nivel de infeccion (parcelas infectadas
y las sanas). Este andlisis permitid ver las diferencias espectrales asociadas al HLB.
Adicionalmente, para hacer mds robusto el andlisis se utilizaron dos indices espectrales. El
indice de clorofila (GCI, por sus siglas en inglés) y el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). El GCI representa el estrés fisioldgico de los
drboles, para calcularlo se utilizan las bandas NEAR y G (ecuacién 2). El NDVIes un indice
ampliamente utilizado en el andlisis de la vegetacidn, se calcula utilizando las bandas NIR y
R (ecuacién 1). Este indice se basa en el principio de que la clorofila absorbe fuertemente la
luz visible y refleja la luz en el infrarrojo (particularmente en el NIR) (Li et al., 2015). Las

férmulas de los indices para Landsat 8 son las siguientes:

Banda 5 (NEAR)
NDVI - Banda 4 (R) (Ecuacién 1)
= Banda 5 (NEAR)

+  Banda Bgnda 4 (R) (Ecuacién 2)
GCl = (NEAR) -1
Banda 3 (G)

Los resultados del andlisis mostraron que las bandas del espectro visible si presentan una
variacion en los valores de la reflectancia espectral promedio entre las parcelas infectadas y
las sanas (Grafica 5.1). Las parcelas sanas presentaron mayores valores promedio de
reflectancia en las tres bandas visibles, pero solo la banda Azul (B) mostr¢ diferencias
estadisticamente significativas (t =0.87, p-valor = 0.38). Este comportamiento se alinea con
lo mencionado por Pefia et al. (2019), quienes sefialan que la luz es fuertemente absorbida en

el espectro azul debido a los pigmentos fotosintéticos.
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Grdfica 5.1. Resumen de las estadisticas de bandas espectrales individuales del espectro

visible del satelite Landsat 8 calculados para las parcelas con categoria Positiva (con HLB)

y Negativos (sanas).

En cuanto a la banda del Infrarrojo Cercano (NIR), se observé una asimetria positiva en las
parcelas sanas, con un valor medio de 3,239.15 (desviacion estindar = 282.84), mientras que
otras bandas mostraron una distribucién mds simétrica (Grifica 5.2). Las bandas SWIR1 y
SWIR2, que ayudan a detectar la humedad y el estrés en la vegetacidn, presentaron menor
reflectancia promedio en las parcelas infectadas, sugiriendo un posible estrés en las plantas

afectadas, tal como lo reporta Franklin (2001).

99




4500

Positivos [} Negativos [
4000

[y
w
[=]
=

3272.78 QBZS!]S
3000
2500 .
2259.93 a {225&23
2000

1500

Valores medios por parcela

—
1209.57 - }_uf 12233
i T

1000

500

NEAR SWIR1 SWIR2

Grdfica 5 2. Resumen de las estadisticas de las bandas cinco, seis y siete del satelite Landsat

8 caleulados para las parcelas con categoria Positiva (con HLB) y Negativos (sanas).

El andlisis estadistico revelé que la banda Azul (B) fue la tnica que mostré diferencias
estadisticamente significativas entre parcelas infectadas y sanas. Aunque las bandas SWIR1
y SWIR2 no mostraron diferencias significativas en este estudio, podrian tener un potencial
considerable para futuras investigaciones en la deteccion del HLB. En cuanto los indices de
vegetacion NDVI y GCIL. Aunque se esperaba una clara diferenciacion entre parcelas
infectadas y sanas, la prueba t de Student no mostré diferencias significativas en las medias
de ambos grupos (t=0.24, p-valor =0.81). No obstante, los valores extremos de estos indices
(minimos y maximos) si revelaron diferencias significativas, sugiriendo variaciones que
podrian reflejar distintos niveles de estrés en las plantas. Estos indices son herramientas
valiosas para obtener informacidn sobre clorofila, carotenoides, agua y otros compuestos,
como se ha demostrado en estudios previos, incluido el de Morillo et al. (2018) con imdgenes

Landsat 8.
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Las imégenes de mediana resolucidn como las Landsat 8 tienen un potencial prometedor para
la deteccion del Huanglongbing (HLB) en parcelas de citricos, especialmente al estar
disponibles de manera gratuita y presentan un periodo largo de datos. La banda azul (B)
demostro ser particularmente 1til, mostrando diferencias estadisticamente significativas en
la reflectancia entre parcelas infectadas y sanas, lo que indica su capacidad para distinguir
entre estos estados. Sin embargo, las bandas de infrarrojo de onda corta (SWIR1 y SWIR2),
mostraron tendencias, pero estas no fueron significativas, limitando su efectividad en este
contexto. En el marco del cambio climdtico y global, donde el aumento de plagas y
enfermedades agricolas es exacerbado por las alteraciones climaticas, este tipo de
herramientas de monitoreo se vuelven esenciales para fortalecer la resiliencia del sector
agricola. Por tanto, estos resultados, aunque preliminares, resaltan la necesidad de continuar
investigando y mejorando el uso de imdgenes satelitales para la deteccion temprana de
enfermedades, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria en un mundo cada vez mds

vulnerable a los efectos del cambio climatico.
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Capitulo 6. Indicadores de arribazén de sargazo por medio del uso de drones
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Resumen

La funcion de los ecosistemas presenta clara tendencia de incertidumbre ante el impacto del
cambio del clima. Una de estas evidencias es la produccion de algas, en especifico de algas
pelagicas de sargazo en el Caribe y que, en la actualidad, se reconoce como el Gran Cinturon
del Atlantico de Sargazo. Si bien, la identificacion de las zonas de crecimiento y génesis es
importante, para el caso de las costas del Caribe mexicano, lo imperante se centra en el
arribazon de las masas y su acumulacioén a lo largo de los ecosistemas costeros. Uno de los
retos principales del arribazoén de sargazo se centra en la determinacion de éste, lo cual se ha
derivado en modelos gruesos a nivel regional (por la fuente y escala de resolucion) y que, en
este estudio, a través de la implementacion de drones, se detalla la escala y los procesos de
gestion en la costa. Para ello, se desarrollaron vuelos de cohorte en el afio 2019 en tres playas

de la costa oriental de isla Cozumel, cuyo fin fue estimar los arribazones y, a partir de ello,
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determinar indicadores para desarrollar una prospectiva de gestion local del sargazo en un
contexto de incertidumbre ante el cambio climatico, centrados en el calculo de biomasa,

recolecta de sargazo y tipo de balsas de sargazo.

Palabras clave: gestion, sargazo pelagico, islas, métricas, cuantificacion

Antecedentes

El aumento del arribo de grandes cantidades de algas en la zona costera es reconocido como
un problema de gestion a nivel mundial (Smetacek y Zingone, 2013; Joniver ef al., 2021).
Los primeros reportes de proliferacion y arribazon de sargazo se registraron en 1981, en las
playas de Bermudas (1988). Desde 2011 han recalado en las costas del Caribe, de manera
inesperada y abrupta, algas de tipo Sargassum natans y Sargassum fluitans, y es un fenomeno
recurrente y cada vez conde mayor intensidad (Arita et al., 2023); estos arribazones atipicos
de sargazo y su acumulacion en las playas se reportd primeramente en las costas de Africa
occidental (Addico y de Graft-Johnson, 2016). Su transporte se asocia a la circulacion
oceanica y vinculada al Gran cinturén de sargazo del Atlantico, con una variabilidad
interanual entre primavera y verano (Wang y Hu, 2017).

Segin Marsh et al. (2023), los impactos del cambio climatico, principalmente el aumento de
temperatura, puede ser la causa de una extraordinaria proliferacion de especies pelagicas de
sargazo en el Atlantico tropical desde 2011, siendo su nivel récord en el verano de 2022. Asi,
el arribazon de sargazo trae como consecuencia la modificacion de las condiciones de la zona
proxima a la playa, en los estuarios y en los sistemas de playa — duna a lo largo de la costay
genera la eutroficacion, el cambio de las condiciones del agua de mar (reduccion de luz,
oxigeno y pH) (van Tussenbroek ef al., 2017) y la muerte de especies marinas demersales y
crustaceos, principalmente (Rodriguez-Martinez et al., 2019).

Ante este escenario, la importancia de los estudios sobre sargazo va en aumento, de unos
cuantos, en 2011, a mas de 250 en 2022; el 70% de estos estudios se concentran en el analisis
y caracterizacion natural del sargazo y 30% en estudios aplicados vinculados con salud
humana, valorizacién econémica y gestion del problema (Arita ef al,, 2023). En este tltimo

tipo de estudios, Sanseverino et al. (2016), destacan el impacto a cuatro sectores
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socioeconomicos principales: a) salud humana, b) pesquerias comerciales, c)
turismo/recreacion, y d) la gestion/monitoreo de los arribazones.

En el caso particular del Caribe mexicano, se reconoce que las capacidades econdmicas y
operativas del gobierno en sus tres niveles, asi como de las empresas dedicadas a los servicios
turisticas que han sido excedidas por la problematica del arribazon de sargazo y se ha actuado
de manera reactiva, dejando de lado la gestion sostenible de la biomasa arribada a las playas;
por lo que, los resultados que han sido efimeros impactando econdémica social y
ambientalmente a la region (Fraga y Robledo, 2022).

Ademas, las investigaciones han girado en torno de dos necesidades: conocer biologicamente
a la especie y reconocimiento de los impactos sociales, ambientales y econdmicos que trae
consigo este fendmeno (Van Tussenbroek, 2017; Rodriguez-Martinez y van Tussenbroek,
2017). Conjuntamente, se establecio en el ano 2019, la “Agenda de ciencia, tecnologia e
innovacion para la atencién, adaptacion y mitigacion del arribo de sargazo pelagico en
México” que coordind el CONACYT (2019), en el cual se establecieron 9 lineas estratégicas
(coleccion, recoleccion y disposicion; normatividad, comunicacion y educacion, monitoreo,
modelacion y alerta temprana; origen e importancia ecologica; impactos socioeconéomicos y
ambientales; aprovechamiento y usos; cooperacion internacional y restauracion), donde el
monitoreo, la modelacion y la alerta temprana son fundamentales.

Para el monitoreo y modelacion del sargazo a través de sensores remotos, al inicio se orientd
a la identificacion de clorofila, seguido del reconocimiento de distribucion y abundancia en
el océano; ademas de destacar las grandes limitantes del uso de estas técnicas (periodicidad
de captura, resolucion, nubosidad, intensidad de luz, profundidad del agua, turbidez, area de
andlisis, entre otras) (Lazcano-Hernandez et al., 2023) y el estudio para el analisis de sargazo
en la playa — costa y a nivel local es reciente (Rodriguez-Martinez, 2022). Aunado a lo
anterior, para la toma de decisiones, se hace necesario evitar la redundancia y, con ello,
generar indicadores base que permitan tener informacion certera para la estimacion espacial
del arribazén de sargazo a nivel de playas y las costas (Shuai Zhang er al, 2022; de la
Barreda-Bautista ef al., 2023).

Lo anterior ha generado preguntas basicas: ;Cual es la extension y cobertura del sargazo a lo
largo de las costas y playas? ;cudl es el volumen de sargazo en el mar? ;Cuanta es la cantidad

de biomasa que arriba a la playa? ;Qué tipos de parches son comunes del arribazon? Las
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respuestas a estos cuestionamientos ayudaran a mejorar los pronosticos y modelos de manejo
del arribazon del sargazo pelagico a nivel local, por lo que este trabajo tiene por objetivo
definir indicadores para la gestion del arribazon del sargazo usando drones (vehiculos aéreos

no tripulados — VANTS).

Materiales y métodos

Area de estudio

La isla de Cozumel se ubica en el noroeste de la peninsula de Yucatan, a 16 km del sector
continental, es parte de los sistemas insulares del Caribe mexicano. Se localiza a 20° 28' N,
86° 55" W (Figura 6.1). El clima es calido y humedo con abundantes lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 25,5°C y las precipitaciones alcanzan los 1.504 mm al afio.
Los ciclones tienen un efecto importante, aumentando la cantidad de precipitaciones en
verano (Orellana ef al., 2007). Las corrientes marinas en el mar caribe de México se original
en las Antillas rumbo Cozumel, donde se bifurcan hacia el norte y sur, donde hay acarreo de
materiales transportados (Sandoval, 2007) y donde las velocidades son discontinuas,
paralelas a la linea de costa con corrientes de deriva (Chavez ef al., 2003; Alcérreca-Huerta
et al., 2019). Estas corrientes tienen gran influencia en el transporte y deposicion de sargazo
(Zhang et al., 2024). Los sitios de muestreo se distribuyen en el sector oriental de la isla de

Cozumel: a) Mezcalitos b) Playa Chen Rio y c¢) Playa Bonita (Figura 6.2).
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Figura 6.1. Isla Cozumel, contexto en el Caribe y corrientes marinas.
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Figura 6.2. Sitos de muestreo de las tres plavas a analizar:

Materiales y métodos

Se establecieron 5 fases para el analisis metodologico (Figura 6.3):

a) Definicion de vuelos y area de cobertura espacial y temporal. Consiste en el

reconocimiento de la misién de vuelo del poligono de las cuatro playas a estudiar,

donde se incluye el calculo de la imagen y la resolucion espacial; el vuelo se realizo

a 150 m de altura, con un pixel promedio de 5.9 cm; la fecha de vuelo fue el 26 de
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mayo de 2019. Para el procesamiento de datos se utilizo el software OpenDroneMaps

(2020).
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6.3. Secuencia metodoldgica.

Estandarizacion de la imagen. Se establecid un traslape horizontal y lateral del 60%
con una direccién automatica del plan de vuelo, cuya maxima velocidad se establecio
en funcion de los vientos locales en 15m/s y se utiliz6 el software DroneDeploy para
la estandarizacion.

Imagen y video. Se obtuvieron imagenes RGB con resolucion espacial de hasta 4 cm
por pixel, con dimensiones 4854 x 3648, con resolucion horizontal y vertical de 72
ppp, con una profundidad de bits de 24; estas imagenes y videos se lograron para la
fecha de vuelo en las tres playas analizadas. En la Tabla 6.1 se muestran las

caracteristicas de las imagenes vy longitud analizada.
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Tabla 6.1. Caracteristicas de las imdgenes del DRONE.

Playa # imdgenes Longitud m cm/pixel Error cuadritico m
Mezcalitos 33 629 3 0.6
Chen Rio 33 443 4.1 32
Bonita 16 451 8.1 1.3
d) Indice VARI. Las imagenes capturadas y los modelos ortorectificados obtenidos, se

convierten en los insumos fundamentales para el analisis y la cuantificacion de los
arribazones de sargazo. Existen indices que trabajan sobre los valores digitales de
pixel nativos de las bandas roja, verde y azul (RGB), para generar un indice de
vegetacion alternativo al NDVI. Por lo anterior se determino hacer uso del Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), ya que este indice esta disefiado para
resaltar la vegetacion en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los
efectos atmosféricos, situacion que se presenta en el monitoreo con drones a baja
altitud (Martell-Hernandez, 2021). El rango de valores que se obtienen con este indice
puede contener niimeros positivos y negativos, con los valores negativos se identifica
la presencia de sargazo y la paleta de color que se emplea es un color analogo al
NDVI. La formula de tratamiento espacial del indice VARI es:
VARI green = (GREEN - RED) / (GREEN + RED - BLUE)
Indicadores de arribazon de sargazo. Para poder hacer comparables los resultados
obtenidos en cada playa, es necesario tener una unidad de medida uniforme, por ello
se eligio una distancia de diez metros lineales por un metro de anchura; de esta manera
las medidas son estandarizadas para cada uno de los sitios de medicién, permitiendo
estimar las variaciones de los volumenes entre playas y entre las imagenes de distintas
épocas en cada una. Par ello los indicadores seleccionados son:
- Volumen de sargazo en playas. Modelado en funcion de una longitud de 10 m por
1.0 m para cada playa.
- Arribazon anual de sargazo. Reportado por la ZOFEMAT - Local
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- Tipologia de las cinco clases de balsas de sargazo, con base en Ody et al. (2019):
a) aislado y disperso, b) hileras flotantes, c) hileras flotantes con parches pequefios
(parques menores a 10 m de didmetro), d) hileras flotantes con dominio de parches

grandes (de mas de 10 m de didmetro) y e) parches grandes semicirculares

(superan los 100 m de dimension).

Resultad os

Se procesaron 146 imagenes con una resolucion de entre 3.0 y 8.1 cm/pixel, con promedio

de 5.96 cm/pixel; con una longitud total de playa analizada de 5,123 m y | error cuadratico

promedio total es de 1.68 cm (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Ejemplo de imagen obtenida para el procesamiento de datos.

Las playas analizadas son de tipo bajas arenosas (Mezcalitos y Playa Bonita) (Figura 6.5) y

de tipo abrasivas con plataformas de erosion (Chen Rio).
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Chenrio

Playa Bonita

Figura 6.5. Ejemplo de las playas estudiadas.
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- Indice VARI

Tradicionalmente se usa el indice de algas flotantes (Floating Algae Index, FAI por sus siglas

en inglés) propuesto por Hu (2009) y Hu et al., (2015), el cual resulta de la diferencia entre

la reflectancia a 859 nm ("borde rojo" de la vegetacion) y una linea de base lineal entre la

banda roja (645 nm) y la banda infrarroja de onda corta (1240 0 1640 nm). Para este estudio

se uso el Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), con el fin de resaltar la vegetacion

en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los efectos atmosféricos, situacion que

se presenta en el monitoreo con drones a baja altitud. Los valores que se obtienen con este

indice son positivos y negativos, en los valores negativos se identifica la presencia de sargazo

y la paleta de color que se emplea es un color anilogo al indice de vegetacion de diferencia

normalizada o NDVI, por sus siglas en inglés. La figura 6.6 muestra el modelo de DRONE
de playa Mezcalitos del 2021.

indice VARI

Diferenciacion de Sargazo

Determinacién de volumen y biomasa

Figura 6.6. Reconocimiento del indice VARI, Diferenciacion de Sargazo y Determinacion de

volumen y biomasa en playa Mezcalitos en 2019.
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- Indicadores de volumen y biomasa
El calculo de volumen se realizo para el afio 2019 por medio de las calculadoras de modelado,

en funcion de una longitud de 10 m por 1.0 m para cada playa (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Cdlculo de volumen y biomasa para el aiio 2019.

Area m? Volumen m? Biomasa m*/m
Playa
Mezcalitos 1020 043 0.042
Chen Rio 10 0.56 0.056
Bonita 10 0.80 077

Fuente: Elaboracion propia con datos de vuelo de Drone.

-Arribazén de sargazo en la isla de Cozumel
El seguimiento al monitoreo de colecta de sargazo en la isla de Cozumel se inici6 en octubre

del 2018, con un seguimiento para los afios 2019, 2020 y hasta octubre 2021 (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Recolecta de sargazo toneladas en la isla de Cozumel.

Afio

2018
2019
2020
2021

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV

37.07 73.1
80.81 72.34 8297 5547 9354 16317 198.01 124 139 77 05
13.1  74.65 11421 3.1 62.18 132.11 21945 14389 15999 15.75 56.99
0504 14267 254 437.62 53457 410.77 44357 22094

DIC
46.1
18.35
64.71

Fuente: informacion proporcionada por la oficina de ZOFEMAT — Cozumel.

-Tipo de balsas de sargazo

Se distinguieron las siguientes balsas de sargazo para las cuatro playas, se reconoce la
direccion de la corriente y la distribucion de las balsas con respecto a la costa:

Para la playa Mezcalitos predominan balsas aisladas y dispersas, con hileras flotantes de

hasta 3 km y ancho de | a 1.5m (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Balsas de sargazo en plava Mezcalitos. Mavo de 2019.

Por otra parte, para la playa Chen rio se identifican hileras flotantes con dominio de parches

grandes de entre Im y 10m de diametro (Figura 6.8).

117




A |

Figura 6.8. Balsas de sargazo en plava Chen rio. Mayo de 2019.

Finalmente, para Playa Bonita, se identifican parches grandes, semicirculares que superan
los 100 m de dimension. Ademas de hileras flotantes de hasta 1 km de longitud y 3m de
ancho (Figura 6.9). Esta playa es la mas afectada, anualmente, por arribazones masivos desde

el inicio de los arribazones en 2011.
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Figura 6.9. Balsas de sargazo en playa Bonita. Mayo de 2019.

Discusion

Las grandes tendencias de incertidumbre de los ecosistemas ante el impacto del cambio del
clima muestran la necesidad de contar con monitoreos y procesos de seguimiento
estandarizados y de alta confianza. El principal problema radica en los niveles de redundancia
de datos para la toma de decisiones; para ello, coincidimos con Shuai Zhang et al., (2022) en
el disefio y creacion de indicadores base que permitan tener informacién certera para la
estimacion espacial del arribazon de sargazo a nivel de playas y las costas fundamentado en
las necesidades de los usuarios. En este estudio se proponen los siguientes:

A) Estandarizar los procesos de captura de imagenes, desde la planificacion del vuelo, la
imagen y el video, que permita una restitucion fotogramétrica de apoyo y que
fundamente levantamientos posteriores del mismo sitio para generar bases de datos
comparables en tiempo y en espacio. Esto permite, de acuerdo con Lazcano-
Hernandez et al. (2023), subsanar las grandes limitantes del uso de técnicas de
percepcion remota (periodicidad de captura, resolucion, nubosidad, intensidad de luz,
profundidad del agua, turbidez, area de analisis, entre otras).

B) Uso del indice VARI como alternativa de uso en la estimacion del arribazon de

sargazo. El indice de algas flotantes (FAI) es el mas usado teniendo en cuenta la
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©)

D)

E)

reflectancia, sin embargo, al no contar con imagenes periodicas, sensores espectrales
se recurre al Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), con el fin de resaltar la
vegetacion en la parte visible del espectro con baja sensibilidad a los efectos
atmosféricos para vuelos de baja altura, donde los valores negativos del indice son
congruentes con la identificacion del sargazo arribado en la costa y, con el fin de
representarlo cartograficamente, se emplea la paleta del NDVI. Lo anterior coincide
con las recomendaciones de Hu et al. (2015), Chavez et al. (2020) y Rodriguez-
Martinez (2022) para estudios a escala detallada.

Si bien existen algoritmos que permiten el calculo de la biomasa a traves de la
percepcion remota, las externalidades representan una limitante fundamental en el
uso de imagenes de satélite (Uribe-Martinez ef al., 2022; Lazcano-Hernandez et al.,
2023), por lo que el uso de Drones permite mejorar los monitoreos de periodicidad
de captura de informacion, resolucion y calidad e la imagen, minimizar la influencia
de la nubosidad, reducir la influencia de la intensidad de luz, reconocer la influencia
de la profundidad del agua en la diferenciacion del sargazo, diferenciar areas de
turbidez y afinar las areas de analisis, lo que reduce las limitantes de la percepcion
remota en el andlisis del sargazo (Rodriguez-Martinez, 2022; Lazcano-Hernandez et
al., 2023).

El arribazon de sargazo en la isla de Cozumel es un caso singular a lo largo de la costa
Caribe de México. Lo anterior debido a que este proceso se da en la costa oriental, la
cual se caracteriza por sistemas naturales con bajo impacto. La colecta de sargazo en
la isla de Cozumel entre 2018 y 2021 muestra una tendencia heterogenia, con altos
niveles de variabilidad en la acumulacion costera. En el mes de mayo de 2021 se
registré una colecta de 534.57 toneladas en la costa oriental, superando el acumulado
anual de los afios anteriores. El mes de julio se identifica como el de mayor
concentracion para los tres afios de monitoreo.

Los tipos de arribazones de sargazo representan un reto en el diseflo de las estrategias
para la contencion. Las tipologias se han orientado a describir las Balsas de sargazo
en mar abierto (Ody et al., 2019); En este estudio, se reconocieron los siguientes tipos:
a) balsas aisladas y dispersas, b) hileras flotantes con parches y c¢) parches grandes

semicirculares.
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Conclusiones

La definicion de indicadores para la gestion del arribazon del sargazo usando drones fue el
reto fundamental de este trabajo, el cual parte de las grandes tendencias de incertidumbre de
los ecosistemas ante el impacto del cambio del clima y se fundamenta en la necesidad de
contar con monitoreos y procesos de seguimiento estandarizados y de alta confianza. Para
ello, el uso de estos sistemas de indicadores reconoce los procesos de presion (arribazon de
sargazo), estado (calculo de cantidad de biomasa, tipologia de balsas) y respuesta (proceso
sistematizado para el monitoreo de arribazon de sargazo y colecta de sargazo).

Estos indicadores se fundamentan en el modelo Presion — Estado- Respuesta (PER) para la
gestion de los ecosistemas y se orientan en la toma de decisiones informadas. El sistema de
integra de cinco indicadores de facil entendimiento y que pueden ser implementados a bajo
costo v a una escala detallada.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados — VANTs (Drones) es una alternativa econémica y
de accion local para el monitoreo de sargazo, con lo cual se contribuye a reducir las
tendencias de incertidumbre que representa un fenomeno con pocos datos a escala detallada.
En conjunto con el uso de incides y datos de colecta, asi como tipologias de las balsas de
sargazo se pueden proponer alternativas para el manejo integrado de los arribazones en areas
de mayor complejidad.

Finalmente, generar indicadores base permite tener informacion certera para la estimacion
espacial del arribazon de sargazo a nivel de playas y las costas, sin embargo, continiia siendo
un reto debido a la ausencia de casos de estudio para una escala de interpretacion y analisis

a detalle.
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Apartado 2. Perspectivas del desarrollo sostenible en socioecosistemas y cambio
climatico

José Guadalupe Chan Quijano

El desarrollo sostenible en los socioecosistemas y su relacion con el cambio climatico son
temas cruciales para el futuro de la humanidad y el planeta. El concepto de desarrollo
sostenible busca equilibrar las necesidades humanas con la preservacion del medio ambiente,
asegurando que las generaciones futuras puedan disfrutar de los mismos recursos y
oportunidades que tenemos hoy. Por ejemplo, interconexion entre los socioecosistemas y el
cambio climatico, es decir, que existen sistemas que integran los componentes sociales y
ecologicos. En ellos, las actividades humanas influyen directamente en el medio ambiente, y
viceversa. Esto hace que el cambio climatico afecte no solo a los ecosistemas naturales, sino
también a las comunidades que dependen de ellos.

Ademas, los cambios en patrones climaticos (como aumento de la temperatura, eventos
climaticos extremos y alteracion de ciclos biologicos) tienen efectos directos sobre los
recursos naturales y la calidad de vida de las personas. Las areas mas vulnerables son las que
dependen de la agricultura, la pesca, los bosques y el acceso al agua. Asimismo, se busca
estrategias de adaptacion y resiliencia de los socioecosistemas, debido a que las comunidades
deben desarrollar medidas para adaptarse a los impactos del cambio climatico. Esto incluye
mejorar las infraestructuras, cambiar practicas agricolas hacia métodos mas sostenibles,
restaurar ecosistemas degradados y proteger los recursos naturales. Dentro de la resiliencia
de los socioecosistemas de los sistemas humanos y ecologicos deben lograr recuperarse de
los impactos del cambio climatico. Para fortalecer esta resiliencia, es crucial una gestion
integrada de los recursos naturales, promoviendo la conservacion de biodiversidad, la
restauracion de ecosistemas y el manejo sostenible de los recursos.

Otras alternativas como la transicion hacia economias sostenibles son modelos de economia
circular que buscan reducir, reutilizar y reciclar los recursos, minimizando la extraccion de
nuevos recursos naturales y reduciendo los desechos. Esto es esencial para mitigar los efectos
del cambio climatico, ya que la produccion y el consumo desmedido de recursos contribuyen
a la emision de gases de efecto invernadero. Por otro lado, la transicion hacia energias

limpias, como la solar, edlica e hidroeléctrica, es fundamental para reducir la huella de
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carbono de las sociedades humanas. La adopcion de tecnologias limpias y eficientes puede
transformar los socioecosistemas hacia modelos mas sostenibles.

Las politicas integradas de gestion de recursos como la gobernanza efectiva de los recursos
naturales, como el agua, los bosques y los suelos, debe estar orientada a la sostenibilidad y
la mitigacion del cambio climatico. Esto implica politicas que promuevan la cooperacion
entre gobiernos, comunidades locales y sector privado. En este sentido, se debe impulsar una
economia que valore y proteja el capital natural y, que, ademas, pueda ayudar a reducir los
efectos negativos del cambio climatico. Las politicas publicas deben fomentar la
conservacion de los ecosistemas, la restauracion de paisajes degradados y el impulso de
practicas agricolas y urbanisticas sostenibles. Es por ello, que, para crear una concientizacion
sobre el cambio climatico, la educacion es clave para movilizar a las sociedades hacia un
modelo de desarrollo mas sostenible. Las campafias educativas deben enfocarse en mostrar
como el cambio climatico afecta a los socioecosistemas y la vida cotidiana, promoviendo
comportamientos responsables y sostenibles en individuos, comunidades y empresas.

Por otro lado, se debe lograr un empoderamiento de las comunidades locales, es decir, que
las personas que viven en zonas vulnerables al cambio climatico deben ser capacitadas para
comprender los riesgos y las oportunidades de adaptacion. La participacion de las
comunidades en la toma de decisiones es esencial para lograr soluciones mas eficaces y
sostenibles. Un ejemplo de la participacion social en la conservacion es la restauracion de los
ecosistemas degradados, esto es esencial para recuperar los servicios ecosistémicos, como la
captura de carbono, la regulacion hidrica y la proteccion contra desastres naturales. Las
iniciativas de restauracion ayudan tanto a mitigar el cambio climatico como a mejorar las
condiciones de vida de las comunidades. La biodiversidad es fundamental para la estabilidad
de los socioecosistemas. La pérdida de biodiversidad puede debilitar la capacidad de los
ecosistemas para adaptarse a los cambios climaticos. Las estrategias de conservacion deben
ser globales, pero también deben tener en cuenta las particularidades locales.

Por ultimo, un enfoque clave para el desarrollo sostenible es centrar la economia en el
bienestar humano, no solo en el crecimiento econdémico. El indice de Bienestar Econémico
Sostenible o indicadores similares podrian medir la salud, la educacion, el acceso a los
recursos naturales, la justicia social y el equilibrio ecoldgico, proporcionando una vision mas

completa del progreso. El desarrollo sostenible en los socioecosistemas en el contexto del
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cambio climatico requiere una accion colectiva e integrada, que considere tanto las
dimensiones sociales como ecologicas. La adaptacion y resiliencia de los sistemas humanos
y naturales son fundamentales para enfrentar los desafios del cambio climatico. Sin embargo,
la transicion hacia un modelo de desarrollo sostenible exige cambios profundos en las
politicas publicas, las practicas empresariales, las tecnologias y las mentalidades de las
personas. La cooperacion internacional y el compromiso de todos los sectores de la sociedad
son esenciales para asegurar un futuro prospero y equilibrado para las generaciones

venideras.
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Capitulo 7. Un modelo para analizar la cuenca del rio Usumacinta como sistema

complejot
Fernando Tudela®*
Julia Carabias Lillo™"
Maria Zorrilla'f*
Jonathan V. Solérzano Villegas**
L Sistemas socioambientales: interdisciplina y sistemas complejos

a) Bases de la interdisciplina

Todas las acciones humanas que involucran el uso y la configuracion de un territorio®®
forman parte de un entramado a la vez social y ecoldgico o ambiental ™" (Ostrom, 2009).
Una comprension adecuada de los problemas de la Cuenca del rio Usumacinta y su Zona
Marina de Influencia (CRUZMI, en lo sucesivo) relacionados con el cambio global, el
cambio climatico en particular, y la sustentabilidad de los procesos de desarrollo que en ella
se desenvuelven, requiere la construccion de un modelo que permita analizar el sistema
socioambiental caracterizado por componentes sociales y ambientales, asi como por el
conjunto de sus interrelaciones, que configuran su estructura sistémica. Estos sistemas, o
“totalidades organizadas”, operan como modelos analiticos o cognitivos, que permiten

conocer y transformar la realidad del objeto de estudio. El modelo a cuya concrecion se aspira

*# El presente texto estd basado en el informe del Objetivo 1. Modelo Analitico del proyecto FORDECyT
273646. Cambio global y sustentabilidad en la Cuenca del rio Usumacinta y su Zona Marina de Influencia
(CRUZMI). Bases para la adaptacion al cambio climatico desde la ciencia y la gestion del territorio, llevado a
cabo por el Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, bajo la direccion de Rafael Loyola, la coordinacion
cientifica de Julia Carabias y la responsabilidad técnica de Alberto Gallardo (2016 y 2017) y Luzma Fabiola
Nava Jiménez y Yair Asael Alpuche (2018 y 2019). En el Objetivo 1 de este proyecto participaron: Maria
Zorrilla, Jonathan Vidal Solérzano, Fernando Tudela, Julia Carabias, Marcela Martinez y Esmeralda Pliego.

¥ Consultor independiente

“* Facultad de Ciencias, UNAM

17 Centro Transdisciplinar Universitario para la Sustentabilidad; Universidad Iberoamericana.

% Comisioén Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y Escuela Nacional de
Estudios Superiores Unidad Morelia (ENES Morelia), UNAM

5% Territorio (etimologia): del latin ferra torium o “la tierra que pertenece a alguien™ o bajo alguna jurisdiceion. Diceionario
de la RAE: 1) Porcidn de la superficie terrestre perteneciente a una nacion, regién, provincia, etcétera. 2) Terreno: campo o
esfera de accidn. El concepto adquiere aqui un sentido mds especifico en el marco de la disciplina geogrifica, como
construccion social.

" “ecoldgico™ o “ambiental” son términos que se utilizan con frecuencia de manera intercambiable. Sin embargo, lo
“ecologico™ hace referencia a una entidad que incluye necesariamente algin elemento bidtico, mientras la extension del
concepto “ambiental” es mds amplia, pudiendo incluir también aspectos geoffsicos no bidticos.
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no es pues una representacion grafica de una situacion cuya estructura y funcionalidad han
sido ya entendidas y asimiladas de antemano. La construccion del modelo es un proceso que
permite ir comprendiendo la realidad del objeto de estudio, como base para su
transformacion. Los modelos de referencia no se desprenden por lo tanto de esa realidad por
via de la simple observacion, no “estan dados” en la realidad, sino son producto de la
interaccion entre el bagaje tedrico o conceptual de quienes participan en el analisis y los
rasgos constitutivos y funcionales del &mbito analizado y sus transformaciones.

La seleccion del modelo no es univoca y depende de los intereses, supuestos y preguntas que
se formulan como punto de partida explicito o implicito de la investigacion, y que constituyen
su “‘marco epistémico” (Piaget y Garcia, 1982; Garcia, 2000). Por ejemplo, preguntarse por
las relaciones entre los “seres humanos™ y la “naturaleza” sugiere un marco epistémico en el
que los humanos no son parte de la naturaleza, creencia bastante comiin que no compartimos
los autores.

En su sentido mas amplio, un marco epistémico conlleva una concepcion del mundo, en la
que se sustenta la pregunta, o conjunto coherente de preguntas, orientadoras de la
investigacion. El sistema o modelo se va construyendo a partir de abstracciones, selecciones
o sucesivos recortes de la realidad con base en su pertinencia en funcion de las preguntas
asumidas, muchas veces en forma implicita.

Las distintas disciplinas, social e historicamente constituidas como paradigmas
epistemologicos y sociales, pueden resultar indispensables para arrojar luz sobre algunas
partes del modelo y algunas de sus interacciones, pero no pueden tratar de utilizarse como
puntos absolutos de partida para desarrollar un enfoque inter o transdisciplinario. La realidad
que analizamos no es disciplinaria, y no es por lo general reductible a una interaccion entre
disciplinas establecidas, por mas que ocasionalmente dé origen a denominaciones
compuestas.

Sin una visién sistémica compartida, la simple conjuncién de especialistas diversos no
conduce a una integracion interdisciplinaria en el marco de un analisis territorial. Su producto
habitual suele consistir en una secuencia de subcapitulos inconexos, tematicamente
diferenciados, pero practicamente imposibles de articular entre si, con independencia de la

calidad técnica de cada uno de ellos.
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El planteamiento adecuado para facilitar una articulacion transdisciplinaria™'" como la que
requiere el analisis socioambiental corresponde a la construccion de un sistema complejo,
mediante aproximaciones sucesivas. En el sentido aqui utilizado, la “complejidad” no
conlleva necesariamente “complicacion™*#. Las acotaciones que aqui se incluyen tienen un
elevado nivel de generalidad, por lo que son de aplicacion en multiples dominios de la
realidad, no solo en el ambito socioambiental. Por su adecuacion y productividad, el enfoque
de sistemas complejos se asume aqui como conceptualizacion basica de referencia.

Se considera “complejo” un sistema que presenta un conjunto de caracteristicas entre las que
figuran las siguientes, algunas de las cuales no son exclusivas de los sistemas complejos,
pero que deben concurrir simultineamente (De la Maza y Carabias 2011; Gallopin,
Funtowicz y O'Connor, 2001; Garcia, 2011).

" Se trata de sistemas abiertos, con capacidad de intercambiar materia, energia e
informacion con su entorno. Las relaciones significativas entre el sistema adoptado
(o también alguno de sus subsistemas) y la realidad mas amplia en la que se inserta
constituyen sus “condiciones de contorno”. Se pueden representar por flujos (de
materia, energia, informacion, créditos, inversiones, etc.), cambiantes en el tiempo
y que reflejan el efecto integrado de lo que “queda fuera” del sistema, sin tener que
ahondar en el conocimiento de la realidad exterior.

. Sus componentes son interdefinibles: el sentido propio de cada uno de ellos
depende de las interrelaciones con otros.

" Las propiedades del conjunto no son un simple agregado de las de sus elementos
constitutivos o subsistemas. La totalidad que se intenta modelizar impone
condiciones a las funciones de sus componentes (“funcion de organizacion™).

" La estructura del sistema esta constituida por las interrelaciones internas. Esta

estructura no constituye una entidad estatica. Examinado a la escala temporal y

1 De acuerdo con Juliana Mergon, la investigacion transdisciplinaria busca “a) comprender una parte
relevante de la complejidad del problema, b) tommando en cuenta la diversidad de percepciones
experienciales y cientificas y (c) conectando conocimiento abstracto y de casos especificos, (d) para
desarrollar conocimientos y practicas que promuevan lo que es percibido como el bien comun” Mergon
(2022:4)

## Un sistema puede ser “simple”, en el sentido de no complicado, como las relaciones gravitatorias entre tres
cuerpos, y constituir sin embargo un sistema complejo, de predecibilidad limitada a pesar de su caracter
determinista. Al revés, algunos sistemas complicados como lared hidraulica de un asentamiento urbano, pueden
no ser complejos, en el sentido aqui utilizado.
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espacial apropiada, un sistema complejo estd sometido a “procesos de
estructuracion” y de “desestructuracion” en funcion de cambios en sus elementos
o en las condiciones de contorno que exceden ciertos umbrales. A periodos de
relativa estabilidad se suceden transformaciones que se expresan como cambios
estructurales. La existencia de estos umbrales fundamenta la no linealidad de las

relaciones sistémicas que se analizan, en la medida en que sean formalizables.

Sobre la base de la caracterizacion anterior, y en su sentido mas general, el enfoque de

sistemas complejos conlleva enfrentar problemas metodologicos como los que se enlistan a

continuacion:

Construccion progresiva del objeto de estudio: delimitacion de un sistema.
Determinacion mutua de elementos y sistema total. Interacciones del sistema con su
realidad externa: condiciones de contorno. Estrategia progresiva de construccion del
sistema. Incorporacion o exclusion de elementos.

Distincion y articulacion de escalas y niveles en la relacion sistema- subsistemas.
Niveles de andlisis de un mismo proceso. Especificidad de las escalas espaciales y
temporales.

Articulacion de fases de integracion y diferenciacion en el transcurso del trabajo de
investigacion, evitando siempre posponer la integracion hasta “el final”, dejandola
como tarea inalcanzable del lector.

Distincion de niveles de procesos. Dominios disciplinarios propios de cada nivel de
proceso. Concatenacion de explicaciones / descripciones.

Caracterizacion de las condiciones estructurales y funcionales del sistema en
construccion. Funcionamiento del sistema y funcion de cada componente o
subsistema. Estabilidad, vulnerabilidad, fragilidad, resiliencia de la estructura.
Deteccion de tendencias, cambios en elementos e interrelaciones. Procesos de
estructuracion y desestructuracion del sistema. Mecanismos internos y externos de
autoorganizacion y cambio. Discusion de la permanencia del sistema. Condiciones de
estabilidad. Umbrales de cambio.

Reconocimiento y caracterizacion de propiedades emergentes del sistema, no
reductibles a la agregacion de las propiedades de sus elementos. Problemas de

reversibilidad / irreversibilidad.
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e Mecanismos internos y externos de autoorganizacion y cambio. Cambios en las
condiciones de contorno. Rangos de fluctuacion observados en los elementos.
Cambios estructurales de origen exdgeno o endégeno. Problemas de predictibilidad
de los cambios.

e Potencial de transformacion inducida del sistema. Rangos de estados posibles.
Atractores. Estados deseables / posibles / probables. Posibilidades reales de
intervencion, como por ejemplo mediante cambios de politicas piiblicas que incidan
en las condiciones de contorno.

En su conjunto, estas cuestiones metodologicas representan un serio desafio, pero
profundizar en su analisis desborda el objetivo de este documento. Se recurri6 al enfoque de
sistemas complejos por su valor heuristico, como promisoria via para enfrentar problemas de
conocimiento interdisciplinario, que representan todavia un fuerte obstaculo practico y
organizativo para los sistemas institucionales de educacion superior e investigacion,

establecidos por lo general como “silos” de conocimiento.

b) Un modelo de analisis

A partir de un esquema elemental de relaciones entre componentes sociales, econdmicos y
ecologicos, el modelo se fue construyendo con base en el conocimiento antecedente, las
referencias compartidas y la informacion generada por el proyecto 273646 del Fondo
Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de
Innovacion (FORDECyT) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). El
trabajo se orient6 en un sentido dinamico, aspirando no solo a comprender el actual esquema
sectorial, identificaindolo como insustentable, sino también a sentar bases para transitar hacia
otra estrategia territorial y sustentable, adaptada al cambio global representado por el cambio
climatico en curso. Como resultado del proceso iterativo antes referido, se construyo el
modelo analitico (Figura 7.1). Ademas, se ofrece a continuacion una breve descripcion de los

componentes incluidos en el modelo (Tabla 7.1).
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Figura 7.1, Modelo analitico propuesto para la CRUZMI. Fuente: Objetivo 1. Modelo
Analitico del proyecto FORDECyT 273646. Cambio global y sustentabilidad en la cuenca
del rio Usumacinta y zona marina de influencia. Bases para la adaptacion al cambio climatico
desde la ciencia y la gestion del territorio. Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad,
ajustado del modelo IPBES (Diaz et al., 2015).

Tabla 7.1. Componentes del modelo analitico para la descripcion y aportes para la

comprension de la CRUZMI.

Componente Descripcion

Atributos que caracterizan el estado de la naturaleza, en particular
aquellos que describen la atmésfera, la biodiversidad de ecosistemas,
Naturaleza ’ ) ’ ’
de especies y de propiedades genéticas, el suelo, los recursos hidricos
y su calidad, tanto lénticos, como lagos o lagunas, o léticos, como rios

0 arroyos, aguas costeras y marinas.
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Servicios

ecosistémicos

Sociedad

Factores

indirectos

Actividades en el

territorio

Factores directos

Impactos

Beneficios que reciben los seres humanos de la naturaleza y que
contribuyen al bienestar de los diferentes actores. Son resultado de la
interaccidn entre las condiciones sociales y naturales.

Atributos que caracterizan el nivel de bienestar de los distintos grupos
sociales y la calidad de vida de las poblaciones. Incluye aspectos
culturales, econémicos, sociales y tecnolégicos que afectan la
produccion de servicios ecosistémicos y el uso de los recursos
naturales. Se suelen distinguir subsistemas, como el demograifico/
poblacional, el econémico, como las condiciones de empleo e ingreso,
0 sectoriales, como la salud, la educacién, la alimentacion, los
asentamientos y la vivienda.

Caracteristicas de la sociedad que afectan el desarrollo de actividades
en el territorio y el sistema de gobernanza, como la tenencia de la
tierra, la tecnologia, la demografia, la cultura, los individuos o grupos
sociales, los mercados en donde los actores interactian para
intercambiar bienes y servicios, las normas, reglas, instituciones,
procedimientos y pricticas mediante los que se deciden y regulan los
asuntos que atafien a un medio social.

Procesos productivos (p. ej. agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca)
o no directamente productivos (conservacidn, pago por servicios
ambientales, restauracidn) que se desarrollan en un territorio y que
definen el estado y uso del suelo y de los elementos naturales a
diferentes escalas.

Procesos que se generan como consecuencia de las actividades en el
territorio y que inducen cambios en los elementos naturales y en las
condiciones sociales. En la CRUZMI se identifican cinco factores
directos: deforestacion, degradacién, contaminacién, agotamiento de
recursos y aprovechamiento. Este ultimo factor sera sustentable en
ausencia de los cuatro primeros.

Efectos ambientales, sociales y econdmicos que resultan de una

actividad y sus factores directos.

134




Eventos o circunstancias que no se originan o explican por las
actividades realizadas en el territorio, pero que afectan a las
Factores circunstancias sociales o naturales del mismo. Ejemplos: cambio
exogenos climdtico, terremotos, ciclones, conflictos armados, incidencia del
crimen organizado, migracion o crisis econémica general, cambios en
los mercados internacionales que afectan a la produccién territorial,

cambios en la politica exterior, entre muchos otros.

Fuente: elaboracion propia con base en Diaz et al. (2015).

Un conjunto de elementos o componentes, como los aqui indicados, no define un sistema. Lo
que lo estructura y lo constituye propiamente es, ademads, y sobre todo, el conjunto de
relaciones entre ellos. En la representacion grafica de sistemas de esta indole estas relaciones
se suelen representar en forma muy simplificada por “flechas” mono o bidireccionales,
algunas de las cuales pueden agrupar varios tipos de relacion.

Lo realmente complejo consiste en describir y explicar adecuadamente cada una de las
flechas del diagrama, lo cual requiere una narrativa especifica, para posibilitar la
comprension del funcionamiento conjunto y su dinamica. Los diagramas, por si mismos, no
son un “reflejo de la realidad”, ni siquiera una abstraccion de la misma, sino una ayuda-
memoria para ubicar, orientar e intentar ordenar los trabajos del equipo interdisciplinario de
investigacion. El valor del diagrama radica en el uso que se le dé. El diagrama analitico no
es “verdadero” o “falso”, sino mas o menos Util para ir desentrafiando el problema en el que
se centra la investigacion.

En la representacion analitica del sistema antes incluida, se observara una linea punteada que
separa dos ambitos, correspondientes a lo que la literatura de sistema complejos denomina
“niveles”. El de la derecha, caracterizado como “procesos de primer nivel”, alude a los
mecanismos que describen la concatenacion de eventos que determinan los impactos directos
sobre los elementos naturales y sociales. El de la izquierda corresponde a lo que se suele
denominar “metaprocesos” o procesos de segundo nivel. Se trata del conjunto de condiciones
que determinan el desencadenamiento de los mecanismos antes aludidos. Aunque no se
explicita aqui, ni se desarrolla por desbordar los alcances del trabajo, se podria agregar un

tercer nivel, en el que se incluirian aspectos como la organizacion general de la economia
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nacional y su insercion en un contexto internacional, como pudiera ser por ejemplo el Tratado
entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEC). La descripcion a un nivel explica la
dinamica a un nivel inmediatamente inferior. La distincion de niveles es fundamental para
evitar cortocircuitar los analisis, atribuyendo por ejemplo al “capitalismo™ la razon de un
deterioro edafico especifico en una porcion del territorio de la CRUZMIL.

La bidimensionalidad grafica de un diagrama analitico impone también costos. En el
diagrama aqui propuesto se alude a una distincion de escalas espaciales y temporales que
pudieran articularse como entidades que embonan unas con otras. En el primer nivel,
“sociedad” y “naturaleza” nunca deberian interpretarse como entidades separadas, que se
pudieran someter a un tratamiento cognitivo diferenciado e independiente uno del otro. Desde
el inicio de los trabajos se necesitd enfatizar las flechas que las unen entre si y con los
“servicios ecosistémicos”, sin las cuales careceria de sentido asumir como objeto de estudio
un sistema socioambiental.

El trabajo de abstraccion es indispensable: no se trata de abordar “todos™ los aspectos sociales
o ambientales que se nos pudiera ocurrir a priori, sino tan solo aquellos esenciales para
relacionar los impactos con el deterioro de los servicios ecosistémicos. Recortar la realidad
mediante abstracciones no constituye un defecto del anlisis sino una condicidon
indispensable para avanzar en su comprension, sin dejar de reconocer que habra recortes mas
funcionales que otros. La definicion del objeto de estudio, y el conjunto de recortes que
implica, no puede asumirse como un punto de partida absoluto e inamovible, previo al inicio
de los trabajos de investigacion, sino como un producto de la investigacion misma, en la

etapa en la que se encuentre.

II. Elementos de una narrativa derivada del modelo

La metodologia central del trabajo interdisciplinario para el estudio de un sistema complejo
exige el recurso a un doble proceso de diferenciacion de una totalidad, y de (re)integracion
de esta. En la fase de diferenciacion, el estudio puede ceiiirse a un ambito disciplinario,
cuando asi lo demanda el dominio propio de alglin elemento del sistema. De cualquier
forma, un analisis disciplinario centrado en un objeto definido por diferenciacion del sistema
adquiere caracteristicas diversas y mas ricas que cuando se plantea inicialmente a partir de

un paradigma disciplinario establecido. La diferenciacion se basa en un ulterior recorte de
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la realidad de un elemento del sistema o de un subconjunto de elementos de este, con criterio
conceptual, temporal o espacial. En este ultimo caso se centra el analisis que sintetizamos a

continuacion utilizando solo algunos elementos destacados que caracterizan a la CRUZMI.

a) La naturaleza

La CRUZMLI, que incluye territorios contiguos de Guatemala, México y Belice, posee un
valor unico en Mesoamérica por su patrimonio natural y cultural. Aunque su calidad
ambiental se puede considerar todavia como “buena”, las tendencias de deterioro se estan
agudizando como consecuencia de sistemas socioeconodmicos insustentables y actividades
productivas ineficientes que, no solo degradan el medio ambiente, sino que empeoran
también las condiciones de vida de su poblacion mayoritaria. Se han implementado multiples
gjemplos de procesos locales alternativos que apuntan hacia una mayor sustentabilidad, pero
no se han podido escalar, ni convertir en politicas pablicas o arraigarse en nuevas formas de
gobernanza.

La funcionalidad general del sistema CRUZMI incluye la de operar como un repositorio de
extraordinarios recursos naturales y de biodiversidad, que suscitan un poderoso interés tanto
a nivel nacional como internacional. En primer lugar, destacan los recursos hidricos del
territorio. Con un escurrimiento promedio anual estimado en 1768 m?®/s (estacion de Boca
del Cerro), el rio Usumacinta es el mas caudaloso de Mesoamérica, con una extensa red
fluvial que incluye 22 rios tributarios. El Usumacinta se origina en el punto de encuentro
entre los rios Lacantin y Chixoy, unos kilémetros después de la confluencia entre los rios
Chixoy y La Pasion, formando la frontera fluvial entre Chiapas y el Petén Guatemalteco antes
de adentrarse en la parte baja de la cuenca en Tabasco (Saavedra ef al., 2015). En su tramo
final, a 20 km antes de su desembocadura deltaica en el Golfo de México, el brazo principal
del Usumacinta se une al rio Grijalva, confluencia inducida por la antigua (1675) desviacion
voluntaria del Grijalva- Mezcalapa. Los abundantes cuerpos de agua de la cuenca operan
como elementos de conexion, regulacion y amortiguamiento de avenidas (Gallardo-Cruz et
al., 2017).

El gradiente altitndinal de la CRUZMI, cuyo descenso inicia por encima de los 3,800
m.s.n.m. en la sierra de los Cuchumatanes en Guatemala, determina una variada secuencia

de climas y tipos de vegetacion (Meave et al., 2023). Esta gama de ecosistemas alberga una
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de las mayores riquezas floristicas de Meso y Norteamérica, con 6,977 especies, 1,892
géneros y 274 familias de plantas vasculares (Jiménez-Lopez et al., 2023). Destaca también
su riqueza faunistica, que incluye cerca de mil quinientas especies de vertebrados (Gallardo-
Cruz ef al., 2017). Un factor que ayuda a mantener la particular biodiversidad icticola (77
especies) es la diversidad de habitats a lo largo de la cuenca, su buen estado de conservacion
y su conectividad, derivada de que el Usumacinta no ha sufrido -hasta ahora- intervenciones

significativas (Ramirez et al., 2015; Esqueda et al., 2017).

b) Servicios ecosistémicos
Son invaluables los servicios ecosistémicos que presta la CRUZMI: generacion de grandes
cantidades de agua dulce, aportacion de nutrientes para las pesquerias del Golfo de México,
depositacion de sedimentos, movilizacion de una amplia variedad de polinizadores, secuestro
de carbono en humedales y masas forestales, regulacion del clima y una biodiversidad de la
cual se pueden derivar bienes como alimentos, medicinas, madera y lefia, fibras, valores
culturales y objetos de investigacion, entre muchos otros. Todo ello confiere a la

conservacion de la cuenca una muy elevada prioridad regional, nacional e internacional.

¢) Sociedad
La realidad demografica de la region que se desprende del Censo de Poblacion (INEGI,
2011)%%, apunta también hacia la oportunidad de una integracion analitica. De los 3.5
millones de habitantes de la Cuenca, 2.3 millones se ubican en la parte guatemalteca que esta
conformada por 45 municipios de seis departamentos (Petén, Huehuetenango, Quiche,

Totonicapan, Alta Verapaz y Baja Verapaz; Tabla 7.2).

Tabla 7.2. Articulacién de ciudades en Guatemala y la CRUZMI
Gabriela Quiroz Cazares
Yosu Rodriguez Aldabe

Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial (CentroGeo)

%% Para el proyecto FORDECyYT se utilizo el dato del Censo de Poblacion y Vivienda del 2010, sin
embargo, hacer la comparacion con los resultados del 2020 (INEGI, 2021) aporta informacidn sobre el
crecimiento poblacional por arriba de la media nacional (1.2%) y, ademas, este es mayor en los
municipios de la porcién chiapaneca de la CRUZMI.
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Para Guatemala, la CRUZMI representa el 40 % de la superficie terrestre del pais, en la

que vive solamente el 16 % de su poblacion, distribuida en 45 municipios (INE,2018). En
esta porcion, la densidad de poblacion es de 54 habitantesfkmz, que contrasta con los 185

hab/ km?2 fuera de la cuenca. Solamente una cabecera departamental, la de Flores en el
Petén, tiene mayor vinculacién con la dindmica de la cuenca, pues Salama y Quiché, en
su parte meridional, se relacionan con el eje Quetzaltenango - Ciudad de Guatemala, zona
en donde se concentra la mayor poblacién del pais. Esta tiltima localidad constituye el
principal polo urbano de atraccion de la zona, en lo que ataie a la provision de servicios

(Figura 7.2).

Dos principales ejes de comunicacion vial atraviesan la parte guatemalteca de la cuenca:

1. Eje Flores - Ciudad de Guatemala, con orientacién norte — sur, pasando por las
cabeceras departamentales Cobdn y Salama, ambas ya fuesen de la CRUZMI.

2. Eje Huehuetenango — Cobén, con orientacién este — oeste, con prolongacién hacia la

ciudad fronteriza de Puerto Barrios.

Desafortunadamente la falta de informacidn geoespacial sobre localidades y poblacién no
permite caracterizar a detalle el sistema de localidades para Guatemala. Desde la década
de los noventa del siglo pasado, el relativamente despoblado Petén ha sido el segundo
departamento que mayor mimero de inmigrantes internos ha atraido, debido a las politicas

nacionales de expansion de la frontera agricola.
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Figura 7.2. Guatemala, polo de servicios.

En la parte mexicana, en el 2010, habitaban 1.2 millones de personas en los 21 municipios
de la porcion mexicana, uno de ellos en Campeche, 5 en Tabasco y el resto en Chiapas (Tabla
7.3). Hay que desatacar que para el 2020 la poblacion en estos 21 municipios aumento a 1.3
millones de personas; si bien la tasa de crecimiento media anual (TCMA) de la poblacion de
la region fue de 1.5% entre 2010 y 2020, hay municipios, sobre todo en la porcion chiapaneca,
donde la TCM A fue de 2.8%.

Tabla 7.3. Articulacion de ciudades en la parte mexicana de la CRUZMI

Gabriela Quiroz Cézares, Yosu Rodriguez Aldabe
Centro de Investigacién en Ciencias de Informacién Geoespacial (CentroGeo)
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La parte mexicana de la CRUZMI, que representa el 1.7% del territorio nacional, se
localiza en los estados de Chiapas, Tabasco, ubicindose una pequeiia fraccidn en el estado
de Campeche.

La parte baja de la cuenca consta de tres elementos: a) el corredor petrolero en la costa,
b) las planicies inundables de Jonuta y Palizada y ¢) articulacién Los Rios - Palenque. La
ciudad de Villahermosa funciona como su principal articulador. El corredor petrolero es
articulado por las ciudades de Coatzacoalcos — Villahermosa — Ciudad del Carmen. Jonuta
y Paliza sufren afectaciones frecuentes por inundaciones, es una zona relativamente
aislada. Los Rios (Tenosique, Emiliano Zapata y Balancdn) — Palenque estd dominado
por pastizales ocupados por ganado vacuno y en afios recientes estin en expansion
plantaciones de palma de aceite.

En la parte media y alta de la Cuenca Usumacinta en México se forma un arco que articula
tres ciudades: Comitdn, Ocosingo y Palenque que envuelve de oeste a este por el norte a
la Region Selva Lacandona (RSL) que colinda con Guatemala al sur y al este. En torno al
arco existen un conjunto de sistemas productivos: café, ganaderia vacuna y agricultura
intensiva, sobre todo en el valle comiteco y conforman una franja que flanquea la RSL.
Estas ciudades, a su vez, se conectan con San Cristébal de las Casas y Tuxtla Gutiérrez,
ya en la cuenca del Grijalva (Figura 7.3).

La RSL presenta baja densidad de poblacién, con 133 mil habitantes en poco mds de un
millén de hectdreas, que incluyen siete Areas Naturales Protegidas. En relacién con la
infraestructura vial, solo la mitad de la poblacién del poligono de la RSL (casi 71 mil
habitantes) vive en localidades que estin a un kilémetro o menos de las carreteras,
destacando entre ellas tres ciudades: Nueva Palestina, Benemérito de las Américas y
Frontera Corozal. Adicionalmente, poco mas de un tercio de la poblacidn reside a menos
de un kilémetro de algiin camino de terraceria. La RSL es fundamental debido a los
servicios ambientales que nos proporciona. Para proteger su funcién ambiental, es crucial
reducir la presion que actualmente ejerce la atraccion de poblacion hacia la RSL y, en su
lugar, fomentar el desarrollo del arco Comitin—Ocosingo—Palenque como un nuevo polo
de atraccidn poblacional fuera de la RSL.
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Figura 7.3. Regién Selva Lacandona (RSL) que colinda con Guatemala al sur y al este.

En su conjunto, la poblacion de la CRUZMI ha sido siempre sobre todo de caracter rural.
Destaca en la porcion mexicana que, en 2010, 62% de la poblacion habitaba en localidades de
menos de 2500 habitantes. Existen areas de densidad particularmente baja la zona norte y
occidente del Petén guatemalteco y la Selva Lacandona del lado mexicano. En la parte

mexicana de la cuenca el ingreso promedio corriente por persona anual es muy precario ($
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28,519.00)"""**, muy inferior al de los estados de Chiapas, Tabasco y Campeche ($ 42,621.00)
y al nacional ($ 55,877.00). Es muy desigual la distribuciéon por municipio del ingreso
corriente promedio trimestral. En relacion con este indicador, el estado de Chiapas ocupa el
ultimo lugar entre todas las entidades federativas mexicanas. Al ingreso promedio se suman
a otras carencias que dan como regultado que la mayor parte de la poblacion de la CRUZMI
esté en condiciones de pobreza. De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2022) en el 2010, 82% de las personas de esta
region estaban en condiciones de pobreza, mientras que, en el 2020, el porcentaje bajo
ligeramente (79%). Sin embargo, se incremento la pobreza extrema pasando de 40% de la
poblacion de la region en 2010 a 46.5% en 2020.

La enorme riqueza natural de la CRUZMI no se ha podido traducir en valores econdmicos

que permitan mitigar la pobreza y la marginacion de una buena parte de la poblacion local.

d) Factores indirectos
Son numerosos los factores que amenazan la persistencia o la integridad de los ecosistemas
y sus servicios ecosistémicos, con frecuencia sacrificados en aras de obtener recursos
economicos de corto plazo en beneficio de sectores sociales que no siempre son los afectados
por el inducido deterioro de los servicios. Entre los principales factores que pueden ejercen
una excesiva presion sobre los recursos de la CRUZMI, se pueden destacar los siguientes,

enlistados en forma no jerarquica ni exhaustiva.

. Permanencia de procesos historicos de ocupacion territorial dispersa, desordenada

y carente de racionalidad;

" Fallas en la gobernanza participativa y organizativa local;

" Dificultades de gestion armonizada como cuenca transfronteriza;

" Ocasional conflictividad derivada de su caracter pluriétnico;

. Choques culturales y de intereses entre grupos originarios y colonizadores
foraneos;

. Elevadas tasas de crecimiento de la poblacion (33 % de aumento en los tltimos

15 afios), con el correspondiente aumento en la demanda de bienes y servicios;

“ Precios de 2010
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" Incumplimiento de normatividad y ausencia de criterios ambientales en la
explotacion de recursos basados en ecosistemas;

" Invasiones e intentos de regulacion ilegal de la propiedad;

" Insuficiente conocimiento técnico y cientifico de los elementos estructurales e
interacciones funcionales que pudieran asegurar una gestion sustentable de la
cuenca;

. Marginacién de wvaliosos conocimientos autdctonos, desarrollados por las

comunidades locales.

El efecto integrado y sinérgico de estos factores conduce a una progresiva degradacion
ambiental de la CRUZMI, sin que por ello mejore la calidad de vida de su poblacion

mayoritaria, cuya pobreza contrasta con la riqueza natural de la region.

Periodizacion de la ocupacion de la CRUZMI

Como lo expresaba el antiguo aforismo de Lucien Goldmann (1959), “el problema de la
historia es la historia del problema”. El trabajo interdisciplinario se guia desde su inicio por
la formulacion de problemas, no por enfoques disciplinarios. El nudo problematico de la
CRUZMI se aborda mediante una periodizaciéon que representa la secuencia de etapas
estructurales del sistema analitico construido para su estudio, y que se puede reflejar en la
historia de la ocupacion de este territorio.

Sin necesidad de remontarse a la fase inicial protagonizada por la caza- pesca- recoleccion
por parte de poblaciones escasas y dispersas, las culturas mayas acabaron por desarrollar una
civilizacion con ocupacion intensiva de la region, mediante asentamientos urbanos
articulados por el sistema fluvial. Se estima que, en el periodo clasico (afios 250 — 900), las
diversas poblaciones indigenas del area pudieron llegar a contar con alrededor de 150,000
habitantes (De la Maza y Carabias, 2011). El sistema socioambiental incluyé entonces
patrones tecnoagricolas avanzados, con gestion de recursos hidraulicos y fertilizacion natural
inducida. Las construcciones, cada vez mas sofisticadas, contaban con un uso intensivo de la
cal.

Por razones que son todavia objeto de discusion e investigacion, a partir del afio 900 las

culturas mayas locales sufrieron un rapido declive poblacional, organizativo y productivo,
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que algunos han caracterizado como un colapso civilizatorio en las tierras bajas. Las ciudades
se fueron abandonando, abriendo paso al avance de una selva que llego casi a borrar el rastro
de su infraestructura. A la llegada de los espafioles solo subsistian pequefios asentamientos
dispersos (De la Maza y Carabias, 2011). La transicion del sistema socioambiental del
periodo clasico maya al colonial no consistid en un cambio de estructura, sino en un cambio
completo de sistema.

Las primeras invasiones, lideradas por Pedro de Alvarado, se dirigieron a la parte de territorio
que hoy corresponde a Guatemala. A partir de 1527 los espafioles fundaron los primeros
asentamientos encomenderos en Chiapas. Persistieron grupos de resistencia indigena que
acabaron dando origen en 1712 a la Rebelion de los Zendales (De Vos, 2011), la sublevacion
indigena mas importante de toda la época colonial en el sur del Virreinato novohispano, en
la que participaron pueblos tzeltales, tzotziles y choles. Al carecer de recursos mineros y
abundante fuerza de trabajo que pudiera someterse a alguna explotacion cuya escala fuera de
particular interés para los colonizadores, el territorio de la Cuenca quedd casi despoblado. El
asentamiento principal de la region, San Cristobal de las Casas, se establecio como un enlace
entre el Virreinato y el Reino de Guatemala.

En los procesos de independencia, Chiapas considerd las opciones de adscribirse a
Guatemala, establecerse como entidad independiente o incorporarse a México. Acabd, en
septiembre de 1824, por elegir esta Gltima opcion. La poderosa, aunque poblacionalmente
reducida, clase dominante criolla y mestiza chiapaneca prefirié negociar con sus homoélogos
del centro de México, mientras mantenia en la marginalidad a los pueblos indigenas locales.
Como rasgo estructural emergente desde la etapa colonial, los espafoles y criollos
establecieron rutas terrestres de comunicacion y comercio entre el virreinato y la Capitania
General, que empezaron a desplazar la anterior exclusividad del transporte por via fluvial.
Buena parte de la CRUZMI quedo casi despoblada hacia 1700, hasta que hacia finales del
siglo XIX una nueva actividad estructuro el sistema socioambiental local: la explotacion de
maderas finas por parte de las compafiias madereras, las cuales dejaron de funcionar hacia
1929.

Mencioén aparte merece la region de la Selva Lacandona, cuya evolucion territorial aparece
descrita en De Vos (1991). La periodizacion que inicia con el exterminio de las poblaciones

originarias durante la conquista, tanto por las epidemias inducidas por agentes patdégenos
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importados, como por razones bélicas, la posterior colonizaciéon de habitantes de la
colindante Selva Maya, el establecimiento de monterias para la explotacion de caoba desde
mediados del siglo XIX hasta principios del XX, culmina con el establecimiento de la
Comision Forestal Selva Lacandona (COFOLASA) en los afios setenta, que casi arraso con
la caoba remanente, con el consiguiente descreme de la selva, que mantuvo sin embargo,
casi en su integridad, su biodiversidad.

La siguiente configuracion sistémica socioambiental de la CRUZMI corresponde a la nueva
colonizacion del territorio y ampliacion de la frontera agropecuaria a costa de la selva,
proceso que se inicid en los afios 50 del siglo XX. Una de las funciones principales del
sistema consistio en dar salida a poblaciones de diversos sectores del estado de Chiapas e
incluso de otras partes del pais que habian quedado al margen de los beneficios de la Reforma
Agraria posrevolucionaria. La expropiacion de las antiguas monterias y su constitucion como
terrenos nacionales permiti¢ alguna expansion de la dotacion ejidal local de tierras. Los
nuevos pobladores consistieron en campesinos minifundistas y jornaleros mestizos e
indigenas de escasos recursos, en busqueda de nuevas opciones de sobrevivencia familiar en
un territorio de vocacion forestal, pero con grandes limitaciones fisico-ecologicas para la
agricultura. Surge también un nuevo rasgo estructural con la emergente participacion del
sector publico en la definicion y ejecucion de politicas y programas de regulacion y
orientacion de la colonizacion.

En la primera etapa de la colonizacién y formacion de los nuevos asentamientos, las
actividades productivas de los campesinos se encaminaron hacia el autoconsumo
alimentario, a partir de la apertura de diversos espacios de selva para la introduccion de
milpas, o el simple cultivo del maiz, mediante el método de roza tumba y quema.
Progresivamente, empez06 a emerger una nueva funcion de la zona como productora de bienes
pecuarios para su exportacion extrarregional. Como proveedores de servicios se consolidaron
asentamientos urbanos como Comitan de Dominguez, Las Margaritas, Ocosingo y Palenque.
La region Marqués de Comillas, colindante con Guatemala, fue colonizada, como otras
zonas de la CRUZMI, por pobladores externos demandantes de tierra. El efecto integrado
de este proceso agropecuario colonizador se expreso a nivel regional, sobre todo a partir de

1970, en la deforestacion mas aguda de su historia, con graves impactos sociales,
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frecuentemente diferidos, hasta el agotamiento de la fertilidad de los suelos (Izquierdo-Tort
et al, 2024).

Adentrada la década de los setenta, empez0 a permear la opinion piblica nacional y algunos
medios oficiales la conciencia del notable deterioro ambiental que afectaba a numerosas
partes del pais, incluyendo el sureste. Anticipandose a hitos normativos nacionales, como la
promulgacion de la Ley General del Equilibrio E:ulc')gico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA, enero de 1988), o internacionales, como la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente y Desarrollo (“Cumbre de la Tierra”; Rio de Janeiro, junio de 1992)
y los instrumentos juridicos que de ella derivaron, el gobierno nacional decret6 en 1978 la
Reserva de la Biosfera Montes Azules en la region de la Selva Lacandona, para preservarla,
relativamente intacta, de un proceso colonizador cuyo potencial depredador era ya evidente.
Esta intervencion que, conjuntamente con la creacion posterior de otras ANPs 717, tuvo un
impacto muy positivo sobre el sistema socioambiental de la CRUZMI, en un inicio, no
surgid por procesos internos del sistema. El despertar de una conciencia ecologica, con
actividades de movimientos ambientales conservacionistas, grupos académicos, se activo a
raiz de la Cumbre de la Tierra. Sectores de la CRUZMI, bajo la denominacion de “Selva
Maya”, se reconocieron como “hotspots” de biodiversidad, es decir regiones de gran riqueza
biolégica pero amenazadas. La revalorizacion del medio ambiente y la necesidad de su
conservacion actué como un factor emergente en las condiciones de contorno del sistema
analitico. Sin embargo, sigui¢ predominando, hasta la actualidad, la tendencia por parte de
las autoridades centrales de dar desfogue territorial a poblaciones que carecian de acceso a
la tierra en sus lugares de origen y que ejercian una notable presion socio-politica para
asegurar su asentamiento. Se fue estableciendo en la region un mosaico de modalidades de
propiedad que incluia algunas comunidades, remanentes de las condiciones indigenas
iniciales, ejidos cuyos mecanismos de gobernanza desplazaron en los hechos la realidad
formal municipal, y propiedad privada, la cual tendi6 a ocupar buena parte de los terrenos

fértiles adjuntos a los bordos de rios.

"1 En 1992: Reserva de la Biosfera (RB) Pantanos de Centla, Tab.; RB Lacan-tun, Chis.; Monumento Natural (MN)
Bonampak, Chis.; MN, Yaxchilan, Chis.; Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF), Chan-Kin, Chis. En 1994: APFF
Laguna de Términos, Campeche y Tabasco. En 1998: APFFs Nahay Metzabok, en Chis. En 2008 se agregd la APFF
Canon del Usumacinta en Tab. A pesar de la debilidad de apoyos y elretraso o ausencia de programas de manejo,
el conjunto de las ANPs en la CRU logro uninnegable efecto de conservacion de la biodiversidad.
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El caracter transfronterizo de buena parte del territorio de la CRUZMI confiere a la region
rasgos particulares. Si la frontera con Guatemala fuese de indole cerrada, o muy restrictiva,
la influencia del pais vecino en el sistema socioambiental de la parte mexicana de la cuenca
podria manejarse como una condicion de contorno mas. Desde sus trabajos iniciales, el
proyecto puso en evidencia hasta qué punto esta frontera, aunque es juridicamente nitida, es
en la practica porosa, frecuentemente informal, con niveles de intercambio de recursos
humanos, bienes y servicios que obligaron a incluir territorios guatemaltecos como parte de
nuestro sistema en construccion, promoviendo la participacion de algunos investigadores
del pais vecino.

La evolucion de la situacion de la frontera México- Guatemala se inserta en la periodizacion
aludida anteriormente, aunque con algunas modalidades propias. La conformacion formal
de la frontera politico-administrativa tuvo lugar en 1882 (Tratado México-Guatemala). El
rio Usumacinta se convierte en limite entre los dos paises, en un tramo de 365 km. La
creciente presencia de ambos Estados a partir de mediados del siglo XX se manifiesta en
Guatemala en un contexto de guerra civil y un proyecto desarrollista colonizador, y en
México a través de proyectos de modernizacion del trépico, con impactos ambientales muy
negativos. El crecimiento poblacional de la region incidio en las areas fronterizas con nuevas
dindmicas de comercio y aprovechamiento de recursos. Guatemala desempefido un papel
importante como proveedor de terneros para el auge ganadero en la parte mexicana de la
CRUZMLI, con fines de comercializacion extrarregional.

Ya en el nuevo siglo, la conservacion promovida a través de las areas naturales protegidas
se refuerza en México con la introduccion de nuevos instrumentos como los pagos por
servicios ambientales (PSA), incentivos para la reforestacion, proyectos de ecoturismoy un
modesto incremento en las Areas Voluntariamente Dedicadas a la Conservacion (AVDC).
En el caso de Guatemala se crearon también nuevas areas protegidas privadas. Estas
estrategias paralelas se desarrollaron sin que se establecieran mecanismos de coordinacion
binacionales entre las respectivas instituciones gubernamentales. Esta carencia de
coordinacién oficial se puso en evidencia también en la planeacion de las principales vias
de comunicacion, la gestion del agua, las politicas de conservacion y de accion climatica,

entre otros posibles ejes articuladores del desarrollo.
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En el interior de cada pais existe una contradiccion entre las politicas productivas y las
politicas de conservacion de la biodiversidad, la gestion racional del agua y la atencion al
cambio climatico, tema este Gltimo que fue adquiriendo creciente relevancia internacional
en los ultimos afios. En ambos paises la estrategia productivista es netamente dominante, en
detrimento de la sustentabilidad del desarrollo. Por ello, a pesar de su heterogeneidad
institucional, un mismo esquema analitico puede acomodar la situacion de los dos paises en
la CRUZMLI. Sin embargo, los efectos del cambio climatico, cada vez mas evidentes, el
deterioro de la biodiversidad, la afectacion a los caudales y la calidad de los recursos
hidricos han mostrado la necesidad de incrementar la atencion prestada a esta problematica.
En el Ambito de los procesos de segundo nivel, o metaprocesos, en México, con la excepcion
de una franja costera en la CRUZM]I, la incidencia directa del desarrollo petrolero se
concentrd sobre todo en la cuenca del Grijalva; en Guatemala la explotacion de las limitadas
reservas petroleras del Petén no alcanzo6 niveles que indujeran cambios estructurales en el
esquema analitico utilizado.

Mayor convergencia binacional se produjo a raiz del crecimiento reciente de las plantaciones
de palma africana, todavia mas notable en Guatemala que en México, pero con similares
efectos negativos ambientales y sociales en ambos paises. Este proceso se describira en la

siguiente seccidn, relativa a las actividades.

e) Actividades en el territorio
El analisis de la produccion que a continuacion se presenta se limita a la parte mexicana. La
poblacion rural tiene como su principal actividad productiva la agropecuaria. En 4,831
localidades de los 21 municipios se producen 41 cultivos en una superficie de 375 mil
hectareas, de las cuales un tercio corresponde a predios con menos de 20 hectareas. El valor
total de la produccion fue de $3,708 millones de pesos (SAGARPA-SIAP2017b, 2017c¢). Sin
embargo, solo siete cultivos cubren el 80% de la superficie indicada, con tasas de crecimiento
medio anual entre 2 y 14%. Algunos cultivos tienden a concentrarse en zonas especificas:
tomate rojo en La Independencia (Chiapas); maiz y hule hevea en Palenque; frijol y café en
Ocosingo. En algunos casos, como en el del café, la especializacion se explica por
condiciones ambientales. En otros la determinan situaciones econémicas, sociales, decisiones

personales o politicas del estado (Gallardo-Cruz ef al., 2017).
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La cuarta parte de los cultivos de la region, incluyendo el de café cereza, presenta
rendimientos superiores al promedio nacional, con las correspondientes ventajas
comparativas, no siempre aprovechadas.

La produccion pecuaria muestra en general un estancamiento y, en ciertos municipios, una
disminucion. Esta produccion, con un valor total de $6,965 millones de pesos, ocupa una
superficie de 1.2 millones de hectareas, de las cuales la casi totalidad corresponde a predios
con menos de 100 hectareas (SAGARPA-SIAP 2017a, 2017b). La ganaderia es de tipo
extensivo con malos pastos, requiriendo mucho terreno por cabeza, y es de baja
productividad. Sus productos predominantes son el ganado en pie, la carne en canal y la venta
de becerros al destete. Los potreros, en ausencia de rotaciéon planificada, principios de
ganaderia holistica, o de practicas silvopastoriles, manifiestan con frecuencia sintomas de
degradacion. Algunas especies regionales, como el guajolote, se desaprovechan (Gallardo-
Cruz et al, 2017).

En el ambito pecuario las actuales condiciones de comercializacion de los productos son muy
desventajosas para los productores, victimas de un coyotaje que no logran superar las
organizaciones ganaderas locales. Lo mismo pasa con el chile, palma xate, entre otros
productos. En el caso de la palma de aceite los productores venden el producto a las empresas
agroindustriales que les apoyaron para la plantacion. En el caso de otros productos agricolas
se establece una red jerarquizada de intermediarios especializados. Los ritmos de
comercializacion se acompasan con la temporalidad de las cosechas.

No tienen presencia significativa en la CRUZMI ni la actividad forestal ni la pesquera, con
la excepcion en este ultimo rubro de la zona costera, en donde se detecta sobreexplotacion
del recurso. En distintos espacios de la cuenca se han iniciado actividades turisticas y
ecoturisticas, en torno a zonas arqueologicas y en areas naturales protegidas, aunque la falta
de fomento y ordenamiento de esta actividad no ha permitido el pleno aprovechamiento de
su potencial regional y de sus beneficios economicos y ambientales. En la Selva Lacandona
la introduccién y explotacion de palma de aceite, o palma africana (Elaeis guineensis),
constituye un sistema productivo cuya implantacioén se inici6é en México a mediados del siglo
20. La expansion de estas plantaciones, acelerada a partir de los afios noventa, contd con
importantes estimulos gubernamentales. En el conjunto del pais la superficie cultivada con

palma pasé de 16,754 hectareas en el afio 2000 a 108,690 hectareas en 2019. Hasta 2020,
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operaban en México 18 plantas agroindustriales de aceite de palma, 12 de las cuales se
ubicaban en Chiapas, que se convirtié en el primer estado productor (Sanchez, 2022; De la
Vega-Leinert y Sandoval, 2021). En este estado los municipios con la mayor extension
sembrada y mayor produccion de palma son Acapetahua y Mapastepec. En mucho menor
medida, en la Selva Lacandona, el municipio con mayor produccion de palma es el de
Benemérito de las Américas, en donde se ha documentado la pérdida de selva alta por este
motivo. La productividad por hectarea de la palma es notable: sembrada en terreno apto, con
50 cm de altura, la palma puede desarrollarse y empezar a producir fruto en apenas 3 afios,
con una vida productiva de no mas de 20 afios, cuando por la altura alcanzada por la planta
se dificulta la cosecha.

Mexico, sin exportar cantidad alguna del producto, invirtio en 2023 la cantidad de 528
millones de dolares para importar aceite de palma en bruto (Secretaria de Economia, 2024).
En un mercado dominado por trasnacionales, el de palma es el aceite vegetal mas consumido
en todo el mundo; se utiliza con fines de alimentacion, miltiples usos industriales e incluso
como biocombustible (WWE, 2020). Por la imagen negativa adquirida por esta agroindustria
algunos productos de consumo sefialan en su etiquetado “no contiene aceite de palma”.

La sustitucion de la selva original por este monocultivo, el uso depredador de los recursos
hidricos y las contaminaciones provenientes de esta agroindustria, han suscitado numerosas
controversias ambientales (Castellanos-Navarrete, 2018). Algunos funcionarios locales o
federales, promotores de programas gubernamentales de fomento a estas plantaciones,
arguyen que la palma se introduce en areas ya deforestadas, o con cobertura de acahuales,
que se habian dedicado previamente a la ganaderia o agricultura campesinas. En cambio,
varios analistas han documentado la tala, con frecuencia clandestina, de vegetacion primaria
para abrir espacios a la palmicultura, en detrimento de la biodiversidad inicial, denunciando
también otros dafios socioambientales (Nufiez-Hernandez ef al., 2014).

Es cierto también que muchos agricultores que se habian dedicado a cultivos de
autoconsumo, salieron de una pobreza extrema al recibir ingresos aportados por los duefios
de las industrias aceiteras de palma, y a su vez pagaron a los jornaleros que hubieran
empleado. En la Selva Lacandona es dificil competir por ingresos con las plantaciones de
palma: mientras en 2017, a través del PSA, el gobierno mexicano pagaba 1,000 pesos al afio

por la conservacion de una hectarea de selva, la misma superficie de palma en edad
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productiva podria generar una ganancia de 100 mil pesos al afio (Soberanes, 2017). La
dimension del negocio disminuye mucho cuando se contabiliza econdomicamente el dafio

ambiental asociado.

f) Factores directos y sus impactos
En su conjunto, las actividades productivas desarrolladas en la region han impulsado las
siguientes transformaciones ambientales en la CRUZMLI:

e Deforestacion y fragmentacion de los ecosistemas naturales

e Sobreexplotacion de especies o partes de individuos

e Contaminacion de aguas de rios o arroyos y de suelo

¢ Introduccion de especies exdticas invasoras
Se mencionan a continuaciéon los principales impactos de estos factores directos. Las
actividades agropecuarias determinaron serios deterioros ambientales en todo el territorio de
la CRUZM]I, en donde la deforestacion alcanzé 40 % de su superficie forestal, habiéndose
iniciado con los procesos de colonizacion de los afios sesenta (Gallardo-Cruz et al., 2021).
En Guatemala la deforestacion se acelero bajo las politicas impulsadas por la Empresa
Nacional de Fomento y Desarrollo Econémico del Petén, érgano creado en 1959 para la
colonizacion del territorio, y por el Instituto Nacional de Transformacion Agraria (INTA)
para el fomento agropecuario. A este impulso se sumaron, en los aflos setenta, los proyectos
en la denominada Franja Trasversal del Norte (FTN) para la exploracion y la explotacion de
petroleo, con apertura de caminos que favorecieron la ampliacion de la frontera agricola en
el Petén.
En México, siguiendo el ejemplo del Plan Balancan—Tenosique creado en 1972 en Tabasco,
en la zona de Marqués de Comillas en la CRUZMI empez6 un impulso colonizador en esa
misma década, detonado por la ampliacion de la red de vias de comunicacion (I1zquierdo-Tort
et al., 2024). Ademas de la apertura de caminos, otros factores han contribuido a la
deforestacion, entre los que cabe destacar los procesos de regularizacion de asentamientos,
tanto de indole irregular en Areas Naturales Protegidas (ANP), como de otros directamente
promovidos por el Estado en la zona sur de la Reserva de la Biosfera Montes Azules, asi
como los subsidios agricolas (Procampo) y ganaderos (Progan), muy superiores a cualquier

apoyo a la conservacion.
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Ademads de su fracaso productivo y social, estos procesos desarrollistas mantuvieron activa
la deforestacion regional: entre 1993 y 2018 se perdieron en la cuenca, del lado mexicano,
casi 462 mil hectareas, que representan 24% de la cobertura forestal del inicio de este periodo
(Gallardo-Cruz y Meave, 2018).

Otros procesos agropecuarios han agravado el deterioro ambiental en la region, como la
contaminacion del suelo y del agua en la cuenca por abuso de agroquimicos, algunos de los
cuales, de indole prohibida por la normatividad, se introducen con frecuencia en México
desde Guatemala. A todo ello se agregan las descargas de aguas servidas provenientes de los
asentamientos. Sin embargo, por el poder de dilucion por su cantidad, la calidad del agua del
Usumacinta y de sus afluentes no se considera todavia como “mala” (Alvarez-Porebski et al.,
2015; Esqueda et al., 2017).

La utilizacion de especies silvestres se suele realizar fuera de normatividad, sin planes de
manejo, en perjuicio de la estabilidad de las poblaciones. El aprovechamiento comercial de
la vegetacion se concentra en las especies maderables, sobre todo pino en la cuenca alta, y
algo de resina, miel y palma xate. En la explotacion de aves destaca el saqueo de pichones
de guacamaya roja, especie altamente emblematica, cuya viabilidad como poblacion silvestre
esta en riesgo en México y Guatemala, por el trafico ilegal. Los ecosistemas acuaticos se
encuentran en riesgo por sobreexplotacion de peces nativos, deforestacion de riberas, e
introduccion de especies invasoras, como el pez diablo (Pterygoplichthys sp.) (Barceinas et

al., 2015).

g) Factores exdgenos
Ademas de todos los problemas sefialados que presionan a la CRUZMI, debe destacarse
aquellos que no son generados en la misma region, sino que corresponden a dinamicas
externas.
= Presiones ejercidas por un sistema de ciudades externo a la region (Tabla 7.4);
* Presencia creciente del crimen organizado en sectores de la CRUZMI, en perjuicio de
la seguridad y la gobernanza democratica, y afectacion por trafico ilegal de especies;
* Descontrol de flujos migratorios que atraviesan la zona;
» Efectos incipientes, pero ya claramente detectables, del cambio climatico global, entre

ellos las amenazas de desastres por fenomenos hidrometeorologicos extremos,
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elevacion progresiva del nivel del mar; insuficientes actividades de adaptacion y
mitigacion del cambio climatico;
* Finalmente, imposicion de politicas publicas ajenas a las necesidades de un desarrollo

sustentable.

Tabla 7 4. Articulacion de ciudades en el entorno de la CRUZMI

Gabriela Quiroz Cazares, Yosu Rodriguez Aldabe
Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial (CentroGeo)

La mejor comprension de la influencia externa ejercida por ciudades de mayor magnitud
sobre las actividades y la ocupacion de la CRUZMI exige una ampliacion del recorte
espacial del objeto de estudio, desbordando los limites hidrograficos para contextualizar la
region en un medio geogrifico mucho mds amplio, que incluye los estados completos de
Tabasco, Chiapas, Campeche, Peninsula de Yucatdn, ademds de toda Guatemala, El
Salvador y Honduras, como se presenta en el mapa adjunto, que se trabajé a escala 1: 4
millones. Se incorporan asi ciudades aledafias de alta influencia en la CRUZMI: Ciudad
de Guatemala y Quetzaltenango en Guatemala y Tapachula en México al sur, Tegucigalpa
y San Salvador al sureste, Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal al oeste, Villahermosa al
noroeste, Ciudad del Carmen al norte, Campeche, Mérida, Canciin, Playa del Carmen al
noroeste y Chetumal al este (Figura 7 4).
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Figura 7 4. ciudades aledaiias de alta influencia en la CRUZMLI; 1. Ciudad de Guatemala,
2. San Salvador, 3. Tegucigalpa, 4. San Pedro Sula, 5. Chetumal, 6. Playa del Carmen, 7.
Canciin, 8. Mérida, 9. Campeche, 10. Cd. Del Carmen, 11. Villahermosa, 12. Tuxtla
Gutiérrez, 13. San Cristdbal de las Casas, 14. Tapachula y 15. Quetzaltenango; a. Comitdn,
b. San Benito, c. Tenosique, d. Palenque y e. Ocosingo. En verde se expresan los flujos de
bienes y servicios que salen de la cuenca principalmente hacia: i) el desarrollo hotelero de
Quintana Roo, centrado en la ciudad de Canctin, para el cual la cuenca aporta sobre todo
materiales de construccién y alimentos; ii) la zona costera del Golfo y Villahermosa, por
las demandas urbanas y de la industria petrolera; iii) la ciudad capital de Tuxtla Gutiérrez
por su atraccién urbana; y iv) la Ciudad de Guatemala por su alta concentracién de
poblacién.

Por la cuenca atraviesa una parte importante del flujo migratorio proveniente de Honduras,
El Salvador y Guatemala (el Tridngulo del Norte) con destino a los Estados Unidos (flechas
rojas). Las flechas amarrillas representan la movilidad laboral circular y la movilidad por
servicios, como los hospitalarios o educativos, principalmente de la parte media y baja de
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la cuenca hacia Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal de las Casas, Villahermosa y Ciudad del
Carmen.

I11. Orientaciones para el cambio

Las tendencias hacia el deterioro socioambiental de la CRUZMI no son irreversibles. La
calidad ambiental de los ecosistemas de la cuenca todavia puede considerarse buena. Vale
mucho la pena movilizar todos los recursos institucionales disponibles para garantizar su
conservacion y su utilizacion sustentable por parte de la poblacion. Esta movilizacion es muy
factible, como lo demuestra el gjemplo del establecimiento de areas naturales protegidas, el
mas importante instrumento de conservacion de la biodiversidad, que ha logrado contener en
buena medida las presiones de cambio de uso de suelo. Para mejorar la eficacia de
instrumentos como el indicado y escalar numerosos ejemplos de actuaciones exitosas que
logran evitar el cambio de uso del suelo, se requiere incrementar la actuacion de personal
especializado, capacitado, y destinar presupuesto y programas de apoyo para iniciativas
sustentables.

La enorme biodiversidad de la cuenca permite cerca de un millar de especies puedan
integrarse en agroecosistemas, y mas de 134 especies de peces sean objeto de pesca
sustentable (Gallardo-Cruz ef al., 2017). En varias zonas de la cuenca se han emprendido,
con éxito, algunos proyectos piloto para diversificar la produccién con base en la
biodiversidad natural y agroforestal e introducir nuevas practicas o tecnologias mas
adecuadas para las condiciones locales, con beneficios ambientales, sociales y econémicos.
Entre estas experiencias agroecoldgicas figuran cultivos bajo sombra, huertos agroforestales,
plantaciones diversificadas y estratificadas, enriquecimiento de acahuales y practicas
silvopastoriles. Estos proyectos contribuyen a la proteccion de la vegetacion primaria y de la
agrobiodiversidad, el mantenimiento de la conectividad y continuidad de servicios
ecosistémicos. Ademas de aportar ingresos, pueden también contribuir a la alimentacion
familiar, en mejores condiciones incluso que las milpas tradicionales.

El escalamiento de estas experiencias agroforestales para rebasar la fase piloto debera sin
embargo planearse con sumo cuidado para evitar retrocesos o efectos secundarios negativos.
Entre las condiciones de éxito cabria mencionar la organizacion de los productores con
formas participativas de gobernanza, la asistencia y el acompafiamiento técnicos, la

disposicion de infraestructura para el acopio, manejo y comercializacion del producto, fases

156




que suelen constituir cuellos de botella, la incorporacion de subsidios en las politicas
publicas, el establecimiento de cadenas productivas para la comercializacion, en su caso la
utilizacion controlada de mecanismos institucionales como las Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMAs) y las manifestaciones de impacto ambiental. En
algunos casos surgieron organizaciones en apoyo a las huertas agroforestales, como la
Sociedad de Productores Organicos de la Selva Lacandona, S.S.S. (SPOSEL) y la Alianza de
Cacaoteros de la Selva, S.C., que han promovido la certificacion organica de espacios
productivos, con vistas a la exportacion (Carabias et al., 2015; Espinosa y Velasquez, 2023).
Mencion aparte merece la posibilidad de expansion ordenada de actividades ecoturisticas
promovidas por la poblacion duefia de los ecosistemas naturales, para garantizar el
mejoramiento equitativo de los ingresos y las condiciones de vida de las familias, siguiendo
ejemplos exitosos en los que se han involucrado la etnia lacandona, las comunidades Lacanha
Chansayab, Naha, Metzabok (Ortiz et al., 2018), asi como otros desarrollados en el municipio
Marqués de Comillas (De la Maza ef al., 2015) y algunos ejidos de Maravilla Tenejapa.
Algunos cambios de politica hidrica, como la aprobacion del Decreto de Reserva de Agua
Grijalva-Usumacinta que mantiene una disponibilidad del recurso para los ecosistemas de las
subcuencas sin comprometer el derecho humano de acceso al agua, son prueba de la
posibilidad de actuaciones publicas beneficiosas para la sustentabilidad de la cuenca (DOF,
2018). Esta medida excluye, ademas, muy peligrosas intervenciones hidricas, como la
construccion de una presa en el rio Usumacinta, bajo el pretexto de controlar su flujo con
fines agropecuarios.

La transformacion pendiente puede contar con la diversidad de zonas agroclimaticas, desde
las templadas de tierras altas hasta las tropicales de las tierras bajas, que ofrece una amplia
gama de productos agropecuarios, junto con una extraordinaria agrobiodiversidad que fue
detectada en este estudio y que no se considera en las estadisticas oficiales. Las actividades
agroforestales y silvopastoriles son alternativas sustentables, sustitutivas de los
monocultivos, que disminuyen los impactos ambientales, son mas resilientes y se adaptan
mejor al cambio climatico.

Los alcances de la transformacion pendiente variaran en funcion de las posibilidades de
incidencia en los distintos niveles del sistema analitico experimentado en este estudio. Una

planeacion productiva a partir de las ventajas de cada zona de la cuenca, junto con una
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reorganizacion de la demanda, el eslabonamiento de cadenas comerciales con mercados
regionales y una buena articulacion con las ciudades externas, reduciria las presiones sobre
la cuenca, diversificaria la produccion, incrementaria los ingresos de las familias y redundaria
en una mejor calidad de vida sin comprometer los ecosistemas naturales.

Excede los objetivos de este analisis la elaboracion de una propuesta completa y detallada de
transformacion del sistema de la CRUZMI, pero el trabajo analitico realizado servira sin duda
de base para concretarla.

Para construir la sustentabilidad de la Cuenca del rio Usumacinta se debe buscar la reduccion
de la pobreza, atenuar la desigualdad, fomentar una economia circular y una renovada
funcionalidad ecologica, aumentar la resiliencia del sistema, evitar comprometer el futuro de
los recursos naturales, limitar su uso para asegurar su regeneracion, fortalecer las capacidades

de los habitantes de la cuenca para asegurar un futuro autosustentable.

Referencias

Alvarez-Porebski, P., Hernandez, L., Gomez-Ruiz, H. y Ramirez, C. (2015). Calidad del agua
en la subcuenca del rio lacantun. En: Carabias, J., de la Maza, J. y Cadena, R. (coords.),
2015. Conservacion y desarrollo sustentable en la Selva Lacandona. Natura y
Ecosistemas Mexicanos.

Barceinas, A., Ledn-Pérez, R., Alfonzo, J., et al. (2015). Actividades ilegales que amenazan
a la flora y fauna silvestres: caceria, tala, pesca ilegal y trafico de guacamaya roja. En:
Carabias, J., de la Maza, J. y Cadena, R. (coords.), Conservacion y desarrollo sustentable
en la Selva Lacandona. Natura y Ecosistemas Mexicano.

Castellanos-Navarrete, A. (2018). Palma de aceite en tierras campesinas. La politica de las
transformaciones territoriales en Chiapas, México. Revista Pueblos y Fronteras Digital,
13, e-357. https://doi.org/10.22201/cimsur. 18704 115¢.2018.v13.357

CONEVAL (2022). Medicion de la Pobreza: Pobreza a nivel municipio 2010-2020.
Disponible en https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Pobreza-municipio-
2010-2020.aspx

De la Maza, J. y Carabias, J. (2011). Usumacinta: bases para una politica de sustentabilidad
ambiental. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Natura y Ecosistemas
Mexicanos del Agua A.C., México.

158




De la Maza, J., Mastretta, A, Ruiz, L. y Carabias, J. (2015). Ecoturismo para la conservacion.
En: Carabias, J., J de la Maza, R. Cadena (coords.), 2015. Conservacion y desarrollo
sustentable en la Selva Lacandona. Natura y Ecosistemas Mexicano.

De la Vega-Leinert, A.C. y Sandoval, D. (coords,). (2021). Cultivo de palma de aceite en
Meéxico. Balance de la situacion actual y analisis espacial. Univ. Greifswald; Centro de
Estudios para el Cambio en el Campo Mexicano CECCAM; México via Berlin e. V.

De Vos, J. (1991). Historia de la Selva, Cronica de una Agresion en Lacandonia: El Ultimo
Refugio. UNAM. México

De Vos, J. (2011). La guerra de las dos virgenes. La rebelion de los Zendales (Chiapas, 1712)
documentada, recordada, recreada. Centro Peninsular en Humanidades y Ciencias
Sociales. México.

Diaz, S., Demissew, S., Carabias, J. et al. (2015). The IPBES Conceptual Framework —
connecting nature and people. Current Opinion in Environmental Sustainability, 14, 1-
16. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.11.002

DOF (Diario Oficial de la Federacion), 2018. Decreto por el que se suprimen las vedas
existentes en las cuencas hidrologicas Presa La Concordiay La Concordia, de la Region
Hidrologica nimero 30 Grijalva-Usumacintay se establecen zonas de reserva de
aguas nacionales superficiales para los usos doméstico, publico urbano y ambiental o
conservacion ecologica en las cuencas hidrologicas que se sefalan, las cuales forman
parte de la Region Hidrologica antes referida.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5525361&fecha=06/06/2018#gsc.ta

b=0

Espinosa, G. y Velasquez, C. (2023). Mujeres construyendo territorio en la frontera ser. El
potencial de la politica minuscula. En: Espinosa G. y Rodriguez, C. (coords.), Conflictos
v alternativas socioterritoriales en el sur-sureste de México. Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Xochimilco; El Colegio de San Luis, A.C.

Esqueda, K. (coord.). (2017). Sintesis de los ecosistemas acuaticos de la CRUZMI. Objetivo
2. Diagnéstico Socioambiental. Proyecto FORDECyYT 273646. Cambio global y
sustentabilidad en la cuenca del rio Usumacinta y zona marina de influencia. Bases para

la adaptacion al cambio climatico desde la cienciay la gestion del territorio. CCGS.

159




Gallardo-Cruz, J.A., Charruau, P. y Campo, J. (2017). Documento sintesis de la informacion
disponible de los medios fisico y biologico de la CRUZMI. Objetivo 2. Diagnostico
Socioambiental. Proyecto FORDECYT 273646. Cambio global v sustentabilidad en la
cuenca del rio Usumacinta y zona marina de influencia. Bases para la adaptacion al
cambio climatico desde la ciencia y la gestion del territorio. CCGS.

Gallardo-Cruz, J.A. y Meave, J. (coord.). (2018). La vegetacion de la cuenca del Usumacinta:
Caracterizacion, composicion y tendencias de cambio. Objetivo 2. Diagnostico
Socioambiental. Proyecto FORDECYT 273646. Cambio global v sustentabilidad en la
cuenca del rio Usumacinta y zona marina de influencia. Bases para la adaptacion al
cambio climatico desde la ciencia y la gestion del territorio. CCGS.

Gallardo-Cruz, J.A., Peralta-Carreta, C., Solérzano-Vidal, J., Fernandez-Montes de Oca,
AL, Nava LF,, Kauffer, E. Y Carabias, J. (2021). Deforestation and trends of change in
protected areas of the Usumacinta River basin (2000-2018), Mexico and
Guatemala. Regional Environmental Change, 21(4), 97. https://doi.org/10.1007/s10113-
021-01833-8

Gallardo-Cruz, J.A., Morales. JF. y Rives, R.C. (2017). Documento sintesis de la
informacién disponible del medio econdémico —productivo. Objetivo 2. Diagndstico
Socioambiental. Proyecto FORDECyYT 273646. Cambio global y sustentabilidad en la
cuenca del rio Usumacinta y zona marina de influencia. Bases para la adaptacion al
cambio climatico desde la ciencia y la gestion del territorio. CCGS.

Gallopin, G., Funtowicz, S. y O'Connor, M. y Ravetz, J. (2001). Science for the Twenty-First
Century: From Social Contract to the Scientific Core. International Social Science

Journal, 53, 219-229. https://doi.org/10.1111/1468-2451.00311

Garcia, R. (2000). El conocimiento en construccion. De las formulaciones de Jean Piaget a
la teoria de los sistemas complejos. Ed. Gedisa. Barcelona.

Garcia, R. (2011). Interdisciplinariedad y sistemas complejos. Revista Latinoamericana de
Metodologia de las Ciencias Sociales, 1(1), 66-01.

Goldmann, L. (1952). “Introduction générale”, en VVAA, Entretiens sur les notions de

génese et de structure. Paris: Mouton & Co., 1959, pp. 7-22.

160




INE (Instituto Nacional de Estadistica-Guatemala). (2008). Estimaciones de la Poblacion
total por municipio. Periodo 2008-2020. Disponible em;
http://www.0j.gob.gt/estadisticaj/reportes/poblacion-total-por-municipio(1).pdf

INEGI (2011). Resultados de Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Disponibles en

https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2010/

INEGI (2021). Resultados de Censo de Poblacion y Vivienda 2020. Disponible en:

https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/4tabulados

Izquierdo-Tort, S., Carabias, J., Lopez, A., Meli, P. y Corbera, E. (2024). Development and
conservation in the tropical forest frontier: a 50-year analysis of policy evolution and
interplay in Marqués de Comillas, Chiapas, Mexico. Oxford Development Studies, 52(4),
429-448. https://doi.org/10.1080/13600818.2024.2424224

Jiménez-Lopez, D., Gallardo-Cruz, J.A., Véliz, M.E., Martinez-Camilo, R., Méndez, C.,

Solorzano, J.V., Velazquez-Méndez, L., Carabias, J., Garcia-Hidalgo, G., Peralta-
Carreta, C., Sanchez-Gonzalez, M., Castillo-Acosta, O., Luna-Kamyshev, N.M.,
Villasefior, J.L. y Meave, J.A. (2023). High vascular plant species richness in the
Usumacinta River Basin: a comprehensive floristic checklist for a natural region in the
Mesoamerican  biodiversity  hotspot.  Botanical  Sciences, 101(3), 1-23.
https://doi.org/10.17129/botsci.3253

Meave, J.A., Gallardo-Cruz, J.A., Méndez-Hernandez, C.A., Martinez-Camilo, R., Véliz-

Pérez, M.E. y Carabias, J. (coords.). (2021). Tipos de vegetacion de la cuenca del rio
Usumacinta. Ciudad de México: Universidad Iberoamericana.

Mercon, J., (2022). Investigacion transdisciplinaria e investigacion-accion participativa en
clave decolonial. Utftopia y Praxis Latinoamericana, 27(98), €6614174.
https://doi.org/10.5281/zenodo.6614174

Nufiez-Hernandez, J.M., Carrillo-Sanchez, K.A. y Mora-Flores, S.F. (2014). Monitoreo de
Cobertura de Palma Africana en la Selva Lacandona. Ciudad de Meéxico: Centro Geo.
http://centrogeo.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1012/98

Ortiz, F., Ramirez, J.J., Valadez, V., de la Maza, J. y Carabias, J. (2018). Ecoturismo para la
conservacion: bases para el desarrollo ecoturistico en la comunidad Lacanja Chansayab,

Selva Lacandona, Chiapas. México: Natura y Ecosistemas Mexicanos, A.C.

161




Ostrom, E. (2009). A general framework for analyzing sustainability of social-ecological

systems. Science, 325(5939), 419-422. https://doi.org/10.1126/science. 117213

Piaget, J. y Garcia, R. (1982). Psicogénesis e historia de la ciencia. México: Siglo XXI
Editores.

Ramirez-Martinez, C., Naranjo, E., Caspeta, J.M. et al. (2015). Ecosistemas acuaticos. En:
Carabias, J., de la Maza, J. y Cadena, R. (coords.), Conservacion y desarrollo sustentable
en la Selva Lacandona. Natura y Ecosistemas Mexicano.

Saavedra, A., D.M. Lopez, L- Castellanos, 2015. Descripcion del medio fisico de la cuenca
media del rio Usumacinta. En: Carabias, J., J] de la Maza, R. Cadena (coords.),
Conservacion y desarrollo sustentable en la Selva Lacandona. Natura y Ecosistemas
Mexicano.

SAGARPA-SIAP (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion-Sistema de Informacion-Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera). (2017a). Normatividad para la generacion de estadistica basica agropecuaria
y pesquera. SAGARPA. México. Disponible en:

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/105402/Normatividad Estad_stica.p

df

SAGARPA-SIAP (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion-Sistema de Informacion-Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera). (2017b). Sistema de informacion Agroalimentaria de Consulta: Cierre
Agricola 2003-2016. SAGARPA. Mexico. Disponible en:
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119

SAGARPA-SIAP (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion-Sistema de Informacién-Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera). (2017c). Sistema de informacion Agroalimentaria de Consulta: Cierre
Pecuario 2006-2016. SAGARPA. Mexico. Disponible en:
http://infosiap.siap.gob.mx/gobmx/Siacon_datos_Abiertos_Pecuario.php

Secretaria de Economia (2024). Archivo de datos: aceite de palma en bruto. Disponible en:

https://www.economia. gob.mx/datamexico/es/profile/product/crude-palm-

oil?timeNetTradeSelector=Year.%202024.

162




Sanchez, A. (2022). Palma de aceite, las plantaciones que acorralan a selvas y manglares en

el sureste de México. Ecologia Social. Disponible en: https:/rebelion.org/palma-de-

aceite-las-plantaciones-que-acorralan-a-selvas-y-manglares-en-el-sureste-de-mexico/

Soberanes, R. (2017). La palma africana, una de las principales amenazas para la selva
Lacandona.  Animal Politico. 24 de junio, 2017. Disponible en:

https://animalpolitico.com/2017/06/palma-africana-amenazas-selva

WWE (World Wildlife Fund). (2020). Palm Oil Buyers Scorecard: Measuring the Progress
of Palm Oil Buyers. 1-45.

163




Capitulo 8. Transformando territorios: caminos hacia el desarrollo sustentable en

Marqués de Comillas, Selva Lacandona, Chiapas*#

Julia Carabias %8

ks

Elisa Castro

1. Introduccién

La evidencia cientifica sigue acumulandose y confirma que las tendencias crecientes de
cambio climdtico y pérdida de biodiversidad, resultado de los modelos de desarrollo
predominantes, estdn poniendo en riesgo el futuro de la humanidad y de la vida en el planeta
tal como la conocemos (PNUMA , 2019; Rockstrom y Gaffney, 2021). Sin embargo, también
existe un amplio cuerpo de informacion, tanto a nivel global (ONU, 2015) como local, que
demuestra la viabilidad de diversas rutas para enfrentar y resolver estos desafios (Ashoka;
Liu et al., 2005; Bawa et al.,2011; Campbells et al., 2010; Defries, 2022).

Varios avances conceptuales clave han permitido comprender y delinear estos miltiples
caminos hacia el cambio. Entre ellos destaca el reconocimiento, cada vez mis extendido, de
que los seres humanos somos una parte integral de la naturaleza (Berkes y Folke, 1998) y
que no podemos someterla a nuestras necesidades sin considerar las de los demds seres
vivos. También se ha subrayado la importancia de entender e integrar los sistemas sociales
y ecoldgicos que coexisten en un territorio, con el propésito de transformar los procesos que
degradan el entorno natural (Newell et al., 2005; Ostrom, 2009).

Asimismo, se ha identificado la insuficiencia de un enfoque disciplinario tradicional, lo que
apunta a la necesidad de una aproximacién multidimensional, interconectada y basada en el
andlisis de sistemas complejos (Liu et al., 2007; Garcia, 2011). En este contexto, resulta

esencial conciliar la diversidad de intereses entre los actores involucrados en la bisqueda de

A.C., asociacion civil sin fines de lucro que ha trabajado con el municipio de Marqués de Comillas, sus ejidos
y habitantes en la conservacion de los ecosistemas naturales remanentes y en la implementacion de proyectos
productivos sustentables que diversifiquen los medios de vida de los campesinos para mejorar su bienestar. Las
autoras hacemos una sintesis y reflexiones sobre los alcances de este proyecto y reconocemos a todos los
colaboradores de la organizacion la contribucion de su experiencia y capacidades para la construccion de un
modelo de desarrollo sustentable en el municipio.

§888% Facultad de Ciencias, UNAM y miembro del Consejo Directivo de Natura y Ecosistemas Mexicanos A.C.
“**** Natura y Ecosistemas Mexicanos A.C.
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soluciones. La complejidad aumenta cuando las estrategias disefiadas a nivel local deben
integrarse en las politicas piiblicas para garantizar tanto un cambio a mayor escala como la
permanencia de los resultados a largo plazo (Raiy Bawa,2013; Morales, 2017). Este desafio
exige coordinacién, innovacién y una vision transformadora que articule esfuerzos desde
distintos niveles y sectores.

Sin embargo, la complejidad de enfrentar los desafios para frenar el cambio global se ve
obstaculizada por malas decisiones en el uso del territorio, donde predomina el interés
privado e individual sobre el interés publico y colectivo, junto con soluciones cortoplacistas
y disciplinarias. El tropico hiimedo, tanto a nivel mundial como en México, enfrenta un
dilema adicional. Por un lado, los ecosistemas de estas regiones son los espacios terrestres
de mayor biodiversidad (Wilson, 1992) que requieren ser preservados, y por otro, en las
regiones tropicales se concentra un alto porcentaje de la poblacién que vive en condiciones
de pobreza extrema (World Bank, 2024).

En este capitulo compartimos algunos elementos de la experiencia que, durante mds de 20
afos, ha desarrollado Natura y Ecosistemas Mexicanos (NEM) en su esfuerzo por armonizar
la conservaciéon de los ecosistemas, su biodiversidad y servicios ambientales, con el
desarrollo y bienestar de las comunidades del municipio de Marqués de Comillas, en la Selva

Lacandona, Chiapas.

2. Transitando hacia la sustentabilidad del desarrollo

La logica subyacente de la intervencion que NEM lleva a cabo en Marqués de Comillas se
basa en mantener o, cuando es necesario, recuperar los ecosistemas naturales remanentes y
su funcionalidad en el territorio. Este propdsito solo es viable si se acompafia de opciones de
ingresos econdmicos para las comunidades locales duefias de los terrenos en donde se
encuentran estos ecosistemas. Por ello, a la par, se promueve la diversificacion de sus medios
de vida, aprovechando los beneficios que brindan los ecosistemas naturales y restaurando
conectores estratégicos que, ademds de generar opciones productivas, fomentan la
conectividad ecolégica en el drea.

Los procesos se han ido tejiendo con el tiempo. El inicio de cada uno no surgié de una
planificacion lineal y secuencial en tiempo y espacio, sino que respondié al interés de las

comunidades y aprovecho las oportunidades para su implementacion. Al paso del tiempo, las
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piezas se fueron acomodando y entrelazando hasta contar con un modelo que consideramos
viable y escalable, no solo al resto del municipio, sino, con los ajustes pertinentes, a otras
regiones con caracteristicas semejantes. Esta aclaracion metodolégica es fundamental, ya
que, al trabajar directamente con comunidades rurales que poseen dindmicas propias, la
planificacion de un proyecto debe ajustarse a las particularidades de cada contexto.

A continuacion, presentamos una narrativa concisa de las acciones y los logros alcanzados
en cada uno de los componentes que conforman este modelo. La exposicion no sigue un
orden cronolégico, sino que estd organizada de acuerdo con el flujo 16gico del modelo. Para
facilitar su comprension se agrupan los componentes en ejes. Asimismo, se reflexiona sobre

la escalabilidad del modelo y los obsticulos que se presentan.

Eje 1. Ubicacion y alianzas

e Delimitacion del territorio.
Se definio como drea de intervencion el municipio Marqués de Comillas por varias razones:
constituye el drea de amortiguamiento del sureste de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules; es estratégico por la biodiversidad que alberga y constituye un corredor hacia las
selvas tropicales de Mesoamérica; estd seriamente amenazado por el cambio de uso de suelo
y por el cambio climdtico, y su poblacién vive en condiciones de pobreza y marginacion.
Ademds, la presencia de la Estacién Chajul’"f ofrece las condiciones de infraestructura y
accesibilidad necesarias para llevar a cabo un trabajo intenso, permanente y constante por

parte de un grupo consolidado de expertos.

e Establecimiento de alianzas locales.
Desde el inicio de la intervencién, se forjaron alianzas con diversos grupos de trabajo
pertenecientes a diferentes ejidos. El principal detonante fue el personal que trabaja en la
Estacion Chajul y sus familias, que residen en distintos ejidos del municipio. Esta puerta de

entrada abrio el respaldo de las comunidades y, mediante el cumplimiento meticuloso de los

La estacion de campo Chajul, ubicada al sur de la Reserva de la Biosfera Montes Azules, es la base
operativa que permite llevar a cabo las lineas estratégicas que desempeiia Natura y Ecosistemas Mexicanos en
la region. Funge como un centro que alberga un importante nimero de técnicos, especialistas e investigadores
que encabezan y dan seguimiento a los proyectos a lo largo del aio. Es desde ahi donde se despliegan los
esfuerzos de conservacion de los ecosistemas y de desamrollo sustentable que la organizacion realiza.
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compromisos adquiridos, se fue construyendo la confianza imprescindible para poner en

marcha las acciones que diecron forma a la estrategia para ¢l cambio.

Eje 2. Diagnéstico

e Descripcion del medio natural y social y su condicion.
El municipio Marqués de Comillas se ubica al sur y sureste de la Selva Lacandona dentro de
una extensa red hidrografica de la Cuenca del rio Usumacinta formada por los rios Lacantiin
y Chajul, asi como por abundantes escurrimientos medianos y pequefios como los arroyos
Lagarto y Manzanares. Presenta suelos aluviales previos al Pleistoceno, con colinas
formadas por guijarros y arcilla producto del acarreo de los rios. Aqui inicia la zona de
terrenos planos que conforman la parte baja de la cuenca del Petén guatemalteco y la planicie
costera del Golfo de México (De la Maza y Carabias, 2011).
La selva tropical hiimeda e inundable, altamente diversa, alin se mantiene en la mitad de su
territorio y es el hdbitat de varias especies de mamiferos mayores en peligro de extincién
como el jaguar (Panthera onca), tapir (Tapirus bairdi), ocelote (Leopardus pardalis), los
monos arafia (Ateles geoffroyi) y aullador (Alouatta pigra) y el pecari de labios blancos
(Tayasssu pecari), entre muchos otros. Entre su flora emblemadtica arbdrea se encuentra la
caoba (Swietenia macrophylla), ceiba (Ceiba pentandra) y el ramoén (Brosimun alicastrum).
Ademids, es el hdbitat de especies con distribuciéon muy restringida como la guacamaya roja
(Ara macao), el tlacuache cuatro ojos (Metachirus nudicauatus), algunos géneros de
mariposas como Agrias y Bolvoneura que no se encuentran en otras regiones (Carabias et
al., 2025).
La poblacion del municipio se distribuye en 26 niicleos agrarios (casi todos ejidos) y en 2020
era de 12,892 personas (INEGI, 2021), en su mayoria en condiciones de pobreza y pobreza
extrema que se dedican al cultivo de maiz y a la ganaderia extensiva de baja productividad.
Las condiciones de desigualdad son muy altas, con algunos pocos habitantes que han
acaparado tierras y desarrollado una ganaderia rentable.
La mitad del territorio del municipio ha sido deforestado mediante roza, tumba y quema, para
actividades agropecuarias (Moreno, 2025). Se trata de un paisaje muy fragmentado, con
algunos macizos extensos de vegetacion original en buen estado de conservacion, segin los

indicadores muestreados. Mediante un estudio de conectividad ecoldgica, utilizando cinco
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especies focales emblemadticas: jaguar, ocelote, tapir, pecari de labios blancos y mono arafia
se identificaron los corredores bioldgicos potenciales para fortalecer la conectividad
ecolégica (Torres ,2025). Se ha detectado que mamiferos indicadores del buen estado de
conservacion del hdbitat (como tapir y jaguar) estan usando estos ecosistemas naturales como
corredores bioldgicos, lo cual demuestra que existe una conectividad entre la Reserva de la

Biosfera Montes Azules y sus zonas de influencia (Arroyo y De la Torre, 2025).

e Procesos que definieron la condicion actual.
El andlisis de la informacién de las esferas social y la ambiental permitié comprender los
procesos de cambio que han ocurrido en el municipio, los cuales han conducido al deterioro
ambiental, a la amenaza de la biodiversidad remanente y a la condicién de pobreza y
marginacion. Estos procesos pueden resumirse en la colonizacion tardia del territorio por
campesinos provenientes de diferentes partes de Chiapas y de otros estados de la Repiiblica
mexicana sin conocimiento sobre los ecosistemas tropicales; el abandono gubernamental en
la atencion de las necesidades bdsicas de la poblacion (falta de escuelas, clinicas y otros
servicios bdsicos); la incomunicacién que durd hasta el afio 2000 cuando se construyé la
carretera que conecta Comitdn con Palenque; la implementacion de politicas productivas
basadas en actividades agropecuarias que implicaron el cambio de uso de suelo, y el tardio

reconocimiento de la importancia ambiental de la region (l1zquierdo-Tort et al., 2024).

Eie 3. Definicién de estrategias y acciones de intervencion

e Conservacion de los remanentes de selva.
Mediante los estudios mencionados en el Eje 2 se identificaron los principales remanentes de
selva en el territorio del municipio. Uno de ellos corresponde a un macizo forestal compacto
de cerca de 6,000 hectdreas, ubicado en los ejidos de Boca de Chajul, El Pird, Flor de
Marqués, Playon de la Gloria, Galacia y Adolfo Lépez Mateos. Este espacio fue seleccionado
como una microrregion para implementar acciones de conservacion y manejo debido a la
importancia ecoldgica, las alianzas establecidas y su accesibilidad desde la Estacién Chajul.
La primera actividad fue la promocién e implementacion del programa Pago por Servicios
Ambientales (PSA), un esquema de compensacién econdémica otorgado por la Comisidn

Nacional Forestal (CONAFOR) a los propietarios de terrenos con ecosistemas nativos
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esenciales. Este incentivo busca reconocer el valor de los servicios ecosistémicos que estos
terrenos brindan y desincentivar su conversion a otros usos que pudieran resultar mas
rentables en ausencia del apoyo. Ademds de demostrar el valor de la selvaen pie y reducir
la deforestacion (Moreno, 2025), el programa ha organizado a los ejidatarios y fomentado
que mas familias destinen tierras a la conservacion (Vazquez et al., 2025). NEM brinda
asistencia técnica a los ejidos participantes. Iniciado en 2008 con apenas 3,000 hectdreas
en cuatro ejidos, actualmente el programa abarca en la region 11 ejidos y protege mds de
14,000 hectareas, lo que equivale a casi la mitad de la cobertura forestal del municipio.

Laderrama econdmica generada mediante el PSA se ha convertido en una porcién importante
del ingreso de casi 650 familias, oscilando entre 31 y 75% del ingreso familiar, que se destina
en su mayoria a gastos del hogar, salud y educacién. Mds atin, para las familias beneficiarias,
el PSA representa una fuente de estabilidad econdmica, ya que sus otras fuentes de ingreso,
asociadas a actividades agropecuarias, pueden variar fuertemente de acuerdo con el mercado.
Es, ademds, una importante fuente de ingresos para las personas de edad avanzada. Dicha
estabilidad econémica también ha permitido la adquisicion de otros bienes, como vehiculos,

mejoras en el hogar o equipo de trabajo (Izquierdo, 2014).

e Fomento de actividades productivas con sustentabilidad ambiental, social y
economica que no implican cambio de uso de suelo.

Como se seifial6 anteriormente, el PSA es un programa eficiente para detener la deforestacion
y conservar macizos de selva, gracias al incentivo econémico que conlleva. Sin embargo, es
un programa sujeto a las prioridades gubernamentales de cada sexenio y a la disponibilidad
de recursos fiscales, por lo que su permanencia en el largo plazo es incierta. Por esta razon,
NEM promovié consolidar la conservacién de los macizos de selva remanentes en la
microrregion mediante la implementacion de actividades productivas en estos espacios
naturales, orientadas a generar empleos ¢ ingresos adicionales para los propictarios de la
tierra sin recurrir al cambio de uso de suelo. Estas actividades se centraron en el ecoturismo
y en una Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA), que utiliza
alas de mariposa para la elaboracion de artesanias.
El ecoturismo es una actividad econémica que, cuando se apega a los estrictos criterios de

sustentabilidad ambiental y social, contribuye al desarrollo regional. Para lograr este
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propdsito es necesario garantizar que el ecoturismo se comprometa con la conservacién de
los ecosistemas de los cuales depende y que los beneficios de la actividad, el ingreso y los
empleos, queden entre la poblacién duefia de dichos ecosistemas. Para fomentar esta
actividad de manera ordenada, NEM elaboré un programa de desarrollo ecoturistico para
Marqués de Comillas con una vision de largo plazo (De la Maza et al., 2015).

Hasta ahora, se han implementado cuatro proyectos ecoturisticos, a manera de empresas
sociales, con caracteristicas especificas, dos de ellos enfocados en el hospedaje. El primero,
Canto de la Selva, Jungle Lodge, se encuentra en el ejido Galacia y ofrece un alojamiento
exclusivo dentro de la selva. Cuenta con 14 cabaiias de alto confort y una capacidad mdxima
de 28 personas, dirigido a un publico de nivel adquisitivo medio a alto. El segundo, el
Campamento Tamandda, ubicado en el ejido Flor de Marqués, dispone de 10 platatormas
disefiadas para acampar comodamente, orientadas principalmente a grupos de jovenes.
Ambos sitios estan equipados con todos los servicios necesarios y ofrecen atractivas
actividades para los visitantes, como recorridos en senderos guiados por personal local
capacitado para la observacion de los ecosistemas, su flora y fauna (Ortiz et al., 2025).

Los otros dos proyectos estdn disefiados para visitas diurnas. En el ejido El Pird se desarrolld
el centro de actividades Selvaje, un proyecto que incluye un emocionante descenso en kayak
a lo largo de un arroyo que atraviesa un macizo de selva bien conservada. Ademads, cuenta
con un sendero en la selva para recorridos en bicicleta, un sistema de puentes colgantes que
se conectan con tirolesas y desembocan en un conjunto de nacientes y pozas de aguas
termales sulfurosas. Por otro lado, en el ejido Adolfo Lopez Mateos se encuentra Bellavista,
un espacio que combina restaurante, museo y centro de capacitacioén, ofreciendo una
experiencia que integra la gastronomia local con la educacion y la cultura (Ortiz et al., 2025).
En el ejido Playdn de la Gloria se establecié una UMA, La Casa del Morpho, cuyo propésito
es la extraccién de mariposas de la selva —bajo un programa de manejo autorizado por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales — para ser exhibidas vivas en un encierro
y de sus alas elaborar artesanias en un taller que se ofrece informacion sobre los lepiddpteros
y se convive con las artesanas (Ortiz et al., 2025).

El conjunto de estas actividades productivas reforzo la vision de los ejidatarios de que
conservar la selva ofrece nuevas opciones de ingresos que favorecen su economia familiar y

son complementarias a sus actividades convencionales agropecuarias. Ademds, estas
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actividades abrieron oportunidades de empleo a jévenes y mujeres.

Para alcanzar los objetivos planteados, se deben cumplir ciertas condiciones clave. En primer
lugar, es indispensable que los ejidatarios, de manera colectiva, asuman un compromiso firme
con la conservacion del ecosistema. Asimismo, los propietarios de las empresas deben ser
también los duefios de los terrenos donde se encuentran los ecosistemas naturales, y deben
encargarse directamente de la administracién y operacion de sus negocios, de manera que los
beneficios generados beneficien a las mismas familias. Desde las primeras etapas, los
proyectos deben generar ingresos adicionales, aunque sean modestos, para demostrar el valor
econdmico de la selva e incentivar a los socios. Ademads, es fundamental contar con un flujo
suficiente de turistas que permita alcanzar el punto de equilibrio econémico, asi como
garantizar procesos continuos de capacitacién, monitoreo y evaluacidn. Estos elementos,
esenciales para el éxito de las empresas ecoturisticas, estdn claramente definidos en los

estatutos de sus respectivas organizaciones productivas.

e Fomento de la reconversion productiva hacia sistemas con mayor sustentabilidad
ambiental, social y economica.

Se impulsaron sistemas productivos con mayores criterios de sustentabilidad para

incrementar y diversificar la produccion, disminuir el uso del fuego y de agroquimicos,

detener el desmonte, mejorar el suelo, incrementar la cobertura vegetal, recuperar algunos

servicios ecosistémicos y mejorar la conectividad ecolégica. Entre estos sistemas estan los

agroforestales basados en una combinacién de cacao con especies nativas de sombra, algunas

de ellas maderables.

e Restauracion de sitios estratégicos.
La restauracion de dreas estratégicas en Marqués de Comillas es esencial debido a su papel
en mejorar la conectividad ecoldgica, reducir la fragmentacién de los remanentes de selva y
recuperar funciones y servicios ecosistémicos clave. Para priorizar los espacios a restaurar,
se empled el estudio de conectividad ecolégica previamente mencionado (Torres, 2025). En
colaboraciéon con NEM y la Facultad de Ciencias de la UNAM, se desarrollaron
principalmente dos modelos de restauracién: uno enfocado en las riberas de los arroyos,

reconocidas como corredores naturales por excelencia (Meli et al., 2013), y otro disefiado
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para terrenos agropecuarios ubicados dentro de los macizos forestales de selva (Aguilar,
2013).

La viabilidad de estas iniciativas se ha demostrado mediante la aplicacion de técnicas
adecuadas y el uso de especies nativas especificas para cada condicion. Esto debe
complementarse con asesoria técnica y la provision de incentivos econdmicos suficientes,
que consideren tanto el largo plazo como el costo de oportunidad asociado con revertir el uso
de los terrenos. Para garantizar el éxito y la permanencia de estas restauraciones, resulta
fundamental el involucramiento directo de los ejidatarios. Su conviccidn, capacitacion y
participacion, tanto en la restauracion de riberas como en la recuperacién de terrenos
degradados, son esenciales. Igualmente, los acuerdos comunitarios y el acceso a recursos
financieros adecuados son pilares indispensables para alcanzar los objetivos planteados y

asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

Eije 4. Creacién y fortalecimiento de condiciones que favorezcan un cambio hacia la

sustentabilidad

e Fortalecimiento de las capacidades locales
La transformacién necesaria para reducir las presiones que deterioran el medio ambiente y
fomentar procesos que mejoren tanto la calidad de vida como el entorno ha implicado el
desarrollo de nuevas capacidades y el fortalecimiento de las ya existentes. La creacién de
empresas sociales y actividades productivas no convencionales ha requerido un esfuerzo
significativo de capacitacion para adquirir habilidades diversas, como el manejo sustentable
de recursos naturales, hoteleria y ecoturismo, atencién al cliente, nutricién, primeros auxilios,
contabilidad y administracion, entre muchas otras.
Este proceso ha involucrado a numerosos actores, muchos de los cuales carecian de
experiencia en sus nuevas responsabilidades. Adaptarse a trabajar con horarios establecidos,
estructuras jerarquicas y planes orientados al cumplimiento de metas y compromisos
representd un cambio profundo en su vida cotidiana. La transicién de una cultura campesina
a una empresarial ha sido compleja, pero las empresas sociales y sus socios estdn logrando
encontrar un equilibrio que resulta comodo y compatible. El orgullo de ser propietarios de
estas empresas ha sido un factor clave para motivar e impulsar este cambio.

La capacitacion continua sera fundamental para alcanzar altos estandares de calidad en la
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atencion al cliente, mantener su satisfaccién y enfrentar con éxito los retos futuros. Este
proceso, mas que un medio, se ha convertido en un pilar estratégico para la sostenibilidad y

el crecimiento de las empresas sociales.

o Sensibilizacion hacia el valor de la naturaleza

El intenso trabajo de NEM con la nifiez y adolescencia del municipio ha sido fundamental
para fomentar una nueva relacion con el entorno natural. A través de la imparticion de clases
en las escuelas, actividades lidico-educativas, visitas guiadas a la Estacién Chajul y la
organizacion de ferias ejidales de educacién ambiental, NEM ha logrado sensibilizar a las
generaciones mas jovenes sobre la importancia de conservar los ecosistemas. Estas
iniciativas se complementan con proyecciones de cine ambiental, visitas al museo regional y
talleres practicos que conectan el conocimiento tedrico con experiencias vivenciales en la
naturaleza.

Estas acciones no solo han fortalecido la educacién ambiental en la regién, sino que también
han transformado gradualmente la actitud de la poblacion hacia el respeto y aprecio por la
naturaleza, trascendiendo su valor meramente econdmico. La nifiez y adolescencia, al
comprender la importancia de los servicios ecosistémicos y la riqueza bioldgica de su
entorno, se convierten en agentes de cambio dentro de sus comunidades, influyendo también
en la percepcion de los adultos.

Ademids, las actividades recreativas y educativas han generado un espacio para la reflexion
colectiva, promoviendo una cultura de responsabilidad ambiental. Este enfoque integral
busca consolidar una identidad comunitaria que valore la biodiversidad local como un
patrimonio cultural y natural, esencial para el bienestar de las generaciones presentes y
futuras. Con este trabajo continuo, NEM no solo estd sensibilizando, sino sembrando las
bases para un cambio duradero en la relacién entre la comunidad y su entorno (Sobrino et

al.,2025.

. Fortalecimiento de la gobernanza ambiental
La intervencion de NEM en los ejidos, mediante 1a implementacion de las empresas, el PSA,
asi como por la capacitacion y la sensibilizacidn, fue construyendo nuevas relaciones entre

los miembros de cada grupo involucrado, ademas de establecer nuevas reglas para
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organizarse, dar seguimiento, rendir cuentas y tomar decisiones.

La creacién de empresas sociales dio lugar al establecimiento de organizaciones formales,
adoptando diferentes figuras juridicas segin las necesidades de cada caso. Algunas se
constituyeron como sociedades de produccién rural, mientras que otras optaron por la
modalidad de cooperativas, garantizando asi una estructura adecuada para la gestion y
operacién de sus actividades. Las reglas que rigen las nuevas relaciones quedaron
establecidas en los estatutos de dichas organizaciones. Incluso la necesidad de cumplir con
sus obligaciones fiscales consolida estas organizacionesy les da formalidad. Algunas de estas
buenas practicas, como la rendicién de cuentas que evitan la corrupcién, la resolucién de
conflictos y el dialogo, repercute positivamente en la vida del ejido, particularmente en las
asambleas generales.

El empoderamiento de las mujeres ha sido particularmente significativo, ya que su
participacion activa en las empresas y en los procesos de capacitacién ha generado un
impacto positivo tanto en su vida familiar como en la comunidad. A través de la adquisicién
de conocimientos en areas como higiene, nutricion y primeros auxilios, han logrado mejorar
la calidad de vida dentro de sus hogares. Ademds, su involucramiento ha fortalecido su rol
en la vida colectiva del ejido, contribuyendo de manera mas decidida a los procesos de toma
de decisiones y al desarrollo de iniciativas comunitarias.

Los procesos descritos han fomentado una cultura de participacion y toma de decisiones
colectiva, con efectos directos que incentivan y retroalimentan el involucramiento,
debilitando los cacicazgos. Estas caracteristicas son esenciales para la vida democratica y
para la construccién de un tejido social con reglas de entendimiento y respeto. Todos estos
elementos son indispensables para una mejor gobernanza (Ostrom 2009), y, a su vez, para la

sustentabilidad del desarrollo.

e Construccion de confianza
Los proyectos mencionados anteriormente no pueden prosperar si no se construyen a partir
de una confianza entre las partes, atributo muy erosionado en una regién en donde la
corrupcidn y el engaiio han sido parte de su origen y de su historia.
Los esfuerzos de NEM durante muchos afios en el fomento de una cultura para la

conservacion entre la poblacién local construyeron una plataforma muy arraigada de
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confianza con las comunidades campesinas. La forma en que NEM actia en la region ha
ganado el respeto de los pobladores debido al puntal cumplimiento de compromisos y, en su
caso, saber decir que no en los dmbitos que no compete a la organizacién o que, por sus
caracteristicas, resultan inviables para ser atendidos por la misma. Esto no significa que en
todos los casos haya coincidencias en las visiones y objetivos, sino que hay una relacién de
respeto y confianza. Con el cumplimiento estricto de compromisos, en tiempo y forma, se

fue construyendo una base de confianza y respeto.

o Contribucion al surgimiento de una nueva cultura

Las actividades implementadas por NEM en el municipio empiezan a dar resultados
positivos y denotan visos de un cambio de actitud lograda gracias a miltiples componentes
como los descritos anteriormente: capacitacidn y sensibilizacion ambiental, organizacién y
participacidn, transparencia y cumplimiento.

La vision de la poblacién local directamente involucrada y la que vive en este entorno sobre
la importancia de los ecosistemas naturales, tanto para la vida personal como colectiva, ha
ido cambiando. Hace solo diez afios, cuando se hablaba de cambio climdtico, pérdida de
biodiversidad y de servicios ambientales, no provocaba ningtin interés en las comunidades.
La situacién es diferente en la actualidad. La poblacion percibe beneficios tangibles en el
mejoramiento de su calidad de vida por conservar o restaurar el medio ambiente, ya sea por
acceso al agua limpia, suelo fértil, o materias primas, o por nuevos ingresos y empleos
provenientes de la conservacion de los ecosistemas que benefician a sus duefios y familiares.
Ademds, esta percepcién se agudizd a raiz de las dificiles condiciones del tiempo
meteorolégico que se han enfrentado en los ultimos afios y que ha repercutido en sus
cosechas, salud y bienestar. En muchos casos se ha comprendido el significado de los
servicios ambientales, incluso de los problemas globales como el cambio climitico, la
importancia de la conservacidn de los ecosistemas naturales y su relacién con el bienestar
social.

En sintesis, el fortalecimiento de las capacidades locales, por medio de la atencién constante
a la poblacidn infantil y juvenil con acciones de educacion ambiental y a los productores y sus
familiares con la capacitacion, asi como mediante la construccién de nuevos espacios de

participacion, deliberacion, andlisis y organizacion ha detonado un proceso de gestacion de
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una nueva cultura de respeto a la naturaleza, de trabajo colectivo, de transparencia y rendicién
de cuentas, de derechos de género, de vision de largo plazo. Procesos todos incipientes, pero
con claras manifestaciones que llegaron a plasmarse en el ordenamiento comunitario del

territorio en la microrregioén de Marqués de Comillas.

Eje 6. Escalabilidad

Las experiencias exitosas a escala local son, en si mismas, muy importantes, no solo por sus
impactos directos en quienes se benefician, sino también porque se convierten en sitios piloto,
escuelas de aprendizaje y generadoras de conocimiento. No obstante, su ampliacion a
ambitos mads extensos es crucial para acelerar la transicidn hacia el desarrollo sustentable y
enfrentar la emergencia ambiental. Del trabajo desarrollado en Marqués de Comillas,
podemos compartir dos lecciones sobre este dmbito: la elaboracién de instrumentos de

planeacién y el involucramiento de las instancias gubernamentales responsables.

e [nstrumentos de planeacion
NEM desarrolld, en distintas etapas y de acuerdo con las condiciones y necesidades, diversos
instrumentos de planeacién. Una vez consolidado el programa de PSA e iniciadas las
primeras actividades ecoturisticas en la microrregion, se elaboraron, mediante procesos
participativos, los Ordenamientos Comunitarios del Territorio. Estos sirvieron como guia
para planificar el uso sustentable de sus recursos naturales, basdndose en el consenso local.
Ademds, permitieron identificar dreas para conservacion, manejo sustentable y reconversion
productiva, promoviendo decisiones informadas y criterios sobre el uso del territorio.
Se realizé también un estudio del potencial ecoturistico del municipio, que permitié disefiar
las Bases para el Desarrollo Ecoturistico en el municipio de Marqués de Comillas, Selva
Lacandona, Chiapas. Este conjunto de propuestas orienta el crecimiento ordenado de las
actividades ecoturisticas en la regién, planteando proyectos concretos que facilitarian su
desarrollo.
Por otro lado, el estudio de conectividad ecoldgica para el municipio constituyd la base para
la creacién de un Programa Municipal de Conectividad, que promueve la creacion de
corredores bioldgicos mediante la restauracion ecoldgica y productiva.

Asimismo, con las organizaciones productivas de las empresas sociales de los ejidos de la
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microrregion, se desarrollaron procesos participativos para la elaboraciéon de un Plan de
Adaptacion al Cambio Climdtico, con el objetivo de implementar acciones de adaptacion
basada en ecosistemas para enfrentar de manera efectiva los impactos del cambio climatico.
Todos estos instrumentos se consolidaron como la base para el Plan Municipal de Desarrollo
de Marqués de Comillas, Chiapas, elaborado por NEM a solicitud del ayuntamiento, el cual
fue presentado y aprobado por el Congreso Estatal de Chiapas para los periodos 2019-2021
y 2022-2024.

Estos instrumentos de planeacidn, cuando son elaborados de manera participativa, fortalecen
las capacidades de gobernanza de las comunidades, sistematizan las experiencias y orientan
las rutas a seguir. Sin embargo, debido a que los esfuerzos para un cambio de rumbo no
pueden ser aislados y requieren el involucramiento de las instituciones estatales y federales
—algo que no ocurre en esta region—, la implementacién de estos instrumentos enfrenta
importantes limitaciones.

Afortunadamente, varios de los lineamientos que se desprenden de estos instrumentos de
planeacion han sido adoptados a manera de reglas que se incorporan en los reglamentos
internos de los ejidos. Los acuerdos intracomunitarios suelen ser mds efectivos ante el

abandono de las instancias gubernamentales.

o Involucramiento y coordinacion trasversal de las instituciones gubernamentales
responsables

No obstante, la importanciade las experiencias hacia el desarrollo sustentable implementadas
en Marqués de Comillas, los instrumentos de planeacién adoptados por las instancias locales
no han encontrado correspondencia ni reconocimiento en otros niveles de gobierno, lo cual
es esencial para consolidar la gobernanza democratica. No basta con que los actores locales
se organicen para construir un mejor futuro, es necesaria la corresponsabilidad de los actores
gubernamentales responsables de las politicas ptblicas de desarrollo rural.
Sin embargo, la accién gubernamental no responde ni escucha las iniciativas locales, y cada
institucion opera de forma aislada, incluso con politicas contradictorias. Por ejemplo,
mientras la CONAFOR invierte en la conservacién de ecosistemas naturales a través del
programa PSA, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural destina recursos econémicos

al fomento ganadero en los mismos terrenos, superando en mas de cuatro veces los montos
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asignados al PSA, y el programa Sembrando Vida entrega apoyos alin mayores, superiores
en mas de 24 veces. Este desequilibrio en los subsidios provoca que la conservacion pierda
relevancia frente a las acciones productivas que implican el cambio de uso de suelo.

Entre 2008 y 2018, tuvo war un significativo proceso de coordinacién gubernamental
interinstitucional. Desde la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, el programa Corredor Biolégico Mesoamericano (CBM) impulsé una alianza
estratégica entre instituciones gubernamentales (federales y estatales) y los ejidos y
comunidades propietarias de los ecosistemas naturales. El objetivo fue coordinar y alinear
acciones para promover la produccién sustentable, la conservacién y la conectividad
biolégica en Marqués de Comillas y otros municipios. De este proceso, en 2014, nacié el
Programa Especial Selva Lacandona (PESL) (Carabias et al., 2015). En 2018 la coordinacién
pasé ala CONAFOR, y limité su alcance a casi solo el PSA, perdiendo la integralidad de la
propuesta original y la planeacidn trasversal interinstitucional.

Es una tarea pendiente y urgente lograr el involucramiento de las instituciones
gubernamentales responsables del desarrollo rural y la proteccion ambiental mediante un
proceso de articulacion y coordinacién orgdnico, con un programa de largo plazo que

responda a los intereses y capacidades regionales.

3.0Obstéculos para alcanzar la sustentabilidad del desarrollo

La experiencia con programas de visioén integral, como lo fue el CBM, que involucré
planeacion intersecretarial y acciones coordinadas entre sectores de fomento productivo y
ambiental, demostré tanto su potencial para disefiar e implementar politicas ptiblicas
efectivas como las dificultades de su insercion en el aparato gubernamental. Estas iniciativas
evidenciaron la fragilidad de su permanencia, ya que suelen depender de voluntades de
personas en turno y situaciones coyunturales, en lugar de ser el resultado de una politica de
Estado sostenida.

Por otro lado, en los iltimos afios han proliferado una serie de factores externos que
amenazan la estabilidad de la regién. En primer lugar, ha ocurrido un incremento acelerado
del crimen organizado, vinculado principalmente al narcotrifico, y, en segundo lugar, al
control de la migracion. Ambos factores impactan la dindmica de la poblacién, especialmente

la de algunos jovenes, quienes, ante la falta de oportunidades, incurren en actividades ilicitas.
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Ademds, algunos actores externos han acaparado tierras para destinarlas a la ganaderia. Esto

no solo implica un cambio en el uso del suclo, sino también un trastocamiento de la vida

interna de los ejidos. Asimismo, se ha acaparado la comercializacién de productos mediante

cadenas de coyotaje, restando ingresos a los productores. De no atenderse estos problemas

por parte del gobierno federal y estatal, esta region estratégica podria convertirse en un foco

rojo para el pais en poco tiempo.

4. Logros

Las acciones llevadas a cabo por NEM en el municipio Marqués de Comillas en la bisqueda

de soluciones a las amenazas en la naturaleza y bienestar de la poblacién han alcanzado los

siguientes logros:

La deforestacion se detuvo en todos aquellos poligonos intervenidos con las diferentes
estrategias.

El programa de PSA, ademds de detener la deforestacidn, contribuyé a mejorar la calidad
de vida de los propietarios y catalizé mejores procesos de gobernanza.

El ingreso de las familias aumentd, gracias a la diversificacién productiva y a la
consecuente generacion de nuevos empleos, sobre todo entre jovenes y mujeres.
Adicional a los empleos directos, las empresas son demandantes de servicios como
plomeria, electricidad, albafiileria, carpinteria, entre otros oficios, que estimulan y
diversifican el empleo local, antes inexistentes en los ejidos y derraman recursos
econdmicos en laregion.

Las empresas han propiciado un proceso organizativo que repercute favorablemente en
las estructuras de gobierno y las reglas internas de entendimiento de estas sociedades. Se
han fortalecido y creado nuevas organizaciones, se han hecho mads colectivas y
transparentes las decisiones y se ha adoptado una visiéon de mediano y largo plazo en las
empresas.

La capacitaciéon de los socios y empleados en el ecoturismo garantiza calidad en el
servicio y, ademds, es 1til en sus vidas cotidianas como es el caso de la preparacion de
alimentos, primeros auxilios y resolucion de conflictos.

Las tendencias de caceria y tala ilegal estin cambiando debido a las reglas internas

adoptadas en los ejidos.
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e La restauracion ecoldgica en las riberas de arroyos y rios ha promovido el desarrollo de
comunidades vegetales mas estructuradas y diversas, atrayendo fauna silvestre y
fortaleciendo la calidad y funcionalidad de los ecosistemas acudticos. Ademds, con ello,
se fortalece la conectividad entre hdbitats fragmentados.

e La continuidad de la educacién ambiental ha producido un cambio de actitud favorable
en la nifiez y juventud hacia el ecosistema en los que viven.

La perseverancia de estos programas en el largo plazo es clave para lograr cambios locales y

aportar las experiencias de su escalabilidad.

5. Conclusiones

La experiencia en Marqués de Comillas demuestra que la conservacién, el manejo y la
restauracion de los socio-ecosistemas pueden ser pilares para el desarrollo sustentable cuando
se fundamentan en procesos participativos y la integracion de diversas estrategias
innovadoras. Desde la implementacién de ordenamientos comunitarios del territorio hasta la
creacién de empresas sociales y proyectos ecoturisticos, estos esfuerzos han generado un
impacto significativo en la proteccién de los recursos naturales, el fortalecimiento
comunitario y la mejora de la calidad de vida de los habitantes. Estos avances han sido
posibles gracias a la confianza construida con las comunidades, asi como a la capacidad de
las personas para adaptarse y encontrar un equilibrio entre sus actividades tradicionales y las
necesidades del desarrollo sustentable.

Sin embargo, la clave para consolidar y amplificar estos logros radica en la perseverancia de
estos programas a largo plazo. Mantener su continuidad permitird no solo fortalecer los
cambios locales ya alcanzados, sino también generar aprendizajes valiosos que puedan
escalarse y replicarse en otras regiones con caracteristicas similares. Para ello, resulta
imprescindible la articulacién efectiva entre actores gubernamentales, sociales y privados,
mediante planes integrales que respondan a las capacidades ¢ intereses de las comunidades.
Solo a través de este compromiso sostenido serd posible garantizar un modelo que armonice
la conservacién de los ecosistemas con el bienestar social, sirviendo como ejemplo de

desarrollo sustentable para otras regiones del pais y del mundo.
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Capitulo 9. Sustentabilidad alimentaria rural frente al cambio climatico: estrategias
agroecolégicas para el manejo del maiz
Manuel Jestis Cach Pérez

Maria Guadalupe Carrillo Galvan™*

Resumen

El cambio climdtico global representa una seria amenaza para la sustentabilidad alimentaria,
particularmente en el dmbito rural, donde los productores carecen de medios econémicos
para generar alternativas que ayuden a reducir sus efectos negativos sobre los cultivos. El
manejo del microclima a través de prdcticas agricolas podria ser una alternativa en el cultivo
del maiz, por ejemplo, ya que no requiere de inversion adicional a lo que los productores han
realizado por miles de afios (como la milpa) pero que en afios recientes han reducido su uso,
o de alternativas cuyas ventajas no han tenido mucha difusién, como el cultivo de maiz en
sistemas agroforestales. En el presente trabajo se compara la variacion microclimatica y
desempeiio fisiolégico de maiz nativo en cuatro sitios eddfica y climdticamente contrastantes
del sur-sureste de México bajo sistemas de monocultivo, milpa y sistemas agroforestales con
aplicacion de cobertura al suelo. La milpa demostré una amplia ventaja en la retencién de
agua en suelo y reduccion de temperatura del mismo en comparacion con el monocultivo, lo
mismo que la aplicacién de cobertura en los sistemas agroforestales. Lo anterior se reflejé en
un mejor desempeiio fisiolégico del maiz, lo que podria traducirse en una mayor
productividad. Se realza la importancia del uso de maices nativos, asi como la prictica de la
milpa como herramientas que contribuyen a la conservacion de recursos como el agua y

tienen un aporte significativo a la dieta de los productores.

Palabras clave: milpa, maiz nativo, sistema agroforestal, microclima.
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Agricultura y domesticacion de plantas

Mesoamérica, junto con el Cercano Oriente y Norte de China, es uno de los centros mds
antiguos de origen de la agricultura y domesticacién de plantas (Harlan, 1971). Como regién
geografica abarca la mitad meridional de México, Guatemala, Belice, Honduras, El Salvador,
Nicaragua y la porcién noroccidental de Costa Rica, sin embargo, Matos-Moctezuma (1994)
menciona que ha sido una region dinamica en el tiempo por lo que sus fronteras variaron a
lo largo de la historia. Es una de las regiones con alta diversidad biocultural, cuyo rasgo
distintivo es el agroecosistema llamado “milpa” y un complejo sistema alimentario basado
en €l. En esta region atin se investiga donde se origind la agricultura y la domesticacion de
los elementos principales que conforman la milpa: maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus
vulgaris L.) y calabaza (Cucurbita arg_vrrﬁerma K. Koch).

La domesticacion de plantas se define como un proceso evolutivo en el que la fuerza
evolutiva mds importante es la seleccion humana, acorde a su uso y manejo, que como
resultado genera la fijacion de un grupo de alelos (en las poblaciones involuvradas) que les
confieren fenotipos favorables tanto al consumo humano como al cultivo (Gepts, 2004). En
este sentido, los elementos fundamentales del agroecosistema milpa tienen un alto grado de
domesticacion, es decir que su fenaipo es totalmente diferente al de sus respectivas
poblaciones silvestres. Al conjunto de diferencias morfoldgicas, fisiolgicas y genéticas entre
las poblaciones silvestres y domesticadas se le conoce como sindrome de domesticacion
(Hammer, 1984; Gepts, 2004; Zizumbo y Colunga, 2008). a
Aunque algunas plantas estén completamente domesticadas, es decir, que cuenten con una
menor adecuacion y nula dispersion en condiciones naturales y, por | to, su persistencia
dependa del manejo y la seleccién humana (como es el caso del maiz, entre otras plantas), el
proceso evolutivo bajo domesticacion atn continda, ya que su diversificacion depende de las
preferencias culturales en cada region geografica, las cuales son distintas y dinamicas en el
tiempo (Harlan, 1975; Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 1993; Zohary y Hopf,
1993; Da Fonseca et al., 2015;).

El proceso de domesticacion, el ejemplo del maiz en México




El maiz se origind a través del manejo y seleccion del Teocintle; si bien existen teorias sobre
una domesticacion estratificada del maiz, Mesoamérica y, en particular México, es
considerado como su centro de origen (Kato et al., 2009; Kistler et al., 2018, 2020, Costa et
al., 2024). A lo que cominmente se le llama Teocintle, es un conjunto variable de pastos
pertenecientes al menos a ocho especies diferentes dentro del género Zea, cuya distribucion
va desde Chihuahua, en México, hasta Costa Rica, aunque la mayor diversidad se encuentra
en México, donde la mayor distribucion se encuentra en el centro y occidente del pais, asi
como algunas regiones del sur del pais (Sanchez y Ruiz, 1996; Wilkes, 2004; CONABIO,
2011; Rivera-Rodriguez et al., 2019).

A través de su domesticacion, cuyo inicio fue por lo menos hace 9,000 afios, hoy en dia en
Meéxico se encuentran 64 razas de maiz, de las cuales 59 son consideradas como nativas
(CONABIO, 2020; Rosado & Serrano, 2021), que se distribuyen y utilizan a lo largo del pais,
desde los cero hasta los 3,400 metros sobre el nivel del mar, y por tanto, bajo un gran
contraste de condiciones socio-culturales y ambientales (altitud, temperatura, precipitacién,
humedad), edaficas (profundidad del suelo, presencia de pedregosidad, inclinacion, etc.;

CONABIO, 2015, 2020; Figura 9.1).




Figura 9.1. Distribucién puntual de las 64 razas de maices en México. Elaborado a partir de

datos obtenidos del Proyecto Global de Maices Nativos (CONABIO, 2015).

En este sentido, es importante sefialar que cada raza y variedad de maiz se encuentra adaptada
alas condiciones locales en las que se cultiva, por lo que pueden presentar una alta resistencia
aplagas y enfermedades, tolerancia a la sequia, al frio o al calor a suelos pobres en nutrientes,
y pueden presentar un mejor sabor y bajo condiciones de almacenamiento suelen durar mas
tiempo que las variedades mejoradas (Brush, 1991). Por ejemplo, los maices que se cultivan
en el estado de Yucatdn estin adaptados, en su mayoria, a una precipitacién relativamente
bajay suelos poco profundos con presencia de alta pedregosidad, mientras que los de Tabasco
pueden estdn adaptados a suelos mds profundos y ser tolerantes a inundaciones, u otros como
olotén que estdn adaptados a crecer en el bosque mesdfilo de montaiia (Mares-Guerrero et
al.,2024; Mera y Mapes, 2009; Peraza-Villarreal et al., 2019; Pérez-Herndndez et al., 2021).
Sin embargo, dado su alta importancia sociocultural en México, el manejo humano actual
promueve una gran movilidad del maiz de una region geogrifica a otra, lo que puede
promover el proceso de diversificacion que favorece la variacion genética, y que viene

ocurriendo desde el inicio de su manejo y domesticacion (Kato et al., 2009).

El cultivo del maiz en México y Mesoamérica: La milpa

Actualmente el maiz representa la base de la alimentacién mexicana; anualmente el consumo
per cdpita es de 196.4 kilogramos al afio (tan s6lo de maiz blanco), principalmente en forma
de tortillas, pero también a través de diversos platillos que se guisan en todo el pais
(SAGARPA, 2017). Acorde a lo anterior, el maiz blanco es el cultivo anual que tiene la
mayor produccidn a cielo abierto en México (21.992 millones de ton en 6.07 millones de ha
sembradas) cuyo destino es la alimentaciéon humana, mientras que el maiz amarillo (utilizado
para la alimentacién animal) ocupa el tercer puesto con 3.47 millones de ton en 710,273 ha
(INEGI, 2022).

El maiz en México es cultivado bajo una gran diversidad de sistemas de manejo que varian
ampliamente de una regién a otra, influenciados principalmente por las caracteristicas

climaticas, topograficas y bioculturales de una regioén geogréfica en particular (Aguilar et al.,




2003; Mariaca, 2011; Gonzdlez-Merino y Avila-Castafieda, 2014; Mateos-Maces et al.,
2016). Sin embargo, la agricultura tradicional empleada por los grupos étnicos es uno de los
mecanismos mds utilizados en el cultivo del maiz, lo que contribuye a resguardar la riqueza
del germoplasma presente en el pais (Mera y Mapes, 2009).

La agricultura tradicional se refiere a las diversas actividades y procesos que se han
practicado, mejorado y adaptado durante generaciones en las comunidades, y que han
desembocado en los actuales sistemas de produccion en ellas (Tuxill y Nabhan, 2001). Este
tipo de pricticas productivas depende de la lluvia como fuente de agua para los cultivos (Kato
et al., 2009). En este sentido, una de las pricticas mds empleadas por los pequefios
productores de maiz en México es el sistema milpa (Aguilar et al., 2003).

La milpa es un agroecosistema mesoamericano cuya prictica inicio muy probablemente
5,000 afios atrds. Es un sistema cultural y tecnoldgico altamente dindmico que se basa en un
policultivo donde se establece el maiz en conjunto con otras especies, generalmente frijol
(hasta cinco especies diferentes) y calabaza (hasta cuatro especies diferentes), aunque
dependiendo de la region geografica, se pueden encontrar distintas leguminosas, tubérculos,
flores y otras especies vegetales, cuyos principales usos son como alimenticias y medicinales
(Aguilar et al., 2003; CIMMYT, 2020).

La milpa pudo haberse originado en el occidente de México donde los parientes silvestres
del maiz, frijol y calabaza estdn en contacto de manera natural, y donde los humanos pudieron
haber empezado a manejarlos (Zizumbo- Villarreal et al., 2012), extendiendo esta practica al
resto de Mesoamérica. Este sistema de manejo es de gran relevancia histérico-cultural en el
desarrollo de los pueblos mesoamericanos ya que fue motor de la dieta de los habitantes de
esta region; Zizumbo-Villarreal et al. (2016) mencionan que el sistema alimentario
precolombino pudo estar conformada alrededor de 100 platillos elaborados a partir de 75
especies de plantas silvestres, 19 domesticadas o cultivadas nativas, 12 domesticadas que
pudieron haber sido introducidas de otras regiones y seis hongos, ademas 19 especies de
animales silvestres y cuatro domesticados, a lo cual denominaron la dieta mesoamericana y
siguen estando presentes como principal alimento de campesinos rurales (Zizumbo-Villarreal
etal., 2012).

Dada la composicién de la milpa (principalmente compuesta por maiz, frijol y calabaza), se

propicia un adecuado uso de recursos como el agua, luz solar y nutrientes debido a la




estructura de estratos miiltiples que se conforman. En un primer estrato se encuentra la planta
de maiz que funge como sostén para el frijol; en el estrato medio, el frijol produce mas
nédulos de raices por planta en comparacién a un cultivo en solitario, lo que podria
incrementar la fijacion de nitrégeno que, a su vez, puede ser aprovechado por el maiz y la
calabaza. Finalmente, en un tercer estrato se encuentra la calabaza cuyas hojas anchas y
gruesas, aunado a su crecimiento horizontal, forman una capa que cubre el suelo, lo que
puede reducir el establecimiento de malezas e incrementar la retencion de agua en el suelo
(Gliessman, 1983; Altieri, 2018; Pérez-Herndndez et al., 2021; Mares-Guerrero et al., 2024).
Si bien existe una gran diversidad de formas de integrar la milpa, en la mayoria de los casos
se utilizan maices nativos, en donde en mis del 70% de los casos se usan semillas del mismo
agricultor (Mera y Mapes, 2009), algo similar a lo que ocurre con el frijol y la calabaza. Es
justo este manejo el que resguarda, promueve y enriquece la gran agrobiodiversidad asociada
a la milpa (Mariaca, 2011).

Si bien la milpa es una estrategia milenaria para el cultivo del maiz y otros productos
alimenticios (principalmente nativos) con alto valor biocultural y, que ademas puede ofrecer
grandes ventajes socio-ambientales, su prictica se ha visto amenazada debido a diversos
factores como un decremento en su rendimiento (que conlleva pérdida de semillas nativas),
la dependencia de maiz externo a este sistema de cultivo, el incremento en los costos de
produccion, la variabilidad climdtica, falta de incentivos econdmicos para incrementar la
produccion y cadenas de comercializacidn, la carencia de organizacion, infraestructura, el
bajo precio de los maices nativos, y la cada vez menor mano de obra necesaria para el trabajo,
entre otros (Lopez-Torres et al., 2016; INEGI, 2022). Lo anterior podrian derivar en un riesgo
para cubrir las necesidades alimentarias de quienes la practican y, por tanto, en la
sustentabilidad alimentaria en un amplio sector de la poblacién, particularmente en el dmbito

rural.

Efecto del cambio climatico sobre plantas cultivadas y sus amenazas a la sustentabilidad

alimentaria

Se proyecta que el cambio climdtico afecte negativamente la seguridad alimentaria al

impactar de manera negativa sus cuatro pilares (disponibilidad, acceso, utilizacion y




estabilidad), lo anterior derivado del incremento de la temperatura a nivel global, cambios en
los patrones de precipitacion y un incremento en la frecuencia de eventos extremos como
sequias y huracanes, por mencionar algunos ejemplos (Mbow et al., 2019). En este contexto,
los productores y consumidores de menores ingresos serdn los mds afectados por carecer de
los recursos para invertir en estrategias de adaptacion y diversificacion (Bailey et al., 2015;
FAO, 2018; Mbow et al., 2019).

El calentamiento global observado entre 1900 y 2015 (hasta 1.68 °C) ha provocado mayor
frecuencia, intensidad y duracién de diversos fenémenos como olas de calor, sequias en
algunas regiones de mundo, mientras en otras ha incrementado las precipitaciones fuertes.
Aunado al incremento de la temperatura, la variabilidad que genera en los patrones de
precipitacién ha provocado una reduccién en el rendimiento de cultivos como maiz y trigo
en latitudes bajas del planeta (Mall e al., 2017; Siebert et al., 2017; Masson-Delmotte et al.,
2022).

En México, por ejemplo, durante el afio 2023 la mayor parte del territorio nacional registrd
condiciones de sequia que fueron de moderada a excepcional (Figura 9.2), derivado de una
fuerte anomalia en la precipitacion, es decir, se registraron variaciones en el inicio y duracién
de la temporada de lluvias, lo que derivé en que en la mayor parte del pais se registrara menos
precipitacién acumulada, respecto a los registros de los tltimos 30 afios (Figura 9.2; Servicio
Meteorolégico Nacional, 2024). Estas anomalias climdticas conllevan una fuerte alteracion
en la produccién de alimentos: tan solo en el afio 2022, 1,821456 ha no pudieron ser

sembradas, entre otras cosas, por un clima adverso para la agricultura (INEGI, 2022).
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Figura 9.2. Monitor de sequia en al 31 de diciembre de 2023 y Anomalia de precipitacion
acumulada anual (mm) para el afio 2023 en México. Modificado de Servicio Meteorolégico

Nacional (2024).

Si se considera que el 35% de los alimentos a nivel global y hasta el 70% en paises de ingreso
medio y bajo provienen de pequefios productores carentes de recursos técnicos y econémicos
para hacer frentes a estas variaciones, se podra dimensionar la amenaza a la seguridad
alimentaria global. En el caso de México, el 54% de la produccion de alimentos depende de
los pequeiios productores y, para el 2022, el 74% de superficie agricola del pais era de
temporal (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020; IFAD, 2021; INEGI, 2022), lo
que representa un alto riesgo para la produccién de alimentos derivado de la alta variabilidad
climdtica registrada los dltimos afios.

Como cualquier otro grupo de plantas, las especies cultivadas establecen interacciones
bidticas y abidticas dentro del drea de cultivo, cuyo resultado son diversas respuestas a nivel
fisiologico, mortfologico, bioquimico e incluso molecular. Por tanto, cualquier variacion en
alguno de los elementos bidticos o abidticos que rodean a las plantas, provocard en ellas
diversas respuestas como una forma de aclimatarse a las nuevas condiciones, siempre dentro
del umbral de tolerancia de dichas plantas (Qaderi y Reid, 2009; Cach-Pérez et al., 2021).
Por lo tanto, cambios continuos en las condiciones bidticas y abidticas dentro de las dreas de
cultivo son de esperarse, ya que ellas dependerdn no sélo de las condiciones ambientales y
su variabilidad, sino también del tipo de cultivo y de las estrategias de manejo utilizadas por
los productores, lo que en conjunto determina la dindmica ecoldgica que se establece dentro
de dichas dreas (Hoy, 2015).

De manera general, la reduccién en el rendimiento de los cultivos a consecuencia de
fenémenos derivados de la variacién climdtica (patrones de precipitacion, incremento de
temperatura, sequia, inundaciones, entre otros) e incremento en la concentracion de COz2 es
consecuencia del estrés fisioldgico que las plantas presentan ante estos fendmenos (Singh,
2009; Jarma-Orozco et al., 2012; Mall et al., 2017).

Si bien la respuesta de las plantas depende del tipo de cultivo y regién geografica (IPCC,
2007), en general se ha observado que la temperatura influye sobre la germinacién de

semillas, crecimiento vegetativo, floracién y fructificacion. Temperaturas elevadas reducen




la fotosintesis, incrementan la transpiracién y respiracion de las plantas, desestabilizan la
regulacion hormonal y los metabolitos secundarios, favorecen las quemaduras solares en
distintas estructuras de las plantas, provoca senescencia prematura de las hojas y reduce el
crecimiento de brotes y raices (Almeida y Valle, 2007; Sage y Kubien, 2007; Ledesma et al.,
2008:; Restrepo-Diaz et al., 2010; Jarma-Orozco et al., 2012). Cada cultivo tiene una
temperatura éptima para su desempefio, en el tomate (Solanuni lycopersicum L.) por ejemplo,
esta temperatura es alrededor de 30°C, una temperatura encima de los 34°C provoca una
reduccion en la formacién de flores y, por tanto, de frutos, ademds de que temperaturas altas
también afectan la germinacién del polen, viabilidad de los évulos, asi como la posicién de
estigma y del estilo floral (Foolad, 2005; Wabhid et al., 2007; Restrepo-Diaz et al., 2010). En
otras plantas como el apio, lechuga y espinacas puede haber una reduccién en la germinacion
de semillas si la temperatura sobrepasa los 35°C (Nascimento et al., 2000; Restrepo-Diaz et
al., 2010).

El agua es fundamental para cualquier organismo vivo, en el caso de las plantas el estrés
hidrico se produce cuando no hay agua suficiente en el suelo para sostener el crecimiento
vegetal o parareponer el agua utilizada por las plantas en diferentes procesos (Larcher, 2003).
El estrés hidrico puede provocar un descenso en el contenido relativo de agua en las hojas,
lo que conlleva un cierre de los estomas a fin de evitar la pérdida de agua por transpiracion
pero, a la vez, reduce la cantidad de CO2 que se asimila a través de la fotosintesis reduciendo
la cantidad de azucares que se forman y, por tanto, la productividad de los cultivos (Marsal
y Girona, 1997; Lombardini, 2006). Un efecto combinado de estrés hidrico y altas
temperaturas puede producir un incremento en el déficit de presion de vapor de agua
atmosférico (incrementando la demanda evaporativa), asi como una reduccién en la
disponibilidad de agua en el suelo, lo que puede producir dafios en el aparato fotosintético de
las plantas y reducir su tasa fotosintética (Oliver et al., 2010; Sunkar, 2010).

En este sentido, el Maiz es una planta con una ruta fotosintética Ca, por lo que es muy
demandante de agua, y cuyas necesidades de disponibilidad de este recurso varian a lo largo
de su desarrollo: el periodo de floracion puede considerarse el mds importante porque de la
disponibilidad de agua en este periodo depende el desarrollo, la polinizacion y el llenado de
los granos y por ende, la productividad del cultivo (Reyes, 1990). A pesar de lo anterior, las

plantas C4 tienen una mayor eficiencia fotosintética que las plantas Cs, por lo que crecen mds




rapido y funcionan eficazmente a intensidades luminicas mds altas; ademads son entre 50% y
300% mas eficientes en el uso del agua y poseen mayor eficiencia en el uso del nitrégeno, lo
que les permite una buena adaptacién a zonas tropicales en donde la evapotranspiracién y
temperatura pueden ser altas (Brown, 1978; Sage y Pearcy, 1987; Sage y Stata, 2015;
Wasilewska-Debowska et al., 2022).

Alternativas de frente al cambio climaitico en el ambiente rural

Una alternativa que puede contribuir a reducir los posibles efectos del cambio climdtico en
la agricultura rural es el manejo del microclima (Cach-Pérez et al., 2021). El microclima
puede ser definido como las condiciones climdticas particulares medidas alrededor de un
organismo e incluye factores como la temperatura y humedad del aire, luz, formacién de
rocio, precipitacion temperatura y disponibilidad de agua en el suelo (M. Jones, 1985; Mislan
y Helmuth, 2008). En el caso de las plantas, el microclima se refiere al espacio ubicado a
centimetros o metros alrededor de ella, y que juega un papel fundamental el su crecimiento,
reproduccion, productividad, e incluso en su mortalidad (Naiman et al., 2005).

El manejo agricola puede determinar las condiciones microclimdticas en el que las plantas
cultivadas se establecen; por ejemplo, un sistema agroforestal de cacao con un dosel muy
denso puede incrementar la humedad relativa del aire, reducir la temperatura del mismo, asi
como la velocidad del viento en comparacién con un dosel mds abierto, o el caso especifico
del maiz, un monocultivo puede generar un microclima con temperaturas del aire y del suelo
mds altas y menor contenido de agua en suelo que una milpa (Jiménez-Pérez et al., 2019;
Cach-Pérez et al., 2021; Pérez-Hernandez et al., 2021; Mares-Guerrero et al., 2024).

Como se ha comentado anteriormente, si bien la milpa es una prdctica milenaria en
Mesoamérica, diversas presiones han originado que su practica se reduzca, aun cuando puede
ser una excelente alternativa para economizar recursos como el agua, particularmente en
regiones tropicales en donde el cambio climdtico provocara alta variabilidad en la
disponibilidad de este recurso a través de la lluvia, lo que puede ser de gran relevancia en la
agricultura rural.

En este sentido, el uso de sistemas agroforestales para el cultivo de maiz ha sido poco

explorado, particularmente porque la mayoria de razas de maiz requieren de grandes




cantidades de luz solar para su crecimiento (establecimiento totalmente expuestas a la luz
solar), por lo que en muchas ocasiones se ha considerado que el establecimiento de arboles
dentro de la zona de cultivo puede competir por este recurso, e impedir el correcto desarrollo
del maiz. Sin embargo, la eleccién de especies arbdreas adecuadas, asi como un correcto
manejo del dosel puede ser de amplio beneficio para los productores rurales.

Por ejemplo, Xiu-Canché et al. (2023) establecieron dos especies arbéreas de la familia de
las leguminosas (Guazuma ulmifolia Lam. y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) en un
sistema agroforestal para el cultivo del maiz. Estas especies fueron elegidas porque pueden
contribuir a la fijacién de nitrégenos al suelo, su follaje puede ser utilizado como alimento
para ganado menor, y también tiene una rapida descomposicion en el suelo, por lo que puede
ser una fuente importante de nutrientes para el mismo. Los autores demostraron que
manteniendo la altura de los drboles controlada mediante podas (no mds de 1.5 m), no habia
competencia por luz entre estos y el maiz, ademas de que la aplicaciéon del follaje como
cobertura, contribuia al control de malezas.

Por tanto, es fundamental generar informacion que permita la revalorizacion de estas
pricticas de manejo para el cultivo del maiz en funcién del rol que pueden jugar como
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climdtico en el ambiente rural, donde
también pueden contribuir a la generacién de una dieta balanceada, tanto de los productos
obtenidos de la milpa, como de la cria de animales de traspatio que pueden ser alimentados
parcialmente con especies arbdreas establecidas en sistemas agroforestales para el cultivo del

maiz.

Revalorizacion de practicas tradicionales: la milpa y sistemas agroforestales de maiz.

Cémo una forma de revalorizar la practica de la milpa, fomentar el uso de sistemas
agroforestales para el cultivo del maiz y aportar al conocimiento sobre las ventajas que ambos
sistemas pueden ofrecer para reducir los posibles impactos del cambio climitico en la
agricultura rural y sustentabilidad alimentaria en los pequefios productores, se analizan tres
trabajos que, entre otras cosas, comparan el funcionamiento fisioldgico y productivo del maiz

bajo condiciones climdticas y eddficas contrastantes en cuatro sitios del sur-sureste de




México (Figura 9.3) como consecuencia de la variacion microclimadticas producto del sistema

de manejo utilizado para su cultivo. Estos trabajos son:

1) el primer caso se desarrollé en Tucta, Nacajuca, Tabasco: sitio que cuenta con 1,730 mm
de precipitacion total anual (PTA), 0% de pedregosidad y una profundidad del suelo de mas
de 45 cm (Pérez-Hermandez et al., 2021).

2) El segundo caso se desarrollé en Mama, Yucatan que presenta 1,100 mm de PTA, 5% de
pedregosidad y 37.5 cm de profundidad en el sitio de estudio; y Peto, Yucatdn con 1,230 mm
de PTA, 60% de pedregosidad y profundidad de 16.6 cm en el sitio de trabajo (Mares-
Guerrero et al., 2024),

3) El tercer trabajo se desarrollé en Xmatkuil, Mérida, Yucatan, que cuenta con 900 mm de

PTA,45% de pedregosidad y 15 cm de profundidad (Xiu-Canché et al., 2023).
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Figura 9.3. Sitios del sur-sureste de México en los que se desarrollaron trabajos que
comparan la modificacion microclimatica en el sitio de cultivo y desempeiio fisiologico del
maiz bajo un sistema en monocultivo vs milpa Nacajuca, Mama y Peto) y en un sistema

agroforestal (Xmatkuil). El caso de Xmatkuil, se sefiala el municipio de Mérida, al que




pertenece la localidad. Para mds detalles consultar (Pérez-Herndndez et al., 2021; Xiu-

Canché et al., 2023; Mares-Guerrero et al., 2024).

En todos los casos se utilizaron maices nativos (Tuxpefio en el caso de Nacajuca, Tabasco, y
Nal Xoy blanco para los tres sitios de Yucatan) a una densidad de 45,000 plantas por ha. En
los dos primeros trabajos (Tabasco, Peto y Mama) se establecieron cuadrantes de 10 x 10 m?,
en los que se sembr6 maiz en monocultivo y maiz en combinacion con frijol y calabaza
(variedades utilizadas por los productores locales en todos los casos), por triplicado para cada
tratamiento y sitio experimental. El cultivo fue de temporal, sin aplicacién de agroquimicos,
y con control manual de arvenses en lo que la calabaza se desarrolld; el manejo fue acorde a
las précticas tradicionales locales y se tuvo apoyo de los productores.

El trabajo en Xmatkuil se desarrolld en un sistema agroforestal en callején compuesto por
individuos adultos de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit y Guazuma ulmifolia Lam,
especies cuya biomasa foliar es aprovechada para la alimentacién de ganado menor, y que se
ha demostrado que puede descomponerse rdpidamente en el suelo, aportando nutrientes al
mismo (Petit-Aldana et al., 2012). Estos drboles se mantuvieron a una altura no mayor a 1.5
metros desde su establecimiento, a través de podas regulares. Entre filas de drboles se
establecieron plantas de maiz en monocultivo correspondiente a la misma variedad que en
Peto y Mama, y a la misma densidad que en los trabajos anteriores. La materia orgdnica
obtenida de las podas de las especies arbdreas se aplicéd al suelo como cobertura, a fin de
controlar el establecimiento de malezas, contribuir a la retencion de agua y aportar nutrientes
la suelo; se establecid un control sin aplicacion de dicha cobertura (Xiu-Canché et al., 2023).
En todos los casos se midié el microclima (temperatura y humedad relativa del aire,
temperatura y contenido volumétrico de agua en suelo, formacién de rocid, asi como el déficit
de presion de vapor de agua atmosférico), y pardmetros fisioldgicos (Tabla 9.1) que se
relacionan con la productividad del maiz. Para efectos de este trabajo, se presentan los
resultados obtenidos cuando las plantas de frijol y calabaza se encontraban bien
desarrollados, y el maiz empezaba la formacién de mazorcas (dia 99 y dia 75 contados a
partir de la siembra del maiz para Nacajuca, Tabasco y todos los sitios de Yucatdn,
respectivamente. Para mds detalles del disefio experimental consultar (Pérez-Hernandez et

al., 2021; Xiu-Canché er al., 2023; Mares-Guerrero et al., 2024).




Tabla 9.1. Pardmetros fisiolégicos que fueron incluidos en el capitulo, asi como sus siglas,

definicion y uso.

Parimetro

Siglas

Definicion y uso

Asimilacién de

COa

Transpiracion

Eficienciaenel uso

del agua
Concentracién de
clorofila foliar

Contenido relativo

de agua foliar

Potencial hidrico

foliar

A

EUA

CC

CRA

Indica la cantidad de CO2 que la hoja asimila al abrir los
estomas durante el proceso de fotosintesis. A mayor
asimilacion, se asumird que habrd mayor cantidad de azucares
producto de la fotosintesis, y por tanto mayor produccion (en
este trabajo).

Indica la cantidad de agua que pierde la hoja en forma de vapor
al abrir los estomas durante el proceso de fotosintesis. Este
pardmetro se relaciona con la cantidad de agua en suelo (a
mayor disponibilidad, se esperaria mayor transpiracion) y con
el DPV (a mayor DPV, mayor transpiracion).

Indica la cantidad de moléculas de agua que se pierden por cada
molécula de CO2 absorbida durante el intercambio de gases en
la hoja. A menor pérdida de agua por ganancia de CO2, mayor
serd la eficiencia.

Indica la concentracion de clorofila en la hoja. A mayor
concentracion, mayor capacidad fotosintética.

Es el porcentaje de agua que se puede encontrar en una hoja,
respecto al total que podria llegar a tener. Es un indicativo del
estado hidrico de las plantas.

Es una medida del potencial energético del agua respecto al
agua pura. Es la cantidad de agua que podria ser usada en
procesos metabdlicos. Se mide en niimeros negativos, mientras

mads cercano a cero, mayor disponibilidad de agua.

Como se puede observar en la figura 9.4, no se encontraron diferencias en la temperatura del

aire entre el monocultivo y la milpa, salvo en Nacajuca, Tabasco, donde el monocultivo

presentd una temperatura del aire mds elevada que la milpa. La temperatura del suelo fue

mayor en el monocultivo, respecto a la milpa en todos los casos; las diferencias fueron de




hasta 5 °C en Peto, Yucatin (el sitio mds pedregoso), 2.5 °C en Mama, Yucatin y 2 °C en
Nacajuca, Tabasco (el sitio mas hiimedo), mientras que la aplicacion de cobertura al suelo en
el sistema agroforestal de maiz (Xmatkuil), redujo su temperatura hasta en 2.2 °C. Este
mismo patrén se observo en el contenido volumétrico de agua en el suelo (CVA) en donde
la milpa retuvo hasta 45% mayor cantidad de agua en la milpa con un suelo cercano a la
saturacién en Nacajuca, y hasta 22% en el caso del sitio mds pedregoso (Peto), mientras que
en Xmatkuil, 35.3% mayor en suelo con cobertura respecto al que no lo tiene. Ademads, en la
mayoria de los casos, esta alta disponibilidad de agua en el suelo fue constante a lo largo de
todo el dia. Finalmente, el déficit de presion de vapor de agua (DPV) fue similar entre
manejos a excepcion de Nacajuca donde se registré una mayor demanda evaporativa en el
monocultivo.

En general, se pudo observar que el manejo bajo el sistema milpa, asi como la aplicacién de
cobertura en el sistema agroforestal, ofrecen mejores condiciones microclimdticas (menor
temperatura del suelo, mayor disponibilidad de agua) respecto al monocultivo, y la carencia

de cobertura en suelo, respectivamente.
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Figura 9.4. Microclima registrado entre las 6:00 y 18:00 h en tres sistemas de cultivo de
maiz nativo: monocultivo, milpa (Peto, Mama y Nacajuca) y sistema agroforestal (Xmatkuil)
en cuatro sitios de trabajo del sureste de México. T del aire: temperatura del aire; T del suelo:
temperatura del suelo; CVA: contenido volumétrico de agua en suelo; DPV: déficit de

presion de vapor de agua calculado segtin (H. Jones, 2014).

Sin duda, la cubertura del suelo provista por las hojas de calabaza en el sistema milpa, asi
como la aplicacién de cobertura al suelo en el sistema agroforestal, contribuyeron a reducir
la cantidad de suelo desnudo y, por tanto, reducir la cantidad de luz solar incidente, lo que
provocd una menor temperatura y mayor disponibilidad de agua para las plantas, atin en
suelos con alta pedregosidad.

Si bien, de manera general, las plantas podrian desempefiar un rol importante en la pérdida
de agua de suelo a través del proceso de transpiracion (pérdida de agua en forma de vapor a
través de las hojas),en el caso de Nacajucaen Tabasco, asi como en Peto y Mama en Yucatin,
se pudo observar que las hojas de las plantas jugaron un rol importante en la incorporacion
de agua al suelo. Lo anterior se debié a que la alta humedad presente en aire (Figura 9.5a),
combinado con una temperatura de las hojas menor que la del aire, provoco que esa humedad
se condesara sobre las hojas, formando gotas de agua (Figura 9.5b, d). Estas gotas escurrieron
hacia el suelo (Figura 9.5¢), lo que contribuyé a incrementar la humedad en el mismo (Figura
9.5e, ). Particularmente el tamafio de las hojas de maiz proporciona una gran superficie
captadora de agua por el mecanismo antes mencionado, mientras que en el caso de la calabaza
la forma de las hojas y estructura de los tallos pueden formar un embudo que también
contribuye de manera significativa a la captacion de agua del rocio. Por tanto, bajo ciertas
condiciones de humedad y temperatura del aire, las plantas de la milpa podrian funcionar
como antenas captadoras de agua y, al mismo tiempo, contribuir de manera significativa a

mantener disponible ese recurso por mas tiempo, en comparacién con el monocultivo.




Figura 9.5. a) Imagen que ilustra la formacién de neblina a las 6:00 am sobre el sitio

experimental de Mama, Yucatan; b) [lustracién de la condensacion y formacion de gotas de
agua sobre las hojas de maiz; ¢) gota de agua formada a partir de la condensacién de rocio
sobre las hojas escurriendo hacia el suelo a través del tallo del maiz; d) pequeiias gotas de
agua sobre las hojas de calabaza; e) suelo alrededor de la base del tallo de maiz que se
humedecié a partir del agua que escurrié a través del tallo; ) suelo que se humedecid

alrededor del tallo de calabaza a partir del agua que escurrié sobre ¢l.




Lo anterior cobra relevancia si se considera que en los sitios de trabajo se registré formacién
de rocio durante toda la noche, e incluso un poco mds de tiempo: en Peto se registraron entre
9.3 y 9.7 horas, en Mama entre 9.6 y 11.5 horas, mientras que en el caso de Nacajuca se
registraron entre 11 y 13 horas (Figura 9.6), lo que brinda una idea clara del periodo de tiempo

en el que el agua puede ingresar al sistema de cultivo por la via antes descrita.
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Figura 9.6. Nimero de horas con condensacién de agua sobre hojas de maiz bajo dos

tratamientos (monocultivo y milpa) en tres sitios experimentales del sur — sureste de México.

Las condiciones microclimaticas descritas anteriormente tuvieron un efecto significativo
sobre el desempefio fisiolgico de las plantas de maiz. Como se observa en la figura 9.7, los
maices bajo monocultivo en Nacajuca tuvieron mayor tasa fotosintética la mayor parte del
dia, mientras que en Mama se observo lo contrario; en el caso de Peto no se encontraron
diferencias entre plantas de ambos tratamientos. Este mismo patrén se observé en la cantidad
de agua perdida por transpiracién, donde las plantas bajo el sistema milpa presentaron una
mayor transpiracion en relacion con las del monocultivo en Peto y Nacajuca, mientras en
Mama se observé lo contrario.

A pesar de lo anterior, al observar la eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas de

maiz, no se encontraron diferencias la mayor parte del dia entre tratamientos (monocultivo




vs milpa) sin embargo, la plantas que presentaron la mayor EUA fueron las de Peto, sitio que
present6 los suclos con mayor pedregosidad y menor profundidad respecto al resto. Si bien
las plantas de maiz bajo monocultivo presentaron la mayor EUA en sitios como Peto, se debe
recordar que esto implica una menor captacién de CO2 y por tanto menor produccién de
azucares, lo que se podria reflejar en una menor productividad respecto a las plantas de la
milpa, quienes tienen agua suficiente en el suelo para compensar la pérdida por transpiracion

lo que les permite incrementar la asimilacion de COo.
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Figura 9.7. Asimilacién de COz (A), transpiracién (E) y eficiencia en el uso del agua (EUA)
registrados cuatro sitios experimentales del sur-sureste de México en plantas de maiz bajo
distintos tratamientos de cultivo (milpa y monocultivo para Peto, Mama y Nacajuca;
aplicacién o no de cobertura con biomasa foliar de dos especies arbdreas para Xmatkuil. Los

datos son promedio + EE.

La clorofila es el pigmento responsable de la captacidn de luz y su transformacién a energia

en el proceso fotosintético y, por tanto, fundamental en la produccién de azucares en las




plantas (Manrique, 2003; Jones, 2014). La concentracién de clorofila (CC) en las hojas de
las plantas de maiz fue mayor en las que se encontraron en las milpas de Yucatan (Peto y
Mama), mientras que en Nacajuca no se registraron diferencias entre manejos; en el sistema
agroforestal de Xmatkuil la mayor CC se registrd en plantas donde se aplicé cobertura (Tabla
9.2). La concentracién de clorofila se relaciona con la disponibilidad de nitrégeno en el suelo
(Evans, 1989; Jones, 2014, Wang et al., 2021); el frijol, en asociacién con bacterias del
género Rhizobium, tienen la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico, lo que puede
incrementar su disponibilidad de este elemento para las plantas de maiz y calabaza, lo que se
refleja en mayor concentracién de clorofila en plantas de la milpa. Lo anterior puede ser de
gran relevancia en sitios con suelos poco profundos y con alta pedregosidad como los de la
Peninsula de Yucatdn; en el caso de Nacajuca, el sitio experimental fue previamente utilizado
para el pastoreo de ganado bovino, lo que pudo contribuir a la concentracion de clorofila
encontrada por el contenido de nitrégeno que pudo haber en el suelo.

De igual forma, el contenido relativo de agua (CRA; Tabla 9.2) fue mayor en plantas de la
milpa en Peto y Mama, mientras que en Nacajuca y en el sistema agroforestal no se
registraron diferencias. En este sentido, el potencial hidrico foliar fue mayor en plantas de
maiz bajo el sistema milpa en Peto y en el sistema agroforestal con aplicacién de cobertura
(¥; Tabla 9.2). Lo anterior refleja que la alta disponibilidad de agua en suelo en aprovechada
por las plantas de maiz para realizar sus procesos metabdlicos, desde la fotosintesis hasta la

regulacion de temperatura a través de la transpiracion.

Tabla 9.2. Concentracién de clorofila (CC), contenido relativo de agua (CRA) y potencial
hidrico foliar (¥) en plantas de maiz bajo distintos manejos en cuatro sitios experimentales
del sur-sureste de México. Los datos son promedio + EE. Letras diferentes denotan
diferencias significativas entre tiramientos para un mismo sitio experimental (ANOVA
simple con a=0.05).
Sitio Maiz Manejo CC CRA ¥ (MPa)

Milpa 347.8+2347* 90.86 +1.3* -1.39 +0.08"

Peto, Yucatin Nal Xoy
Monocultuvo 250.5+7.31° 7171 £37° -1.60 £0.10°

Nal Xoy Milpa 4498 +159° 82.19£19* -1.23 £0.03"




Mama,

Yucatan Monocultuvo 418.5 +23.02* 73.12 26" -1.26 +0.10°

Xmatkuil, Cobertura 400.8 +£31.9 79.85 £4.7* -0.75 0432
Nal Xoy

Yucatan Sin cobertura 314.9 +232Y 87.52 £3.5* -1.28 +0.09?

Nacajuca, Milpa 326.3+20.2° 0284 +15* -0.99+0.13*
Tuxpeiio

Tabasco Monocultuvo 438.8 +32.72 0439 +09* -1.72 +0.14®

Un andlisis no métrico de escala multidimensional (NMDS por sus siglas en inglés) permitié
observar las estrategias fisioldgicas que siguieron las plantas de maiz por sitio y tipo de
manejo. En este sentido, Mares-Guerrero et al. (2024) reportaron un comportamiento distinto
de las plantas segtin el tipo de manejo y sitio de trabajo, particularmente en el sitio mas
pedregoso donde las plantas bajo el sistema milpa presentaron una mayor homogeneidad en
su comportamiento, respecto al monocultivo. Algo similar reportaron Pérez-Herndndez et al.
(2021) para Nacajuca, mientras que para el sistema agroforestal de Xmatkuil se encontré que
el comportamiento de las plantas fue mds homogéneo cuando se aplicé cobertura (datos no
mostrados).

De manera general, las plantas de maiz en Nacajuca se comportaron fisioldgicamente de
manera muy distinta a las plantas establecidas en Yucatan (Figura 9.8), lo cual cobra sentido
si se considera que son razas de maiz y condiciones ambientales distintas. Sin embargo, algo
similar sen encontré en las plantas establecidas en Peto (el sitio con el suelo mds pedregoso
y menos profundo) que se comportaron distinto a las plantas establecidas en Mama; estas
tltimas plantas tuvieron un comportamiento muy similar a lo registrado en el sistema
agroforestal.

Los resultados anteriores muestran que el manejo agroforestal con aplicacion de cobertura
con biomasa de especies leguminosas puede proveer condiciones microclimaticas similares
a las que se encuentran en el sistema milpa establecida en suelos de profundidad media en
una region relativamente seca como la Peninsula de Yucatdn, aun cuando se establezcan en
suelos con menos profundos y con cierto grado de pedregosidad. De igual forma, permite
apreciar la plasticidad y adaptacion de las variedades locales de maiz a condiciones

heterogéneas dentro de la regidn en la que se establecieron.
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Figura 9.8. Anilisis no métrico de escala multidimensional (NMDS por sus siglas en inglés)
construido a partir de datos de totales diarios de asimilacion de CO2 y transpiracidn,
eficiencia en el uso del agua y registros de potencial hidrico, contenido relativo de agua y
potencial hidrico foliar en plantas de Maiz bajo distintos manejos en cuatro sitios del sur-
sureste de México. PeMo: monocultivo en Peto, Yucatdn; PeMi: milpa en Peto; Mamo:
monocultivo en Mama, Yucatian; MaMi: Milpa Mama; Namo: monocultivo en Nacajuca,
Tabasco; Nami: milpa en Nacajuca; XmCo: monocultivo en sistema agroforestal con
aplicacién de cobertura en Xmatkuil, Yucatian; XmsCo: monocultivo en sistema agroforestal
sin aplicacion de cobertura en Xmatkuil, Yucatdn. Las elipses representan el grado de
dispersion de los datos para cada sitio de trabajo, construidos a partir de una matriz de

covarianza de la salida de datos del NMDS.

Consideraciones finales

El cambio climatico global pone en riesgo el suministro de alimentos a nivel mundial

derivado de una disminucién en el rendimiento de los cultivos tropicales, lo que pone en




riesgo los sistemas alimentarios, medios de subsistencia y salud humana (Masson-Delmotte
et al., 2022). En este contexto, la poblacion rural es altamente vulnerable por carecer de los
medios para hacer frente a dicha variacién climdtica.

Los trabajos antes sefialados demuestran la importancia del manejo del microclima como
potencial promotor de condiciones favorables para el cultivo de alimentos como el maiz. La
milpa demostré modificar de manera significativa el microclima, particularmente en lo
relativo a la disponibilidad de agua en suelo, lo que puede favorecer el desempeiio fisiologico
y productivo del maiz y plantas asociadas, particularmente en suelos pedregosos y poco
profundos donde el cultivo se realiza bajo condiciones ambientales adversas para las plantas.
Ademids, la diversidad de alimentos obtenidos de 1a milpa favorece laintegracion de una dieta
balanceada para los pequeiios productores.

También se realza la importancia de los maices nativos como motor de la sustentabilidad
alimentaria en el contexto rural. Mds alld de las estadisticas oficiales sobre el cultivo de al
menos tres tipos de maiz (blanco, amarillo y palomero) como su rendimiento, superficie
sembrada y produccion total, existe muy poca informacion sobre los maices nativos en este
sentido, demostrando poco interés y/o complejidad para recabar informacidn en este sentido,
a pesar de que se estima que el 65% de la superficie sembrada de maiz en México corresponde
a maices nativos cuyo principal destino es el autoconsumo y el abastecimiento de mercados
locales (Guadarrama et al., 2014; Lopez-Torres et al., 2016).

Es de fundamental importancia el rescate, revalorizacién y consumo de especies nativas
locales por varios motivos: 1) aporte de las plantas nativas a la tolerancia al cambio climitico,
2) conservacion de la agrobiodiversidad silvestre y cultivada, 3) la adaptacién que los
humanos tenemos a los alimentos nativos que historicamente fueron domesticados en la
region geogrdfica en la que nacimos, y por tanto los aportes nutrimentales obtenidos a partir
de la dieta.

Un adecuado manejo de los sistemas agroforestales como la poda y aplicacion de cobertura
al suelo demostrd tener una influencia favorable en la retencién de agua, incorporacién de
nutrientes al suelo y control de malezas, por lo que puede ser una excelente alternativa cuando
los productores se interesan en la cria de animales como complemento al cultivo de maiz.
Finalmente, se debe recordar que los sistemas de agricultura tradicional son fundamentales

como sustento de los medios de vida, particularmente en la agricultura rural, al conservar el




conocimiento, proteger paisajes ya de por si frigiles por diversas actividades humanas, asi

como el rol que pueden jugar en la conservacion de la agrobiodiversidad (FAO, 2018).
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Capitulo 10. Soluciones basadas en la naturaleza en los humedales de los Pantanos de

Centla ante el cambio climatico
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Resumen

Las Soluciones basadas en la Naturaleza son acciones que protegen, restauran y manejan
sosteniblemente los ecosistemas, y al mismo tiempo brindan beneficios al bienestar humano,
al conservar la biodiversidad y ofrecer soluciones contra el cambio climatico. Por eso se
exploran los esfuerzos y resultados implementados en comunidades rurales ubicadas en los
manglares dentro de los Pantanos de Centla, en Tabasco. Se muestran sus contribuciones al
desarrollo regional sustentable, el estado de los esfuerzos y resultados como revision de los
proyectos, y una reflexion sobre su acercamiento con los principios basicos que las rigen. En
conjunto las Soluciones basadas en la Naturaleza consideraron los intereses y necesidades de
las comunidades e incorporaron los contextos ambientales y sociales del territorio. Gracias a
estos proyectos se espera que se atiendan los grandes como el cambio climatico y la pérdida

de la biodiversidad, desde un contexto local y con la participacion de las comunidades.

Palabras clave: conservacion, manglares, pesca, agua.

Seres humanos y naturaleza

Los seres humanos estamos intrinsecamente relacionados con los ecosistemas, hemos vivido
en armonia con la naturaleza y nuestras actividades y supervivencia dependen del mundo
natural (Roxburgh, 2018), de tal modo que los ecosistemas proveen de prosperidad a la
sociedad brindando bienes materiales, salud y seguridad (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). En los tltimos siglos, la urbanizacion y las formas de consumo han
deteriorado este vinculo con la naturaleza, de tal forma que los limites planetarios que

mantienen las condiciones ambientales actuales y la estabilidad planetaria estan siendo




cruzados, lo que implica que la forma de vida actual se encuentra en riesgo (Richardson et
al., 2023).

La degradacion de los ecosistemas se debe a los cambios de uso de suelo, la sobreexplotacion
de los recursos naturales, la contaminacion, la introduccion de especies exdticas y el cambio
climatico. Estos factores son generados a su vez por el aumento en el uso de los recursos
naturales para producir energia y alimentos, entre otros materiales (Watson, 2022), por el
aumento de la poblacion, el crecimiento de la economia y las decisiones politicas (Diaz et
al., 2019). El bienestar humano depende de los sistemas naturales, pero el modelo actual de
desarrollo ha degradado la capacidad del planeta para brindarlos (Barra et al., 2021).
Debido a esta situacion, surge la necesidad de realizar acciones que apoyen a los ecosistemas
a continuar brindando servicios a la sociedad, a la par de conservar la biodiversidad, para
alcanzar el desarrollo sustentable. Si bien existen diferentes enfoques de abordaje, existen
soluciones inspiradas y respaldadas por la naturaleza, que adoptan las normas o imitan los

principios naturales.

Soluciones basadas en la naturaleza

Las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) son un conjunto de acciones que protegen,
manejan sustentablemente y restauran los ecosistemas naturales o modificados para enfrentar
los retos y desafios de manera efectiva y adaptada, al mismo tiempo que se obtienen
beneficios para la biodiversidad y al bienestar humano (Cohen-Shacham et al., 2016). Estas
soluciones estan inspiradas, apoyadas y utilizan la naturaleza para proponer soluciones a los
problemas sociales, economicos y ambientales (Commision, 2015).

A su vez, las SbN son una opcién de mitigacion para el cambio climatico pues permiten la
captura y almacenaje de carbono de una manera rentable y eficiente a través del manejo de
los bosques, humedales y de tierras agricolas (Griscom et al., 2017). Las SbN ofrecen
soluciones contra el cambio climatico, pero también atienden los problemas de la pérdida de
biodiversidad, seguridad alimentaria e hidrica y el riesgo de desastres (Marquet et al., 2021).
La preocupacion mundial sobre el cambio climatico y la pérdida de la biodiversidad es real
y son los principales retos que vencer de acuerdo con la poblacion (UNESCO, 2021).

Dependiendo de como se manejen los ecosistemas, pueden contribuir a solucionar este




problema mediante la adaptacion y la mitigacion. Por estas razones, es vital la
implementacion de proyectos que incluyan a las SbN como estrategia para abordar el cambio
climatico y que contribuyan con los esfuerzos de desarrollo regional sustentable. De esta
manera, se exploran los esfuerzos y resultados de las SbN implementadas en comunidades
rurales de los Pantanos de Centla y ofrecer una revision de la implementacion de los
proyectos, asi como reflexionar sobre su acercamiento a los principios basicos que las

sustentan (Cohen-Shacham ef al., 2016) y al desarrollo regional sustentable.

Humedales de los Pantanos de Centla

Los Pantanos de Centla se ubican en la parte baja de la Cuenca del Rio Usumacinta, en el
Estado de Tabasco y son gestionados como area natural protegida a través de la Reserva de
la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC). Los Pantanos de Centla estan conformados por un
sistema hidrico complejo de rios y lagunas permanentes y temporales (INE, 2000) que se
ubican en una planicie palustre y costera de baja altitud (INE, 2000; Medrano-Pérez et al.,
2021). Los humedales son el tipo de vegetacion principal y estan representados por
comunidades acuaticas como manglares (Figura 10.1), popales y tulares ( Novelo-Retana,

2006; Lopez-Jiménez et al., 2020).




Figura 10.1. Humedales ubicados dentro de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

Debido a estas caracteristicas territoriales, la pesca es la actividad productiva y medio de vida
mas importante de los Pantanos de Centla por los ingresos que genera y el arraigo cultural.
La pesca es sencilla, con escasa dependencia tecnologica y multi-especifica, y se realiza a
través de cooperativas pesqueras (Mendoza-Carranza, 2008; Mendoza-Carranza et al., 2013;
Lopez-Jiménez y Fernandez-Montes de Oca, 2021). Adicionalmente a la pesca, también se
realiza ganaderia a pequena escala y agricultura en pequefias parcelas y huertos (CONANP
& PNUD, 2019). De este modo, la poblacion de los Pantanos de Centla basa su economia en
la extraccion de los recursos naturales (Barba Macias et al., 2014).

La RBPC es vulnerable al cambio climatico. Considerando los posibles escenarios
climaticos, se estima una disminucioén en la precipitacion y se prevén aumentos de la
temperatura (Manzanilla-Quifiones ef al., 2021). Debido a que es una planicie, el incremento
de nivel del mar provocara inundaciones (Ramos-reyes et al., 2016), lo que provocaria que
las comunidades vegetales acuaticas cambien su distribucion (Mata-Zayas et al., 2017), los
suelos se salinicen y se presenten desplazamientos de los asentamientos humanos cercanos a

la costa, hacia zonas mas elevadas (Carbajal Dominguez, 2011). Si bien existen estos riesgos




por la alta exposicion de la RBPC a los efectos del cambio climatico, se espera que las
afectaciones scan moderadas en la mayor parte del poligono (Manzanilla-Quifiones ef al.,
2021).

Los Pantanos de Centla presentan menos areas deforestadas y pérdida de cobertura vegetal
dentro de la Cuenca del Usumacinta, donde la RBPC juega un papel importante para la
conservacion de los ecosistemas (Gallardo-Cruz ef al., 2019; Peralta-Carreta ef al., 2019). A
nivel local, existen variaciones de cambio por pérdida de la vegetacion y cambios en el uso
de suelo (Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2000), en parte debido a que gran parte de la
poblacion se asienta al lado de rios, canales y carreteras (INE, 2000), donde se dan las
mayores transformaciones de la vegetacion (Ochoa-Gaona ef al., 2018). Los cambios y la
pérdida de la vegetacion son provocados por la deforestacion por infraestructura de
comunicacion como carreteras, caminos y canales, el desarrollo urbano y los incendios
forestales (Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2006). Los incendios tienen origen
antropogénico por la captura de tortugas y para ampliar la frontera agropecuaria, para
preparar terrenos para cultivos agricolas o renovacion de los pastos para la ganaderia
(Zenteno-Ruiz ef al., 2004; IPCET, 2017), principalmente cerca de los caminos, localidades
y a las orillas de los rios (De la Rosa-Veldzquez et al., 2017).

Los recursos pesqueros presentan una reduccion significativa, de acuerdo con la percepcion
de los grupos de pesca (Mendoza-Carranza et al., 2008, 2013; Lopez-Jiménez y Fernandez-
Montes de Oca, 2021). Las malas practicas pesqueras y el incremento de pescadores generan
una disminucion de la pesca en las costas de Tabasco (Espinoza-Tenorio y Mendoza-
Carranza, 2015), sumado a que la sobrepesca se relaciona con la deficiente organizacion por
parte de las cooperativas pesqueras que no permite una eficiente regulacion en el uso de los

recursos pesqueros (Mendoza-Carranza ef al., 2013).

Comunidades aliadas

Desde el 2019, Foro para el Desarrollo Sustentable, A.C. (FORO) ha desarrollado e
implementado proyectos de conservacion desde un enfoque territorial usando SbN en un
contexto de cambio climatico, en los Pantanos de Centla. Para ello, ha sumado como aliados

en la implementacion de SbN. a las comunidades y ejidos de El Palmar, Luis Echeverria




Alvarez y Tembladeras, ubicadas al norte de la RBPC y dentro del Municipio de Centla,
Tabasco (Figura 10.2). En conjunto, los ejidos tienen una superficie de 7,500 ha (RAN, 2024)
y presentan una cobertura de vegetacion conservada pues resguardan tulares, manglares y
popales en toda su superficie (Tabla 10.1), aunque Tembladeras ademas presenta vegetacion

secundaria arbustiva de manglar (INEGI, 2021).
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Figura 10.2. Ubicacion de las comunidades y ejidos aliados dentro de la Reserva de la

Biosfera Pantanos de Centla.

Tabla 10.1. Porcentaje de la superficie cubierta por vegetacion en los ejidos que integran

el PLMT en los Pantanos de Centla.

Manglar Tular Popal Vegetacion  Superficie

Ejido
secundaria (ha)
El Palmar 12 76 12 0 462781
Luis Echeverria 40 60 0 0 865.62

Alvarez




Tembladeras 60 32 0 5 202047

La mayor parte de la superficie de los ejidos se encuentra dentro de la zona nucleo de la
RBPC, y una menor proporcién en el area de uso restringido como parte de la zona de
amortiguamiento (Tabla 10.2). Esta caracteristica de gestion territorial y ambiental del
territorio limita las posibilidades de desarrollar actividades, no obstante actualmente existe
actividad pesquera y agropecuaria, y asentamientos humanos dentro de la zona nucleo, lo que
genera controversia, conflictos por el uso del territorio (ParksWathc, 2003) y la necesidad de

actualizar los poligonos.

Tabla 10.2. Porcentaje de la superficie ocupada por los ejidos dentro de la Reserva de la

Biosfera Pantanos de Centla.

Zona de Amortiguamiento Z.ona Nucleo (%)

Ejido
(%)
El Palmar 39 61
Luis Echeverria Alvarez 5 95
Tembladeras 53 47

Dentro de sus limites ejidales se ubican las tres localidades homonimas, que cuentan con un
total de casi 300 habitantes que viven en 86 viviendas (Tabla 10.3) (INEGI, 2020). Lapesca
en los manglares de las comunidades es poco tecnificada, las artes de pesca son sencillas y
multi-especificas, es decir, se captura una gran variedad de especies, sobre todo de peces,
aunque destacan de manera especial los crustaceos como el camaron de rio (Macrobrachium
acanthurus) y la jaiba azul (Callinectes similes) (Figura 10.3). Las comunidades son rurales,
ubicadas en una transicién que permite que convivan costumbres arcaicas, como la forma de
hablar y vestir, con medios de comunicacion modernos, como embarcaciones con hélices y

motores, televisiones y computadoras (Sanchez-Cruz, 2019).

Tabla 10.3. Poblacién de las localidades de los ejidos aliados.

Eiid Nimerode Nimerode Nimerode Niimero de
ido
! personas mujeres hombres viviendas




El Palmar 110 54 56 29

Luis Echeverria 77 29 48 24
Alvarez
Tembladeras 104 52 52 33

‘h

Figura 10.3. La jaiba azul (Callinectes similis) es uno de los principales recursos pesqueros

en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

SBN en los Pantanos de Centla

Enel 2019 comenzo6 un proceso de restauracion ecologica de manglar en los Ejidos El Palmar
y Tembladeras, donde se realizd una reforestacion con propagulos de mangle rojo
(Rhizophora mangle) y una rehabilitacion hidrologica. Ambas acciones de restauracion
ecoldgica fueron bien recibidas y respaldadas por ambas comunidades, ya que las personas
participaron de manera activa durante las diferentes fases del proceso, promoviendo asi un

proceso de restauracion integral y sostenible (Gomez-Ruiz ef al., 2022).




El Ejido El Palmar cuenta con una red de canales que son usados para la pesca y que cubren
una superficic aproximada de 250 ha de sibales (Cladium jamaicense) y tulares (Typha
latifolia), pero anteriormente estuvo ocupada por manglares y pucteales (7erminalia
buceras), los cuales se perdieron por un incendio algunas décadas hacia atras. Si bien existe
la presencia de algunos arboles de mangle en esta zona, no se puede determinar una
recuperacion mas amplia de la cobertura de manglar. Por su parte, durante el 2006-2017, el
Ejido Tembladeras destind una zona para reforestacion con mangle rojo logrando un
establecimiento exitoso, pero generando problemas en los flujos hidrologicos naturales. El
disefio considero una alta densidad de siembra provocando una acrecion del suelo y mayor
retencion de materia organica y las filas de siembra fueron distribuidas perpendiculares a los
flujos hidrologicos, formando diques naturales para las corrientes. De este modo, los
manglares reforestados obstruyeron los flujos hidrolégicos naturales afectando las
poblaciones de especies de interés economico como peces y crustaceos. Las acciones de
reforestacion previas brindaron buenos resultados en el crecimiento y supervivencia de los
manglares, pero generaron impactos negativos en los medios de vida de las personas.

De manera consensuada con los Ejidos El Palmar y Tembladeras y a partir de un diagndstico
ambiental, social y cartografico, se decidi6 que las acciones de restauracion necesarias debian
enfocarse en la reforestacion con mangle rojo y en una rehabilitacion hidrologica para
recuperar la productividad pesquera en las zonas reforestadas (Gomez-Ruiz et al., 2022).
Las acciones de rehabilitacion ecologica del manglar en el ejido Tembladeras consistieron en
la limpieza de 11 canales que sumaron una longitud de 5 km. El area que ocupan estos canales
es de 35 ha, aunque los efectos positivos del restablecimiento de la conectividad
probablemente abarquen una zona mayor. Esta rehabilitacion aumenta la conectividad
hidrolégica de la zona de reforestacion, recuperandola como corredor hidrologico para la
dispersion de propagulos y permite aumentar la presencia de organismos acuaticos de interés
pesquero para la comunidad de Tembladeras. El desarrollo del manglar en El Palmar
permitira que las condiciones ecoldgicas aumenten el establecimiento natural de otras
especies de plantas, que se creen habitats para el refugio, alimentacion y crecimiento de
especies de distintos grupos de fauna, aumentando su diversidad y abundancia, que se conecte
parches de vegetacion dispersos en el paisaje y se mejore el microclima al proporcionar

sombra para su actividad de pesca.




Captacion de agua de lluvia

La disponibilidad de agua en la RBPC es relativamente alta debido a la complejidad
hidroldgica, pero el agua potable no esta disponible para el consumo de las personas que
viven ahi. En las comunidades de El Palmar, Luis Echeverria Alvarez y Tembladeras no
existen servicios de agua potable y saneamiento, y las fuentes de agua son practicamente
escasas. Debido a esta situacion, las personas no cuentan con acceso a agua de calidad
suficiente lo que hace que presenten una alta vulnerabilidad hidrica, y dependan casi
exclusivamente de la captacion de agua de lluvia. Esta situacion se torna mas complicada
debido a los efectos y riesgos del cambio climatico en la RBPC; por un lado, el incremento
de los niveles del mar y la consecuente intrusion salina y salinizacion de los cuerpos de agua
dulce, y por el otro, el incremento de la temperatura y de los periodos de sequia (Manzanilla-
Quifiones et al., 2021). Ambas situaciones generan una baja disponibilidad de agua para
consumo humano, reduciéndose ain mas durante los periodos de seca. Al mismo tiempo, se
prevé un incremento de fenémenos hidrometeorologicos y una alta probabilidad de
inundacion, lo que también reduce la posibilidad de acceder a agua de calidad.

Las SbN contribuyen a la gestion del agua (WWAP, 2018), asi que para reducir esta
vulnerabilidad, en el 2021 se entregaron sistemas de captacion de agua lluvia en las
comunidades de El Palmar, Luis Echeverria Alvarez y Tembladeras de Centla con el fin de
fortalecer la seguridad hidrica y reducir la vulnerabilidad de las familias (Figura 10.4). De
este modo, como solucion a la falta de disponibilidad de agua en las comunidades de la
RBPC, se propuso la instalacion de tecnologia a nivel vivienda rural para la captacion y
almacenamiento de agua. Actualmente las tres comunidades cuentan con 30 sistemas de
captacion de agua de lluvia que significa un volumen de capacitacion de 300,000 litros para
90 familias. Los sistemas de captacion permiten captar agua de lluvia para consumo humano
y para un uso doméstico por medio de canaletas y tubos que llevan el agua a una cisterna
(Rivero-Bustos y Cordova-Rodriguez, 2008). Estos sistemas no requieren de energia para su
operacion, el mantenimiento es relativamente sencillo y de bajo costo y, sobre todo, permite
el abastecimiento de agua donde hay escasez o poca disponibilidad de agua potable. Ademas,
con tratamientos adecuados, el agua captada puede ser consumida directamente y en la

preparacion de alimentos.




Figura 10.4. Sistema de captacion de agua de lluvia en las comunidades de Tembladeras

(arriba) y El Palmar (abajo) en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

Las comunidades se comprometieron en dar un buen uso, mantenimiento y cuidado a los
sistemas de captacion y se firmaron acuerdos para realizar un aprovechamiento colectivo de
las cisternas entre los grupos de personas que previamente fueron seleccionados mediante

reuniones comunitarias. Del mismo modo, se conformaron comités comunitarios que brindan




apoyo para el seguimiento de los monitoreos de la calidad del agua, y se capacitd a las
personas sobre como realizar la colecta y analisis de parametros relacionados con la calidad
del agua. Sobre esta capacitacion, se revisdé como es el proceso de colecta de las muestras de
agua, se explico la importancia de realizar este tipo de analisis, y se realizaron los analisis de
los parametros indicando el procedimiento y la interpretacion de cada uno. Con el fin de
realizar los analisis fisicoquimicos de la calidad del agua, ademas de las capacitaciones, se
brindaron “kits” para medir parametros fisicos, quimicos y biologicos, como el pH, nitratos,
fosfatos y oxigeno disuelto, asi como la presencia de coliformes totales Escherichia coli o
macroinvertebrados.

Estos sistemas de captacion de agua pluvial son las fuentes de consumo de las personas, sobre
todo, en la época seca. Son un ejemplo de SbN para la gestion integral de los recursos

hidricos.

Buenas practicas pesqueras

Las buenas practicas son un conjunto de métodos y criterios para lograr el aprovechamiento
sustentable de los recursos pesqueros con un menor impacto ambiental e incentivando la
conservacion de la biodiversidad acuatica (Goémez et al., 2015). FORO fomenta estas
practicas dentro de la comunidad pesquera en las comunidades de Tembladeras y El Palmar,
buscando brindar un soporte técnico a la comunidad pesquera local sobre técnicas
sustentables para la pesca procurando un manejo sustentable de los manglares.

Como la pesca es de baja escala y a un nivel familiar, el impacto ambiental sobre los
manglares es reducido, sin embargo, con las buenas practicas pesqueras se busca incluir
criterios de sustentabilidad y conservacion biologica, asi como mejorar la productividad a
través de la mejora de la calidad y la higiene de los productos pesqueros. La aplicacion de
buenas practicas genera beneficios, ya que permiten la conservacion de los manglares y sus
especies, y los medios de vida locales, mientras que también brindan seguridad alimentaria
y, de manera general, contribuyen con el bienestar de las personas. De este modo, las
comunidades El Palmar y Tembladeras identificaron las buenas practicas de pesca que se

pueden implementar en sus territorios.




De manera participativa, se explord el conocimiento tradicional sobre la pesca, el esfuerzo
pesquero y su impacto en los recursos, el ordenamiento pesquero, y lo relacionado con la
inocuidad y la higiene de los productos. Al finalizar, se identificé la importancia y la
relevancia de las buenas practicas y, se logrd enlistar y priorizar las buenas practicas con
mayor viabilidad de implementar por El Palmar y Tembladeras (Figura 10.5). Las practicas
consideradas fueron: 1) limitar el exceso de trampas de jaiba y camaron, 2) pescar las tallas
correctas, 3) manejar el producto con limpieza e higiene, 4) pescar con malla adecuada, 5)

implementar vigilancia de las actividades, 6) liberar a las hembras, y 7) pescar en las

temporadas adecuadas (Lopez-Jimeénez, 2024).

Figura 10.5. Identificacion de las buenas practicas pesqueras por parte de las comunidades

El Palmar y Tembladeras en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

Estas nuevas ideas fueron compartidas a través de materiales de comunicacion y difusion
validados por las personas participantes. Se elaboraron infografias, folletos informativos y
un video sobre buenas practicas dando voz a las personas involucradas. Estas actividades
permiten delimitar las ideas sobre como puede mejorarse la actividad pesquera y generaron
una reflexion sobre que cada persona o grupo de personas de las comunidades El Palmar y
Tembladeras tiene cierta responsabilidad dentro de la pesca, donde las practicas pesqueras
cobran relevancia para la conservacion de los manglares y los recursos pesqueros de la

RBPC.




Participacion social y educacién ambiental

La gestion del territorio tiene que incluir en todo momento a la poblacién para que las
acciones reflejen sus intereses colectivos (Garcia-Contreras y Gonzalez-Ceballos, 2015). A
la par, si las necesidades de las personas son tomadas en cuenta para el disefio y ejecucion de
proyectos de conservacion, su participacion es mas activa y se observan resultados mas
exitosos en la RBPC (Loépez-Jiménez ef al., 2020; Gomez-Ruiz ef al., 2022). Tambien la
actitud positiva hacia la conservacion se genera en parte, gracias a las actividades de
educacion ambiental hacia la poblacion infantil y adulta (Lopez-Jiménez y Fernandez-
Montes de Oca, 2020; Ocampo-Gonzilez et al., 2021). Por eso, FORO implementa técnicas
que permiten la inclusion de las personas de las comunidades para que puedan expresar de la
mejor manera sus ideas, emociones, conocimientos y visiones durante la ejecucion de los
proyectos y la implementacion de las SbN.

Antes que nada, FORO busca generar espacios de libertad y de confianza usando técnicas de
presentacion divertidas y atractivas. Las técnicas grupales consideran la oralidad como
mecanismos para transmitir e intercambiar ideas, aunque también se incluyen técnicas que
implican la lecto-escritura. Durante las sesiones y reuniones de trabajo, se usan diferentes
materiales y recursos educativos, empleando mapas comunitarios, tarjetas de colores,
murales colectivos, juegos grupales, fotografias, asignacion de puntuaciones, entre otros. A
la vez, FORO desarrolla técnicas grupales como lluvias de ideas, mapeos participativos,
cambios de roles y momentos para una reflexién colectivay grupal.

De esta manera, se busca generar una participacion social durante la implementacion de las
SbN usando diferentes técnicas dentro de la educacion ambiental. Considerando que los
grupos de pesca son actores esenciales dentro de la RBPC y que también es necesaria la
implementacion de educacion ambiental en la poblacion adulta (Lopez-Jiménez y Fernandez-

Montes de Oca, 2020).

Desarrollo regional sustentable

Si bien existe la manera para evaluar si las soluciones en los Pantanos de Centla cuentan con

los requisitos necesarios para convertirse efectivamente en una SbN mediante el uso de




criterios e indicadores (UICN, 2020), por el momento se puede realizar una reflexion a
manera de acercamiento a los principios basicos. El disefio eficaz de las SbN debe de contar
con hallazgos que sean solidos y significativos (Ozment ef al., 2021), asi que de este modo,
se puede explorar el estado de los esfuerzos y resultados de las SbN implementadas en las
comunidades y ofrecer una revision de los proyectos.

Para que una accion sea considerada una SbN, es necesario considerar los principios que las
rigen y que permiten elaborar criterios de aplicacion para guiar su implementacion (Lazaro
Marin y Antonio, 2021). Los ocho principios permiten dar sustento teérico y practico a las
SbN vy relacionan a los ecosistemas con los desafios sociales a través de soluciones activas
(Cohen-Shacham et al., 2016). Para contribuir con la reflexion de los proyectos
implementados en los Pantanos de Centla, a continuacion, se relacionan dichos principios
con las SbN realizadas por FORO en conjunto con las comunidades.

Las SbN adoptan las normas y principios de la conservacion de la naturaleza (Cohen-
Shacham et al., 2016). Las SbN implementadas en los Pantanos de Centla buscan la
conservacion del manglar a través de la recuperacion de la cobertura de manglar mediante la
siembra y la rehabilitacion hidrologica, lo que repercute en la conservacion de este este
ecosistema y sus especies asociadas. Las practicas pesqueras permiten hacer eficiente el uso
de los recursos pesqueros, lo que implica la conservacion de los ecosistemas. Por otra parte,
es necesario considerar que las comunidades y ejidos se ubican dentro de un area natural
protegida, por lo que las acciones que se emprenden se apegan a la conservacion de la
naturaleza a través de las estrategias de gestion que se llegan a desarrollar en la RBPC.

Las SbN en los Pantanos de Centla comenzaron como estrategias puntuales a determinadas
circunstancias, pero en la medida que avancen y las comunidades y ejidos comiencen a
autogestionarse, podran integrarse otras soluciones con otros enfoques. Se espera que las
SbN se implementen de forma auténoma o integrada con otras soluciones (Cohen-Shacham
et al., 2016), si bien por lo pronto comenzaron aisladas, existen estrategias por parte de las
comunidades y de la RBPC donde las SbN podran integrarse mas adelante.

Las acciones en los Pantanos de Centla, de manera especial la restauracion ecologica
(Gomez-Ruiz et al., 2022), partieron de diagnosticos que permitieron tener una vision social
y ambiental del territorio donde se llevarian a cabo. Por su parte, los sistemas de capacitacion

de agua de lluvia partieron de un desafio social externado por las propias comunidades, a




razonde que el agua es una necesidad basica que no esta plenamente garantizada. Finalmente,
las practicas pesqueras surgieron del interés en continuar mejorando la pesca, pues es la base
economica. Asi estas SBN se insertan dentro del contexto social de los ejidos y permiten
identificar los beneficios obtenidos desde la vision de las comunidades

En general, las SbN buscan aportar beneficios sociales y ambientales (Cohen-Shacham et al.,
2016). Por una parte, las estrategias de restauracion ecologica impactan directamente en la
conservacion de los manglares, su biodiversidad y sus servicios ambientales, y las practicas
pesqueras abonan en la conservacion de los organismos acuaticos que son usados dentro de
la pesca. En conjunto las SbN en los Pantanos de Centla se pudieron implementar gracias a
la organizacion social que los ejidos han construido, pero también la implementacion reforzo
el tejido social y se aporto para que la gobernanza comunitaria fuera mas solida mediante una
mayor coordinacion entre las personas, la cooperacion y el compromiso con su comunidad.

Las comunidades se encuentran dentro de la RBPC, por lo que las SbN en todo momento se
ajustaron a las lineas de trabajo incluidas en el programa de manejo. Si bien en su momento
no se contd con una vision territorial y de paisaje, sin embargo, actualmente se trabaja con
estas comunidades y ejidos en la elaboracion de estrategias de gestion territorial. Las SbN
estan incluidas dentro de estas estrategias, dado que ya han sido implementadas y a que
responden de buena manera a las caracteristicas socioambientales.

Las SbN atienden y se relacionan con los desafios globales actuales de la sociedad, como lo
es el cambio climatico, el riesgo de desastres, el desarrollo econdomico y social, la salud
humana, la seguridad alimentaria y del agua (Cohen-Shacham et al., 2016), y la degradacion
ambiental y pérdida de la biodiversidad (Diaz et al., 2019). Las SbN implementadas en los
Pantanos de Centla representan un comienzo para abordar los desafios actuales a los que se
enfrentan las comunidades aliadas desde una vision territorial local.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia brindan en época de sequia agua de buena calidad
que permite a las personas no depender del exterior de las comunidades. Esta SbN
proporciona seguridad hidrica y también apoya en brindar seguridad alimentaria, dado que
pueden usarla en la preparacion de alimentos. A su vez, se tienen impactos positivos en la
salud de las personas, pues en su alimentacion se usa agua de buena calidad. Considerando
las alteraciones en los patrones de lluvias y sequias, se podria garantizar agua en los

momentos mas criticos cuando escasee o el agua sea salada. Lo que habria que agregar en




determinado momento es apegarse al ciclo hidrolégico y buscar alternativas que permitan
tratar el agua residual generada para reducir la contaminacion hacia los cuerpos de agua.
Las buenas practicas pesqueras apoyan en asegurar que la produccion pesquera aumente sin
comprometer la conservacion de los recursos pesqueros. En determinado momento estas
practicas pesqueras deben apuntar hacia una transicion comercial y empresarial para ser
exitosas (Castafieda-Lomas ef al., 2012). Por ello se deberia de buscar comercializacion de
manera directa de su produccion, explorar la posibilidad de considerar productos pesqueros
distintos al camarén y a la jaiba, consolidar su nivel de desarrollo empresarial y buscar
alianzas estratégicas para ampliar su distribucion. A su vez, los grupos de pesca deben ser
protagonistas de su reorganizacion y decidir qué quieren cambiar y hacia donde quieren ir
(Castaneda-Lomas e al., 2012). De seguir promoviendo las practicas pesqueras en los
Pantanos de Centla, se espera contar con cooperativas exitosas y con modelos empresariales
que les permitan obtener ganancias sociales y econdmicas, y contar con técnicas y equipos
que garanticen la conservacion de los recursos pesqueros.

Las SbN contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico mediante la prevencion de
la pérdida de los ecosistemas (Cohen-Shacham et al., 2016). Las estrategias de restauracion
ecologica en los Pantanos de Centla contribuyen a enfrentar el cambio climatico. Los
manglares de la RBPC presentan rangos de captura de carbono elevados a nivel global
(Kauffman ef al., 2016), asi que mantener y conservar estos ecosistemas brinda la
oportunidad de seguir capturando en una escala local y global.

Los proyectos en los que se implementan SbN que suelen destacar tienen la caracteristica
que le dan importancia a la participacion de las comunidades en la planificacion y en la
implementacion (Ozment et al., 2021). La distribucion de los captadores de agua de lluvia y
la seleccion de las personas beneficiarias se obtuvo a partir de los intereses sociales de las
comunidades, sumado a cuestiones técnicas como la disponibilidad de espacio y el tipo de
techos en las casas. Durante la restauracion ecolégica, El Palmar y Tembladeras formaron
parte de la gestion territorial, pues aportaron su conocimiento, experiencias y habilidades
alrededor de las acciones realizadas en los manglares y destacaron los beneficios (PNUD
México, 2022). Las buenas practicas pesqueras fueron identificadas y propuestas por los
mismos grupos de pesca como primer acercamiento para su posterior implementacion

(Lopez-Jiménez, 2024).




De este modo, se puede ver que las SbN buscan potenciar los beneficios de la naturaleza a la
vez que se conserva la biodiversidad y los recursos naturales, apuntando en todo momento a
un desarrollo regional sustentable en los Pantanos de Centla. Para seguir obteniendo estos
beneficios, es preciso mencionar que las SbN requieren de inversiones necesarias (Ozment
et al., 2021), por lo que es necesario explorar nuevas asociaciones con organizaciones y los

gobiernos para que puedan ayudar generar este tipo de proyectos.

Conclusiones

En conjunto las SbN en los Pantanos de Centla consideraron en la medida de lo posible los
intereses y necesidades de las tres comunidades, y partieron de diagnodsticos territoriales, lo
que permitié considerar e incorporar los contextos ambientales y sociales en las que estan
insertas. Se espera que las SbN enfrenten y atiendan los grandes retos mundiales, como son
el cambio climatico y la pérdida de la biodiversidad, desde un contexto local y con la
inclusion y participacion de las comunidades. Asi, se puede observar como el esfuerzo en su
implementacion apunta hacia el desarrollo regional sustentable, generando beneficios en las

comunidades.
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Capitulo 11. Servicios ambientales de las especies arboreas de Paseo Tabasco y el

Parque la Pélvora, en la ciudad de Villahermosa, Tabasco
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Resumen

En la ciudad de Villahermosa, Tabasco, se evaluaron los servicios ecosistémicos del arbolado
en el Parque La Pdlvora y la Avenida Paseo Tabasco, con el objetivo de generar informacién
para su proteccion, cuidado y para la toma de decisiones de una manera informada. Para ello,
se utiliz6 el programa i-Tree Eco, desarrollado por el Servicio Forestal de EUA. Se
registraron 1559 drboles de 55 especies, con una cobertura promedio del 63%. El 62% de los
arboles se ubicaron en el Parque la Polvora, y 38% en Paseo Tabasco. Las especies mas
abundantes fueron el macuilis (Tabebuia rosea) con 42.61% de los individuos, y la palma
real (Roystonea regia) con el 11.57%. Del total de especies registradas, 32 tienen potencial
de aprovechamiento, principalmente de frutos, hojas, semillas y flores. Los drboles del
Parque la Pélvora almacenan aproximadamente 374.25 t de carbono en sus tejidos lefiosos
(con un valor de $1,380,108.98 pesos), y secuestran cada afio con su crecimiento 25.52 t
($94,116.75); producen ademds 68.1 t/aiio de O2 y evitan el escurrimiento de 941.43 m? de
agua de lluvia al ano (que evita gastos por $42278.89). Los drboles de Paseo Tabasco
almacenan 225.54 t de carbono ($831,703.23), secuestran 1599 t de carbono/afio
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($58.,982.56); producen 42.7 t/afio de Oz y evitan el escurrimiento de 470.01 m? de agua/afio
($21,107.85). Considerando la importancia del arbolado urbano por los multiples beneficios
que ofrecen a la poblacién, es necesaria la concientizacién de los tomadores de decisiones y
de los pobladores en general, para su conservacién y mantenimiento dentro del drea urbana

y fuera de ella.

Palabras clave: almacenamiento de carbono, oxigeno, drea foliar, provision, regulacion,

soporte, cultura, usos.

Introduccion

La degradacién de la naturaleza avanza a un ritmo alarmante, amenazando la biodiversidad
y los ecosistemas esenciales para la vida en la Tierra. Tanto la creciente pérdida de la
biodiversidad (Butchart et al., 2010; Reddy ef al., 2016; Maxwell et al., 2016; Brashares y
Gaynor, 2017; Pacheco et al., 2021), como el dréstico incremento del diéxido de carbono
(COz2) en la atmdsfera a partir de la era industrial (Core Writing Team IPCC et al., 2014) han
superado limites planetarios (Clavel et al., 2011; Cardinae et al., 2012; Bowler, 2021). Esto
implica una incertidumbre respecto a las consecuencias a mediano y largo plazo de estos
cambios inducidos por el hombre, poniendo en riesgo la estabilidad y resiliencia social y
ecolégica (Rockstrom et al., 2009).

Esta situacién exige la toma de acciones no solo en ambientes naturales, sino también en los
ambientes urbanos, en los que para el afio 2018 vivia el 55% de la poblacién mundial (United
Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 2019). Aunque
las areas urbanas representan una pequefia porcién de la superficie terrestre, concentran altas
densidades poblacionales, con la consecuente produccién de desechos, contaminantes de
aire, agua y suelo, y las mds altas emisiones de carbono. Debido a que todo esto tiene
consecuencias negativas para su poblacion, los ecosistemas asociados cobran una especial
importancia para armonizar las relaciones humanas con la naturaleza (Luederitz et al., 2015).
Una adecuada planeacioén urbana requiere que tanto los tomadores de decisiones, como la
poblacién en general, conozcan el valor del arbolado y ecosistemas urbanos y periurbanos, y

de los efectos directos e indirectos que tienen en su bienestar. Una herramienta valiosa para




este fin es cuantificar los servicios ecosistémicos que proveen. Estos se definen como los
beneficios que obtenemos de manera directa o indirecta de la naturaleza, y que se clasifican
en cuatro tipos: culturales, de regulacidn, de aprovisionamiento y de sostenimiento

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

A. Servicios culturales
Estos son los servicios intangibles, es decir, beneficios reales pero no fisicos de los
ecosistemas (Balvanera et al., 2017). Los parques y el arbolado urbano proveen una gran
diversidad de este tipo de servicios, que pueden clasificarse en tres tipos: 1) beneficios
fisicos, como el acondicionamiento derivado del ejercicio, lo que genera mayor energia; la
estimulacion de la mente y los sentidos, y mejorar el desempeiio cognitivo; 2) beneficios
psicoldgicos, pues la naturaleza tiene efectos antidepresivos y recreativos; favorece la
relajacion, el bienestar y la liberacion del estrés, y 3) beneficios sociales, pues estimulan la
convivencia entre personas, incrementan el sentimiento de pertenencia e identidad social,
reducen el aislamiento social, e incrementan el sentido de responsabilidad debido a los lazos

que se establecen con la naturaleza (Roloff, 2015).

B. Servicios de regulacion

Son los beneficios que se derivan de los procesos ecosistémicos, y que modulan condiciones
que experimentamos, como el clima, la fertilidad del suelo o las inundaciones (Balvanera et
al.,2017). Los servicios de regulacién urbano se relacionan de forma principal con el aire, el
agua y el suelo.

Por lo que respecta al aire, el arbolado urbano es clave pues en su follaje se depositan
contaminantes emitidos tanto por los vehiculos como por fuentes fijas asociadas a la
generacion de productos y servicios. También atrapan particulas suspendidas, en especial las
microparticulas (por ejemplo, PMio) que tienen profundos efectos negativos en la salud. De

esta forma, contribuyen de manera directa a mejorar la calidad del aire (Nowak, 1994).




Por lo que respecta al agua, la vegetacion atrapa sedimentos y absorbe nutrientes disueltos
que provienen de fuentes contaminantes, como fertilizantes agricolas, mejorando su calidad
(Singh et al., 2023). Ademads, al oponer resistencia al movimiento del agua y del viento,
minimizan los dafios a la infraestructura causados por inundaciones (Berland et al., 2017).
En cuanto al suelo, el sistema radicular y la produccién de materia organica de la vegetacion
lo enriquece, le da textura, incrementa su capacidad de retencion e infiltracion del agua, y
disminuye su susceptibilidad a erosionarse (Hao et al., 2021).

Otro servicio del arbolado urbano de gran importancia es la regulacion de la temperatura. Las
superficies urbanas suelen ser de ladrillo, ldminas, asfalto, cemento o concreto, materiales
que tienen gran capacidad de almacenar e irradiar calor. Dentro de las ciudades, en las dreas
donde este tipo de materiales predomina, la temperatura puede incrementarse en varios
grados, generando islas de calor que incrementan el malestar o incomodidad, y que pueden
tener efectos adversos en la salud (Sun et al., 2024). Los arboles minimizan estos efectos al
transformar la energia radiante del sol en energia quimica, removiendo asi parte de la energia

solar que de otra forma se convertiria en calor (Cherif et al., 2024).

C. Servicios de aprovisionamiento
Estos se refieren a los bienes de los ecosistemas que pueden ser extraidos y consumidos
(Balvanera et al., 2017), como alimentos, materias primas para la construccidn, materiales

para juguetes y herramientas, medicinas y forraje.

D. Servicios de sostenimiento
Son los procesos fundamentales, a través de los cuales se producen el resto de los servicios
(Balvanera et al., 2017). La fotosintesis es uno de los servicios mds importantes porque
influye en los flujos de energia en el planeta. En este proceso, las plantas usan la energia del
sol para transformar el agua y el CO:2 del aire en carbohidratos y todas las moléculas
necesarias para construir sus tejidos; finalmente se genera oxigeno. Esto es importante porque
el COz2 es una molécula con alta capacidad de almacenamiento de calor, que contribuye al
efecto invernadero. Los drboles almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa,

removiéndolo de la atmdsfera, y constribuyen a su almacenamiento en el suelo (Livesley et




al.,2016). Cuando los drboles son eliminados o mueren naturalmente, la biomasa se degrada,
transformando la materia orgdnica y liberando nuevamente el carbono como COa.

Los drboles participan también en el ciclaje de nutrientes como el nitrégeno, fésforo, carbono
etc., porque remueven estos nutrientes del suelo para sus procesos metabdlicos, y se
reincorporan nuevamente al suelo cuando los tejidos muertos se descomponen (madera,
raices, hojarasca) (Livesley et al., 2016). Adicionalmente, numerosas especies de drboles de
la familia de las leguminosas forman en sus raices nddulos con bacterias, que permiten
transformar el nitrégeno disuelto en el aire en una forma de nitrégeno disponible para las
plantas en el suelo, incrementando asi su fertilidad (Adams et al., 2016).

Dada la amplia gama de beneficios que provee el arbolado y los ecosistemas urbanos y
periurbanos, el objetivo de este trabajo fue cuantificar los servicios que brinda el arbolado
urbano a la poblacién de la ciudad de Villahermosa, Tabasco. Para ello, se elaboré un censo
de los individuos en la avenida Paseo Tabasco y en el Parque la Pélvora, para determinar su
composicion y estructura, e identificar algunos de sus servicios ambientales, generando asi

informacién para su proteccién y cuidado, y para la toma de decisiones.

Métodos

Se realizaron inventarios de los drboles y palmeras del Parque La Pélvora y a lo largo de la
Avenida Paseo Tabasco, en Villahermosa, Tabasco, durante los meses de mayo a octubre de
2023. Se midieron todos los individuos con un didmetro a la altura del pecho (1.3 m desde el
suelo) > 10 cm. Para cada uno, se registrd el sitio, las coordenadas, la especie y las siguientes
variables: altura total y altura de la parte viva del arbol, altura del tronco hasta el inicio de la
copa, ancho y alto de la copa, didmetro a la altura del pecho, porcentaje muerto de la copa y
exposicion solar de la copa. Para ello, se utilizaron una cinta diamétrica y un telémetro ldser
TruPulse Laser Rangefinder 360R. Los datos se analizaron en el programa i-Tree Eco v.
6.1.51. La descripcién metodolégica de las mediciones en campo, de los andlisis
estructurales, y de la obtencidn de los servicios ambientales, pueden encontrarse en Nowak
(2021). Debido a que algunas determinaciones se hacen por hectirea, se definié para el
Parque la Pélvora una superficie de 12.4 hectareas, y para la avenida Paseo Tabasco una

superficie de 7.2 hectdreas (que se obtuvo multiplicando una longitud aproximada de 4.5 km




por 16 metros de ancho en promedio). A partir de estos andlisis, se obtuvieron las siguientes
estimaciones: Area foliar, biomasa foliar, Valor de Importancia Relativo (VIR, que calcula
como la suma del porcentaje de la poblacion y porcentaje del drea foliar); fijacién y secuestro
de carbono, agua de lluvia interceptada, escurrimiento evitado, produccién de oxigeno, y
materias primas que pueden derivarse de los drboles. También se obtuvieron los beneficios
econdmicos del secuestro de carbono y escurrimiento evitado con un tipo de cambio de

17.21427 pesos por ddlar.
Resultados

Estructura y composicion de la vegetacion arborea

Se registraron un total de 1,556 individuos, con una cobertura promedio del 63%. Los
individuos pertenecen a 51 especies identificadas y cuatro especies de Ficus aiin pendientes
de identificar, que se analizaron juntas a nivel de género (Tabla 11.1). Considerando el total
de individuos en los dos sitios, la especie mds abundante fue el macuilis (Tabebuia rosea)
con 42.61% de los individuos, y la palma real (Roystonea regia) con el 11.57%. El resto de
las especies representaron el 6% o menos de los individuos registrados.

En el Parque la Polvora se encontraron 41 especies que pertenecen a 17 familias botanicas;
el 49.7% de los individuos pertenecen a la familia Bignoniaceae, y el 20.9% a la familia
Arecaceae (Tabla 11.1). De éstas, el 79% son nativas de Norteamérica. El restante 21%
provienen de Africa, Asia, Oceania y Sudamérica. En Paseo Tabasco se registraron 36
especies pertenecientes a 19 familias boténicas; el 55.6% de los individuos corresponden a
la familia Bignoniaceae, el 12.5% a la familia Fabacee y el 12% a la familia Moraceae. De
las especies registradas en esta avenida, 60.3% son nativas de Norteamérica y el resto de
Africa, Asia, Oceania y Sudamérica.

La grifica 11.1 muestra las 10 especies mas abundantes en cada sitio. En la Pdlvora sobresale
sobre todo el macuilis, que representa el 40% del arbolado, y la palma real con el 17%. El
resto de las especies representan menos del 10 % del total. En Paseo Tabasco también el
macuilis es la especie mds dominante con un 47 %, y el resto de las especies comprenden

menos del 10% de la abundancia.




La Pélvora Paseo Tabasco
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Grafica 11.1. Numero de individuos en las especies mds abundantes en cada sitio y el
porcentaje que representan del total. En Paseo Tabasco, Ficus spp. comprende individuos de

varias especies de ficus atin en proceso de identificacion.

Tabla 11.1. Nimero de individuos de cada especie registrados por sitio.

Familia Especie La Pélvora Paseo Tabasco
Anacardiaceae  Anacardium occidentale 4
Mangifera indica 49 2
Arecaceae Adonidia merrillii 11 5
Bactris guineensis 3
Cocos nucifera 2 2
Elaeis guineensis 14
Phoenix dactylifera 2
Roystonea oleracea 18 20
Roystonea regia 160
Sabal mexicana 1 7
Sabal sp 7
Bignoniaceae Handroanthus chrysanthus 8 43
Spathodea campanulata 86 8

Tabebutia rosea 386 277




Familia

Especie

La Pélvora

Paseo Tabasco

Burseraceae
Casuarinaceae
Combretaceae

Fabaceae

Lamiaceae

Lauraceae

Malpighiaceae

Malvaceae

Meliaceae

Moraceae

Myrtaceae
Nyctaginaceae

Polygonaceae

Bursera simaruba
Casuarina equisetifolia
Terminalia catappa
Cassia fistula

Delonix regia

Enterolobium contortisiliquum

Enterolobium cyclocarpum

Gliricidia sepium
Lysiloma sp

Piscidia piscipula
Pithecellobium dulce
Samanea saman
Tamarindus indica
Vitex sp
Cinnamomum verum
Persea americana
Persea sp

Byrsonima crassifolia
Ceiba pentandra
Guazuma ulmifolia
Sterculia apetala
Azadirachta indica
Cedrela odorata
Swietenia macrophylla
Ficus benjamina
Ficus eldstica

Ficus spp

Psidium guajava
Bougainvillea glabra
Coccoloba sp

2

18

3
19

14
19

15

68

8
1
6
51
20

10

19

12
51




Familia Especie La Pélvora Paseo Tabasco

Rubiaceae Genipa americana 1
Rutaceae Citrus aurantium

Citrus limon 4
Salicaceae Salix humboldtiana 1
Sapindaceae Melicoccus bijugatus 2 2
Sapotaceae Chrysophyllum cainito 2

Manilkara zapota 2
Strelitziaceae Ravenala madagascariensis 6 4

Area foliar y biomasa foliar

Los valores mds altos de drea foliar (Grafica 11.2) fueron del macuilis (7. rosea) y las
especies de Ficus. Lo mismo ocurrié con la biomasa foliar (Grdfica 11.3), aunque también
tuvieron valores altos algunas otras especies como el mango (Mangifera indica) en La

Pélvora o la lluvia de oro (Cassia fistula) en Paseo Tabasco.
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Biomasa foliar (t)

Grifica 11.2. Area foliar (Ha) de las especies mds abundantes en cada sitio.
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Grifica 11.3. Biomasa foliar (t) de las especies mds abundantes en cada sitio.

Fijacion y secuestro de carbono

El almacenamiento de carbono es la cantidad de carbono capturada en el tronco y las raices.
En el Parque la Pélvora, con el mayor niimero de arboles entre los que se incluyen los de
mayor talla, el carbono almacenado fue de 374.25 t, mientras que en la avenida Paseo
Tabasco fue de 225.54 t. Las especies que mas contribuyen al almacenamiento de carbono

(Gréfica 11.4) son el macuilis y el Ficus benjamina.
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Grifica 11.4. Almacenamiento de carbono en los tejidos de las especies mds abundantes de

ambos sitios (Paseo Tabasco y Parque la Pélvora) y su equivalente en COa.

Efectos hidrologicos

El escurrimiento total evitado en ambos sitios se estimé en 1 411 44 m3/afio. Los beneficios
hidrolégicos de forma separada para el arbolado en el Parque la Pélvora y en Paseo Tabasco
se muestran en la Tabla 11.2. El impacto econdmico que se muestra se relaciona con la
reduccion de la infraestructura necesaria para desalojo y control del agua pluvial y reducir la
contaminacién que produce su arrastre hasta lagunas y el mar. Los cdlculos muestran una
reduccion de costos para el afio 2021 de $63,386.74 pesos. Las especies que brindan mayores
servicios hidroldgicos son las que tienen el area foliar mayor y mas ntimero de individuos,

como el macuilis y el Ficus benjamina (Tabla 11.3).

Tabla 11.2. Efectos hidrolégicos totales del arbolado urbano para cada sitio.

Paseo
Variables Unidad La Pélvora Total

Tabasco

Numero de arboles individuos 966 590 1,556




Area foliar (ha) 2994 1495 44 89
Posible evapotranspiracién (m?/afo) 4299394 2146485 64458.79

Evaporacion de la superficie de (m?/afio) 4488 2.240.64 6.,728.64
las hojas

Transpiracién (m?/afio) 2208128 11024.14 33,10542
Agua interceptada (m?/afio) 4488 2.240.64 6,728.64
Escurrimiento evitado (m3/afo) 041.43 470.01 1,411.44

Valor del escurrimiento evitado (Mex$/afio) $42278.89 $21,107.85 $63,386.74

El valor del escurrimiento evitado se calcula por el precio Mex$44.909/m3. La estacion
meteorolégica de Villahermosa reportd 63.9 centimetros de la precipitacién anual
total. Eco siempre utiliza las mediciones por hora que tengan la mayor cantidad de

lluvia total o la lluvia enviada por el usuario, si la hubiera.

Produccion de oxigeno

La cantidad de oxigeno producido en La Pélvora fue de 5488.60 kg/afio/ha (es decir, un total
de 68,058.64 kg/aiio) y en Paseo Tabasco de 592390 kg/afio/ha (es decir, un total de
42,652.08 kg/aiio).

Materias primas

De las especies analizadas en los dos sitios, existen aprovechamientos reportados en la
literatura cientifica para 32 de ellas. En la mayoria de estos casos se aprovechan los frutos,
las hojas, las semillas y las flores (Grifica 11.5). La nuez de la india (Anacardium
occidentale) y la palma datilera (Phoenix dactylifera) fueron las especies con el mayor
mimero de usos reportados, cinco, seguidos por la lluvia de oro (C. fistula), la ceiba (Ceiba
pentandra), la palma de aceite (Elaeis guineensis), el zapote (Manilkara zapota) y el

tamarindo (Tamarindus indica), con cuatro.
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Sin embargo, estos usos son potenciales, por lo que pueden existir otras especies y productos
que se aprovechan en la actualidad y que no han sido incluidas en esta lista, que pueden ser

de gran relevancia para los Tabasqueifios.
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Grifica 11.5. Especies para las que se ha reportado algtin uso. Es posible que localmente se

den usos adicionales, y que las especies no incluidas también sean aprovechadas.

Beneficios econémicos de los servicios ambientales

Los beneficios econdmicos derivados de los servicios ecosistémicos en cada sitio para las
especies mas abundantes se observan en las Graficas 11.6 y 11.7. En total, el secuestro bruto
de carbono tuvo un valor de $153,099.31 pesos mexicanos ($98.39/arbol), y el escurrimiento

evitado de $63,386.74 ($40.74/arbol).
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Grifica 11.6. Beneficios proporcionados por los drboles del Parque la Pélvora. En el eje y del lado izquierdo se muestra el servicio ambiental, y en el

derecho el beneficio en miles de pesos mexicanos. Se muestran Unicamente las especies con al menos 10 individuos.




Paseo Tabasco
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Grifica 11.7. Beneficios proporcionados por los drboles de Paseo Tabasco. En el eje y del lado izquierdo se muestra el servicio ambiental, y en el

derecho el beneficio en miles de pesos mexicanos. Se muestran Unicamente las especies con al menos 10 individuos.




Discusion

El valor que tiene el arbolado urbano sélo puede ser entendido a través del conocimiento de su
riqueza, diversidad, estructura y funcidn, y de la cuantificacidn de sus servicios ecosistémicos. Por
ello, para tener una aproximacion de este valor en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, se evalué

el arbolado presente en el Parque La Pélvora y a lo largo de la Avenida Paseo Tabasco.

Riqueza de especies

En los dos sitios analizados se encontraron 55 especies en total. Considerando tnicamente el
Parque La Pélvora, el nimero de especies se reduce a 41, distribuidas en 6.85 ha de superficie
terrestre (la superficie es de 12.4 ha si se incluyen las lagunas), lo que equivale a 6 especies/ha.
Este nimero es bajo en comparacién con otras ciudades de clima tropical o subtropical. Por
ejemplo, en Oaxaca, en 26 parques con una superficie total de 13.3 ha, se registraron 115 especies,
que equivalen a 8.6 especies/ha (de la Concha, 2022), y en el Parque La Ceiba de Quintana Roo,
con una superficie de 1 ha, se registraron 79 especies (de la Concha et al., 2017). La riqueza de
especies en La Pdlvora es mas similar a la registrada en parques de una ciudad con un clima
templado como Ledn, Guanajuato, donde se registraron 104 especies en varios parques con una
superficie total de 19.47 ha, lo que equivale a 5 especies’ha (de la Concha, 2020).

Esto sugiere que, a pesar del clima tropical de Tabasco, y a que en ecosistemas naturales de la
region existe una alta diversidad de especies arbdreas (por ejemplo la reserva Yu-balcah, en
Tacotalpa; Maldonado-Séanchez et al., 2016), el Parque la Pélvora tiene un nimero muy reducido
de especies en relacion a las que podria tener. En los resultados se observa que existe una marcada
preferencia por el macuilis (Tabebuia rosea) sobre cualquier otra especie. Sin embargo, seria
deseable incrementar la diversidad en el Parque la Pélvora, priorizando drboles sobre palmeras,
que aportan una mayor provision de servicios ambientales (lo que se puede observar en los
resultados por especie), y utilizando una mayor variedad de otras especies nativas.

Favorecer una alta diversidad en la vegetacion urbana es fundamental. Desde hace décadas se han
observado los efectos nocivos que tiene una baja diversidad de especies en la salud de una cubierta
vegetal. Por ejemplo, se han descrito casos en los que una plaga puede eliminar la vegetacion de
un parque cuando predomina una especie de arbol susceptible (Owen, 1975). Ademads, el uso de

especies exdticas tampoco es recomendable pues a menudo se caracterizan por un alto vigor, gran




habilidad de adaptarse, alta capacidad de reproduccion y falta general de enemigos naturales, por
lo que tienen el potencial de ser muy competitivas y desplazar a las especies nativas (McKinney,
2006). En cambio, una alta diversidad de la vegetacién urbana provee de una mayor diversidad de
servicios ambientales, y tiene la capacidad de amortiguar eventos desfavorables como plagas,
enfermedades o eventos hidrometeorolégicos extremos, pues las especies tienen diferentes
capacidades de responder a ellos (McKinney, 2006). Esto se debe a que los factores que pueden
causar un dafio severo a una especie pueden tener un efecto limitado sobre otras, lo que incrementa

la resiliencia y favorece el mantenimiento en el largo plazo de la cobertura arbérea de la ciudad.

Los servicios ecosistémicos dependen de las caracteristicas de las especies

La contribucién de cada especie en la generacion de servicios ecosistémicos no sélo depende del
nimero de individuos presentes, sino también de su morfologia, fisiologia, tamafio y arquitectura.
Por ejemplo, el macuilis, la especie mds abundante en ambos sitios (42.6% del total de arboles
registrados), fue la mas importante almacenando carbono (Grafica 11.4). Sin embargo, el Ficus
benjamina fue la segunda especie que mds carbono almacend en sus tejidos, aunque representa sélo
el 4.9% del total de los individuos registrados. En Paseo Tabasco, el guayacan representé sélo el
7% de los individuos registrados, pero almacen¢ el 15% del carbono total, y retuvo el 11% del
carbono secuestrado. La Ceiba sélo representd el 3% de los individuos en la avenida, pero
almacené el 9% del carbono total.

Esto demuestra que para incrementar los servicios ecosistémicos en el dmbito urbano, deben
considerarse ciertas caracteristicas de las especies para su seleccion (Liang y Huang, 2023). Por
ejemplo, las plantas lefiosas de gran porte minimizan la erosidn del suelo al evitar el golpe directo
del agua de lluvia sobre éste gracias a su follaje. También lo hacen incrementando los aportes de
materia organica con ramas y hojarasca, que ademds de representar obsticulos fisicos para el
desprendimiento y arrastre del suelo, le da una mejor estructura e incrementa su permeabilidad
(Burylo et al., 2012). Por ende, las caracteristicas de la copa y de las hojas, asi como la altura del
arbol, pueden ser caracteristicas clave para una seleccién de especies enfocada en minimizar la
erosion (Liang y Huang, 2023). Si el interés es el almacenamiento y secuestro de carbono, seria
deseable seleccionar especies con una mayor densidad de madera y alto contenido seco de las hojas,
y con una alta densidad del follaje, caracteristicas asociadas a una larga durabilidad de los tejidos

y baja descomponibilidad, lo que hace que el carbono sea retenido por mucho tiempo en los tejidos




y en el suelo (De Deyn et al., 2008). Si el interés es contribuir a la calidad del aire, el drea foliar,
el tamafo y grosor de la copa y la densidad del follaje serfan caracteristicas mds importantes (Liang
y Huang, 2023).

Sin embargo, ademads de los rasgos asociados a los servicios ambientales, es importante considerar
otras caracteristicas de las especies que pueden tener implicaciones econémicas, como el dafio que
las raices pueden causar en la infraestructura urbana (Shi ef al., 2023). En el caso que nos ocupa,
se registr6 que entre las especies mas ampliamente utilizadas en la ciudad, se encuentran el
framboydn, el tulipan africano, la ceiba y varias especies de ficus (sobresaliendo Ficus eldstica y
Ficus benjamina), las cuales pueden proporcionar una alta cantidad de servicios ambientales por
las caracteristicas de su follaje y acumulacién de biomasa. Sin embargo, estas especies tienen raices
altamente invasivas, masivas y superficiales que pueden romper las banquetas y tuberias (Vargas-
Garzén y Molina-Prieto, 2012). Por esta razén, aunque no son recomendables para avenidas y

calles, es posible su uso en dreas extensas,como los parques urbanos.

Conclusiones

El arbolado urbano es de gran importancia no sélo por su belleza estética y por su valor recreativo,
sino también porque cumple con diversas funciones bioldgicas que resultan en la provision de
servicios ecosistémicos para la poblacion. Cada especie de drbol provee de beneficios diferentes
de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, de tamafio y arquitectura, por lo que
las especies mds adecuadas dependerin del lugar urbano de que se trate (camellén, banqueta,
parque), y de los servicios ecosistémicos que se deseen maximizar.

Es importante promover una alta diversidad de especies nativas en las ciudades, ya que esto no solo
incrementa la resiliencia del arbolado urbano, sino que también contribuye a la proteccién de la
biodiversidad. A pesar de que el mantenimiento del arbolado urbano tiene un costo econémico,
éste es compensado por los beneficios econémicos que proveen, y por los servicios de soporte,

regulacidn, provision y culturales que brindan a la poblacidn.
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Capitulo 12. Desafios en la gestion del agua de tabasco: un analisis desde la geopolitica

hidrica

Lilia Gama Campillo***

Coral Jazvel Pacheco-Figueroa**

Ena Edith Mata-Zayas™***

Juan de Dios Valdez Leal****

Eduardo Javier Moguel Ordofiez**##**

Hilda Maria Diaz Lopez*## ¥k

Resumen

La geopolitica analiza como los factores geogrificos, fisicos y biolégicos influyen en las decisiones
politicas y las relaciones entre estados. Este andlisis integra aspectos fisicos y socioeconémicos
para entender su efecto en el poder y la seguridad del territorio. La delimitacién geogréfica es
esencial para establecer referencias claras de localizacion y responsabilidad del estado. Tabasco,
con una historia profundamente entrelazada con el agua, cuenta con una vasta red hidroldgica
dominada por los rios Usumacinta y Grijalva. Estos rios, vitales para las actividades productivas y
socio-econdmicas, actualmente generan desafios asociados entre otras cosas al cambio climdtico
como incremento en inundaciones por la variabilidad hidroclimatica. En ese sentido, la gestion del
agua es un desafio multifacético que requiere una comprensién coordinada y equitativa de los
recursos hidricos. La Region Hidrolégica-Administrativa XI Frontera Sur, que abarca Chiapas,

Tabasco y una parte de Campeche, es vital por su riqueza en este recurso. Las civilizaciones maya
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y olmeca florecieron gracias a su abundancia y hoy enfrenta retos ambientales como la
deforestacidn, la contaminacién del agua y la pérdida de biodiversidad. La geopolitica del agua
resalta la necesidad de una gestion coordinada y equitativa de los recursos hidricos para promover
la seguridad hidrica, el desarrollo sostenible y la estabilidad regional. Los planes sectoriales de
agua, basados en la Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH), son esenciales para enfrentar
estos desafios. La Constitucién de 1917 establece que las aguas son propiedad de la nacién, y la
Ley de Aguas Nacionales (LAN) de 1992 regula su gestion. En México, la legislacion hidrica ha
evolucionado para enfrentar los retos derivados del crecimiento demogrifico, la urbanizacidn, la
contaminacion y el cambio climatico, y una gestion eficaz del agua, requiere de una coordinacién
interjurisdiccional y participacion comunitaria. Los Consejos de Cuenca son mecanismos clave
para lograr una gestion integrada y participativa, con potencial para asegurar la sostenibilidad y
equidad en su distribucidn a través de la gobernanza. Lamentablemente, hoy estos en vez de
fortalecerse y capacitarse, aparentemente estdn sin funcién, centralizando las decisiones en el

gobierno federal, con cambios en la regionalizacion hidrica-administrativa.

Palabras clave: gobernanza, territorio, politica ambiental, consejo de cuenca.

Introduccion

Los cambios globales que impactan la hidrodindmica regional estdn modificando la geografia de
Tabasco, comprometiendo el futuro bienestar de la poblacidn, y las politicas implementadas no
evolucionan al mismo ritmo para solventarlos. En ese sentido, la geopolitica es un método de
estudio y analisis espacial, que examina la influencia de factores geograficos en las acciones
politicas y en las relaciones entre los estados. Se enfoca en cémo las caracteristicas fisicas de un
territorio, tales como su ubicacion, recursos naturales, clima y topografia, impactan en las
decisiones politicas y estratégicas de los estados (Herrera-Santana, 2018). Este proceso parte en
primer lugar, de lo que implica la capacidad de delimitar geograficamente un espacio, que es lo
que permite al mismo establecer referencias claras de localizacién y responsabilidad. El espacio
delimitado, se convierte en el escenario donde se toman decisiones con importantes implicaciones

para la poblacién y el entorno, adaptindose a las transformaciones del territorio a lo largo del




tiempo, mismas que evolucionan interactuando con fenémenos locales, regionales, nacionales y
globales que las influyen.

En ese sentido, la geopolitica actia como una herramienta esencial para entender la complejidad
de los factores e intereses que configuran el espacio geogrifico, proporcionando un marco analitico
para evaluar cémo la multiplicidad de elementos y dindmicas interrelacionadas influyen en la
configuracién y evolucién del territorio. Esto permite, una comprensién profunda y matizada de
los procesos a diferentes escalas geograficas y temporales (Ferro-Nuiiez et al, 2017). Se reconocen
tres escalas bdasicas, global, nacional y local, siendo esta dltima, la que permite identificar las
problematicas de los municipios, y desde ah{ influir en los procesos locales del territorio, generando
un intercambio bidireccional con la escala regional.

Partiendo de esta base, el principal objetivo de la geopolitica es el de canalizar el conocimiento
integral de una regidn, para orientar las acciones politicas, buscando potenciar los beneficios de
estas y a la vez que amortiza los impactos que pudieran generar. En México, la autoridad
responsable de la administracion del agua es el ejecutivo federal, quien la ejerce a través de la
Comisién Nacional del Agua [CONAGUA] (LAN, 2023), que, para tener una administracién
eficiente, subdivide al pais en Regiones Hidrografico-Administrativas (Gobierno de México,
2023), considerado diferentes instrumentos de seguimiento como son los Consejos de Cuenca. Este
capitulo tiene como objetivo, partir de una reflexién en el tiempo, de la geopolitica de Tabasco,
como una estrategia para analizar como el agua conforma, delimita y da sustento socio-econdémico
al territorio, impulsando el bienestar local, y como cambios administrativos generan decisiones
politicas que debilitan la gobernanza regional y centralizan el poder amenazando con desacelerar
el desarrollo, en particular por los retos que el cambio climdtico estd potenciando, como
inundaciones mas frecuentes y extensas, asociadas a fendmenos globales como los fenémenos de

“El nifio” o "La nifia” que han incrementado su frecuencia.

Tabasco una visién geopolitica vinculada al agua

El Estado-Nacion mexicano de acuerdo con Garcia (2006), nacid, con un “conocimiento
estructurado de su territorio”, basado en el trabajo previo de espafioles que marcaron las divisiones
politicas. Esta delimitacién para la regién fue originalmente nombrada por Aguilar como Tazcoob,

que correspondia al espacio gobernado por un cacique, cuando Juan de Grijalva lo describid, como




parte de la zona del “aluvion entre las orillas del mar del Golfo de México y la falda Septentrional
de la Sierra-madre”, de norte a sur, y desde la laguna de Mezcalapa en Las Choapas, Veracruz, a
la laguna de Términos en Campeche (Gil y Sdenz, 1872). Sus habitantes hablaban una sola lengua
y se comunicaban territorialmente a través de vias fluviales, lo que hoy podria ser identificado
como una unidad sociocultural (Cabrera-Bernat, 1994), territorio cedido a Montejo en 1535 por la
corona espafiola, referida como, tierra pantanosa incomprendida por los conquistadores, donde los
chontales florecian por su vinculacién con el agua. Tierra que hoy representan las llanuras y
pantanos tabasquefios, limitando al occidente con el rio de Coatzacoalcos y al oriente con la zona

karsticade Yucatan (Figura 12.1),
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Figura 12.1. Zona fisiogrdfica Llanuras y Pantanos Tabasquefios, que dan sustento a la primera

delimitacién geografica de Tabasco, conocida originalmente como Tazcoob.

En ese sentido, se aprecia que, desde tiempos prehispdnicos, las culturas que habitaron Tabasco,
como los olmecas y los mayas, desarrollaron una relacion intima con la intrincada hidrografia de

este aluvion. Estos primeros habitantes, conocian sus recursos, y utilizaron los rios y lagunas tanto




para el transporte, como para la pesca y la agricultura. Mientras la civilizacién Olmeca, primera
reconocida en este territorio y considerada la "cultura madre" de Mesoamérica, se establecié en
dreas cercanas a rios y lagunas costeros, utilizando el agua para irrigacion y como via de transporte,
la cultura maya de Tabasco, que también dependié del agua para la agricultura y comercio,
construyé canales y sistemas de almacenamiento, extendiéndose hasta la zona selvdtica del sur del
estado (Cabrera-Bernat, 1982).

Durante la época colonial, el virrey de la Nueva Espaifia Gaspar de Zuiliga, establece las bases
tributarias del pueblo que habitaba la region, conocido como “Ahualulca”, término que segin
Marcos F. Becerra viene de agua, (Cabrera-Bernat, 1982). Con el tiempo, conquistadores y piratas
reconocieron la importancia de los rios de Tabasco para la navegacion y el comercio, estableciendo
asentamientos y puertos fluviales, utilizados para la explotacién de recursos naturales como el palo
de tinto y maderas preciosas (Diaz-Perera y de los Santos Gonzdlez, 2021). De acuerdo con una
cédula real expedida a Montejo en 1533, los territorios de Tabasco comprendian de la regién de
Las Chopas en Veracruz a Laguna de Términos, Campeche, limitando al sur con la zona montafiosa
de Chiapas (Cabrera-Bernat, 1982), o sea lo que corresponde a la subprovincia fisiografica de
Llanuras y Pantanos Tabasquefios (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
[INEGI], s/f). En 1811, entre los dltimos limites gestionados ante el gobierno de la Nueva Espaiia,
y debido a los cambios continuos en la regién del rio Coatzacoalcos, José Eduardo de Cardenas
sefiala que “no hay mojones estables”, y sugiere un cambio en el limite occidental, proponiendo el
rio Tonald, y en 1787 la zona de Laguna de Términos pasé a formar parte de la intendencia de
Yucatdn (Cabrera-Bernat, 1982). Respecto al limite con Chiapas, Tabasco se expandié al sur
siguiendo la forma de los rios Tonald, Mezcalapa, Sierra, Teapa, Pichucalco, Tulija, Usumacinta,
Chacamax y San Pedro Martir, de ahi la forma de tres picos del mismo (Cabrera-Bernat, 1982),
limite que después ajustado, por los gobiernos estatales. En 1824, la naciente nacién, reviso
“peculiaridades del territorio nacional” para establecer el sentido “geopolitico o geocultural de los
lugares”, que se sefiala en la Constitucion de 1824 (Gobierno de México, 1824), donde se
reconocen los limites de 19 estados entre ellos Tabasco. Sin embargo, respecto a parte sur del limite
oriental, correspondiente al margen izquierdo del Usumacinta junto con una parte de los petenes y
del soconusco que pertenecian a Tabasco, fueron negociados por México con Guatemala en 1882,

lo que le dio a Tabasco un limite politico que refleja el actual (Cabrera-Bernat, 1982).




Cabe aclarar, que si bien, el limite politico de Tabasco fue conformédndose histéricamente con la
participacion de diferentes actores, se considerd en é€l, tanto caracteristicas fisicas del territorio,
como fronteras naturales, ya que seguia el cauce de los rios, ademds de caracteristicas culturales
como la lengua utilizada localmente, el cual se ajustd, mediante acuerdos politicos posteriores. En
ese sentido, como en cualquier cambio de limites politicos, las causas varfan y pueden ser debido
a cuestiones historicas que buscan proteger y promover la identidad cultural de grupos étnicos o
comunidades locales, causas legales por reclamos hechos por comunidades, o asociadas a temas
demogrificos, econdémicos o administrativos que buscan mejorar la administracién y la prestacién
de servicios publicos locales. Sin embargo, cuando los limites son naturales, estos pueden cambiar
con el tiempo debido a fendmenos naturales como terremotos, inundaciones o la erosién, en una
region con una hidrodindmica en evolucion, un rio puede cambiar su curso, alterando asi el limite

propuesto originalmente y esto debe tener un seguimiento.

Geopolitica del agua, un desafio para Tabasco

El estado de Tabasco esta conformado por una vasta red hidrolégica, con numerosos afluentes que
forman un complejo sistema de drenaje, y es conocido por su abundancia de rios, lagunas, pantanos
y humedales, dominado por dos de los rios mds caudalosos de México: Usumacinta y Grijalva, que
no solo han moldeado su paisaje, sino también su desarrollo econdmico, social y cultural. El rio
Usumacinta, es considerado el mds grande de México en términos de caudal y es uno de los mas
importantes de Mesoamérica. Nace en Guatemala y después de atravesar Chiapas, llega a Tabasco
para conformar en parte la zona del area natural protegida “Pantanos de Centla”, antes de unirse al
rio San Pedro y el Grijalva y desembocar en el Golfo de México (Cotler, 2010). Esta area natural
protegida, de caracter federal, es considerada uno de los sistemas de humedales mds importantes
de América, y alberga una rica biodiversidad, que incluye aves, reptiles y peces. Por otro lado, el
rio Grijalva que nace en Chiapas conforma el sistema hidroeléctrico del Grijalva con las presas:
Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiitas, después de lo cual ingresa al territorio tabasquefio, con
un largo recorrido que lo une al rio Usumacinta en Pantanos de Centla, antes de desembocar en el

Golfo de México (Figura 12.2; Cotler, 2010).
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Figura 12.2. Delimitacién de la cuenca de los rios Grijalva y Usumacinta.

El agua ha sido fundamental en el desarrollo y la economia de la regién en especial la cuenca baja
en Tabasco, como fuente de recursos, y transporte, para las diferentes actividades productivas, sin
embargo, enfrenta el desafio constante de inundaciones, que son un riesgo debido a la geografia
plana y la alta pluviosidad. En un inicio, la poblacién enfrentaba estos eventos como parte de la
dinamica natural que generaban un aporte a su economia, ya que permitian el enriquecimiento de
los suelos y el acceso a recursos pesqueros, conocida como “la cultura del agua”. En cambio, en la
actualidad las inundaciones representan nuevos desafios, ya que, por efectos del calentamiento
global, han incrementado en intensidad, duracion y extension, causado dafios significativos a la

infraestructura y las viviendas e impactado tanto a las comunidades rurales como urbanas (Gama




et al., 2019). Actualmente ya se ven reflejados en el sureste de México, los efectos del cambio
climitico, con retos en cuanto a las anomalias registradas de temperatura como de precipitacién
que impactan todos los sectores, comprometiendo su sustentabilidad. Durante la dltima década, a
nivel mundial se han superado los valores maximos de temperatura, lo que se ha reflejado también
en intensas sequias. De acuerdo con el monitor de sequia de CONAGUA (Conagua, 2024), para el
organismo de cuenca Frontera Sur XI, desde 2003 se han experimentado periodos importantes de
sequia, comprometiendo el acceso al agua para diferentes actividades. Sin embargo, estas han sido
particularmente fuertes en los municipios de la cuenca Grijalva- Usumacinta, llegando a ser
extremas, especialmente para Tabasco. Por otro lado, de acuerdo con Andrade-Velazquez (2017),
los problemas de inundacidn recurrentes en la region, en especial en la cuenca media y baja tiene
una tendencia a incrementar, especialmente por los cambios en los fenémenos que modulan el
clima en la regién, como es El Nifio-Oscilacién del Sur y las modificaciones antrépicas a laregidn
que causan deforestacion.

En este contexto, es importante comprender regionalmente, como este recurso es “compartido™
entre estados, para identificar los retos. La geopolitica y el aguaestdn intrinsecamente relacionadas,
ya que la gestion de los recursos hidricos tiene profundas implicaciones politicas y estratégicas que
histéricamente han generado conflictos en diferentes partes del mundo (Kloster, 2016). En el
sureste de México, una regidn caracterizada por su riqueza hidrica, pero también por su
vulnerabilidad a problemas de gestion y distribucidn, la gestién del agua es un desafio complejo y
multifacético, su relacién con la geopolitica, se ve reflejada en la necesidad de una gestidn
coordinada y equitativa de los recursos hidricos para promover la seguridad hidrica, para el
desarrollo sostenible y estabilidad de la regién. La comprension de esta dindmica es esencial para
formular politicas efectivas que aborden los desafios actuales y futuros relacionados con este
recurso vital. Ademds, la delimitacién geopolitica, entendida como las fronteras politicas y
administrativas que dividen el territorio, juega un papel crucial en la implementacion y eficacia de
los planes sectoriales del agua en los estados, buscan asegurar la disponibilidad, calidad v
sostenibilidad del recurso hidrico a través de medidas especificas y politicas publicas.

Ademads, en México, la legislacion en materia de agua ha evolucionado para enfrentar los desafios
derivados del crecimiento demogrifico, la urbanizacién, la contaminacioén y el cambio climdtico.
Sin embargo, muchas veces el sistema se enfrenta a leyes mal planeadas o dificilmente aplicables,

donde “la administracion, trabaja sobre el ideal de una ley” (Mestre, 2005). Esta intencion de




regulacion del agua se remonta en México a la época prehispdnica, cuando las civilizaciones
mesoamericanas ya desarrollaban sistemas de gestion hidraulica avanzados. Con la llegada de los
espafioles, las leyes de Las Indias regularon el uso del agua en las colonias y posteriormente,
durante el México independiente, se promulgaron diversas leyes y reglamentos que, aunque
fragmentados, sentaron las bases para una regulacién del recurso hidrico.

Destaca que en la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917 se establece en
su Articulo 27, que las aguas son propiedad de la nacidn, lo que permitié al Estado regular el uso
y aprovechamiento de este recurso. Sin embargo, hoy es la Ley de Aguas Nacionales (LAN),
decretada en 1992 el sustento legal de la legislacion hidrica en México. Esta ley fija un marco
integral para la gestién del agua, promoviendo su uso sostenible y la proteccion de los ecosistemas
acudticos y ha sido objeto de diversas reformas para adaptarse a los nuevos desafios ambientales y
sociales (LAN, 2023). En ella se crea la CONAGUA, encargada de administrar y preservar las
aguas nacionales, y se establecen los mecanismos para la participacion de los usuarios en la toma
de decisiones a través de lo que se conoce como Consejos de Cuenca. Actualmente, esta ley incluye
también la proteccién de los derechos humanos al agua y al saneamiento, y la incorporacion de
criterios de equidad y sostenibilidad en la distribucién del agua, en concordancia con la reforma en
2012 del Articulo 4° de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), para
reconocer este como un derecho humano, con lo que el Estado se obliga a garantizar estos derechos
e implementar politicas ptiblicas que aseguren su cumplimiento.

Respecto a la gestion de este recurso, la legislacion mexicana promueve la GIRH “Gestion Integral
de Recursos Hidricos” (GIRH) (LAN, 2023), que es un enfoque integral, tomando en cuenta los
aspectos sociales, econdmicos y ambientales y las interdependencias entre las cuencas
hidrograficas y los usuarios del agua. Ademas, promueve la coordinacion y la administracion de
agua, tierra y otros recursos, de manera equitativa y sostenible, coordinando las acciones de
diferentes sectores y niveles de gobierno. Esta gestion inicié su implementacion, a través de
Consejos de Cuenca, establecidos por la LAN, que son, espacios donde se involucran diversos
actores para la toma de decisiones sobre el uso y conservacion del agua en cada cuenca
hidrogrifica.

Coparticipes en materia legal estin un conjunto de leyes nacionales, federales y generales que
abordan también el tema del agua desde diferentes perspectivas. La Ley General del Equilibrio

Ecolégico y la Proteccidon al Ambiente establece las bases para la proteccién, conservacidn y




restauracion del medio ambiente, incluyendo los recursos hidricos. La Ley de Desarrollo Rural
Sustentable promueve el desarrollo rural sostenible para mejorar la calidad de vida de la poblacién
rural, e incluye disposiciones sobre el uso y manejo sostenible del agua para actividades agricolas
y pecuarias, fomentando pricticas que reduzcan la sobreexplotacion y contaminacion de los
recursos hidricos. La Ley General de Cambio Climatico establece las bases para enfrentar los
efectos del cambio climdtico, incluyendo la gestion del agua como un componente crucial y
promueve medidas de adaptacion y mitigacién para proteger los recursos hidricos y asegurar su
disponibilidad y calidad frente a los impactos del cambio climitico. Independientemente, varias
leyes tocan aspectos administrativos del agua a nivel federal y cada estado al igual que Tabasco
tiene su propia legislacion al respecto, en concordancia con la LAN y otras leyes federales. Estas
leyes locales abordan la gestion del agua a nivel estatal y municipal, adaptindose a las condiciones

y necesidades especificas de cada estado.

Planes, programas y politicas sectoriales

Junto con el sustento legal en México, el articulo 26 de la CPEUM, sefiala que el instrumento para
implementar el sistema de planeacién democritica del desarrollo nacional es el Plan Nacional de
Desarrollo (PND), que recoge las aspiraciones y demandas de la sociedad por medio de un proceso
democritico y deliberativo. De este plan de desarrollo derivan obligatoriamente todos los
programas de la Administracion Piblica Federal (APF), que se vinculan con los tratados
internacionales y leyes federales. Sin embargo, el hecho de que nuestro pais este conformado por
varios estados, y cada uno tenga su propio gobierno y politicas sectoriales representa un reto en el
tema del agua. Esta fragmentacion administrativa genera desafios significativos, ya que las
diferencias en las politicas y regulaciones entre estados pueden generar incoherencias politicas y
normativas que puedan dificultar la implementacién de planes integrales del agua o incluso una
“zona de indiferencia” (Christensen y Per, 2005).

En ese sentido, el agua es un recurso compartido, su gestion eficaz requiere coordinacién
interjurisdiccional, o sea entre diferentes niveles de gobierno y entidades estatales. La falta de
mecanismos de coordinacion robustos puede resultar en conflictos y duplicacién de esfuerzos,
como ocurre en la gestion de la cuenca de los rios Usumacinta y Grijalva, que atraviesan dos

estados e incluso otro pais (Kauffer, 2005). Conocer los posibles conflictos politicos entre los




gobiernos de Chiapas y Tabasco, asi como con el gobierno federal, que puedan limitar la
efectividad de los planes sectoriales del agua, debido a que las diferencias politicas, pueden llevar
a la priorizacién de diferentes agendas sobre las necesidades hidricas reales, afectando la
asignacion de recursos y la ejecucidn de proyectos clave. Ademas, la politizacion de la gestidn del
agua puede retrasar o impedir la implementacién de proyectos vitales, ya que los proyectos de
infraestructura hidrica podrian ser utilizados como herramientas politicas, lo que puede resultar en
la falta de continuidad de los programas.

Por otro lado, la diversidad sociocultural y econémica de la region, afiade otra capa de complejidad.
Las comunidades indigenas y rurales tienen necesidades y percepciones diferentes sobre la gestion
del agua en comparacién con las dreas urbanas. Las politicas del agua que no consideren los
contextos locales pueden ser ineficaces, ya que se requiere la participacién comunitaria para
asegurar que los planes sectoriales del agua sean aceptados y sostenibles. Ademas, la existencia de
disparidades econémicas, pueden resultar en acceso desigual al agua, generando que las
comunidades mds pobres y marginadas estén menos equipadas para participar en la toma de
decisiones y pueden ser las mas afectadas por la mala gestion del recurso.

En México, se generan cada seis afios, propuestas de planes y programas, asociados al Programa
Nacional de Desarrollo (PND) y en el tema del agua destaca el Programa Nacional Hidrico (DOF,
2020), que, a través de una consulta ciudadana, sefiala que han incrementado las extracciones de
agua de cuencas y acuiferos ocasionado un importante grado de presion sobre el recurso y un uso
ineficiente. Ademds, de que una mala planeacién del uso del territorio pone en riesgo a los
asentamientos humanos. Sefiala también que, a pesar de existir espacios de participacion para la
toma de decisiones, estos han sido ineficientes y tienen limitaciones para su labor, debido a una
falta de representatividad y coordinacion interinstitucional, ademas de defender intereses de
grupos, gobiernos, usuarios, académicos o de la misma sociedad civil, lo que ha propiciado
corrupcién. En ese sentido, se propone hacer una revision del sistema, objetivos e indicadores
mediante los cuales se da seguimiento a estos consejos, e inicia por revisar la regionalizacion de

las zonas administrativas coordinadas por CONAGUA (DOF, 2020).

Region Hidrologico-Administrativa Frontera Sur XI y Consejo de Cuenca




El Organismo de Cuenca Frontera Sur XI (DOF, 2023), que corresponde a la Regién Hidroldgico-
Administrativa Frontera Sur XI, modifica administrativamente la gestién del agua en esta zona, ya
que incluye las regiones hidrograficas RH30 y RH23, (RH30 corresponde a la cuenca Grijalva-
Usumacinta), que comprenden a Chiapas, Tabasco, y la zona de Laguna de Términos, Campeche,
una de las mds importantes de México y América Central, con una rica historia que abarca aspectos
geograficos, culturales, econdmicos y ecoldgicos. El sistema hidrolégico formado por 108 cuencas
(DFO, 2023), no solo es vital por su biodiversidad, sino también por su relevancia histérica y
socioecondmica. Se formé hace millones de afios durante los procesos tectonicos que moldearon
el paisaje del sureste de México y Guatemala, y en ella nacen los rios Grijalva y Usumacinta
atravesando diversos ecosistemas y regiones climdticas, lo que contribuye a su alta productividad
ecoldgica y biodiversidad. En el cauce del Grijalva, se encuentra el complejo de presas del alto
Grijalva, fundamental para el control de inundaciones, generacién de energia hidroeléctrica y
suministro de agua. Ademds, el Usumacinta, es notable por su naturaleza salvaje y sus areas
protegidas, que son refugio de especies amenazadas como el jaguar y el manati. Esta regién crisol
de culturas desde tiempos precolombinos, ha sido escenario de conflictos desde la época de la
colonia por la explotacién de recursos naturales y en el siglo XX, experimenté un desarrollo
significativo, con fuertes procesos de deforestacidn que afectaron los ecosistemas locales y
desplazaron a comunidades indigenas.

A pesar de que las cuencas hidroldgicas no reconocen fronteras politicas, la gestién fragmentada
(Mestre, 2005) puede resultar en impactos ambientales negativos propiciando la sobreexplotacion,
degradacién, y la disminucién de caudales. El agua, esencial para el desarrollo econémico,
especialmente en sectores como la agricultura, industria y turismo, puede limitar el crecimiento
econdémico y la inversion, si existe una gestion ineficaz que afecte el acceso al agua potable y
saneamiento, un derecho humano bdsico. En ese sentido, la delimitacién geopolitica en el sureste
presenta desafios significativos para la implementacion efectiva de los planes sectoriales del agua,
que requieren de promover una gestién integral y coordinada, que trascienda las fronteras politico
y administrativas, asegurando una distribucion equitativa y sostenible. La cooperacién
interjurisdiccional, la participacién comunitaria y la adaptacidn de politicas a los contextos locales
son fundamentales para lograr una gestién mds eficaz y resiliente en la regién.

La cuenca Grijalva-Usumacinta, enfrenta desafios ambientales importantes como la deforestacion,

la contaminacién del agua, la pérdida de biodiversidad (Cotler, 2010), y una creciente demanda del




recurso hidrico para la agricultura, la industria y el consumo humano, resulta en una gestién
compleja y conflictiva. En ese sentido, el cambio climdtico representa una amenaza significativa,
que potencia los problemas de sequias e inundaciones, asi como alteraciones en los patrones de
precipitacion y temperatura, que afectan la disponibilidad de agua y la salud de los ecosistemas
acuaticos (CONAGUA, 2023). La implementacion de una gestion integrada de recursos hidricos
(GIRH) es crucial para abordar los desafios actuales y futuros. Esto implica una planificacion y
administracién coordinada que considere las necesidades de todos los usuarios del agua, incluidos
los sectores agricola, industrial y doméstico, asi como la proteccién de los ecosistemas. La
conservacion y restauracion la cuenca, es esencial para mantener la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos. Iniciativas como la creacidn de dreas protegidas y la restauracién de humedales
pueden ayudar a mitigar los impactos del desarrollo y el cambio climdtico, pero requiere de
seguimiento y evaluacidn.

En México,uno de los mecanismos clave para lograr una gestidn integrada y participativa del agua,
es a través de los Consejos de Cuenca. Estos, son parte fundamental del sistema de gestion de agua
implementado por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2012 y 2023) y permiten superar
algunos de los obstaculos que enfrenta una gestion interestatal. Su creacion y funcionamiento estan
establecidos en la Ley de Aguas Nacionales de México (LAN, 2023), y la gestién esta, asociada a
la participacién de las comunidades locales, para implementar cualquier politica integral en ese
sentido. Entre sus objetivos estd el coordinar y armonizar las acciones de diversos actores para
asegurar el uso sostenible y equitativo en la cuenca, fomentando la participacion activa de todos
los actores involucrados, que incluyen el sector publico, privado, social y académico, en la toma
de decisiones informadas y consensuadas. Estos en conjunto, elaboran e implementan planes de
manejo que incluyan estrategias de conservacion, uso eficiente del agua y proteccion de los
ecosistemas acudticos. La estructura de los consejos considera representantes de gobierno, usuarios
del agua, organizaciones de la sociedad civil y comunidades locales, y particularmente en esta
region, a las comunidades indigenas y rurales, respetando sus derechos y conocimientos
tradicionales y actuando como un foro para la resolucién de conflictos relacionados con el uso y
gestion del agua. Sin embargo, de acuerdo con el proceso realizado para elaborar el Programa
Nacional Hidrico 2020-2024, estos estin sobrepasados, siendo uno de los problemas el no

garantizar la representacion de todos los usuarios del agua.




El Consejo de la Cuenca Grijalva-Usumacinta (Figura 12.3), geograficamente es parte de la RH30,
y corresponde a Tabasco y la parte de Chiapas en lo que corresponde a la cuenca Grijalva-
Usumacinta. Tiene en su estructura un presidente, un secretario técnico, siete vocales que
representan los principales sectores representados en la region, un representante por cada estado,
un representante de los municipios de Tuxtla Gutiérrez (Chiapas) y Centro (Tabasco), donde estan
las capitales de los estados participantes, nueve vocales que presentan a los usuarios en la region
de diferentes sectores y nueve vocales de organizaciones ciudadanas. Este consejo, debe reunirse
periddicamente en sesiones ordinarias y extraordinarias, para discutir y evaluar los problemas y
desafios relacionados con la gestion del agua en la cuenca, y tomar decisiones sobre las acciones a
seguir. Estas decisiones tienen como objetivo, desde elaborar los planes de manejo, monitorearlos
y evaluarlos, hasta generar conciencia en el tema y atender conflictos. Su importancia radica
también en promover una vision holistica e incluyente de la cuenca, que busque implementar
acciones de conservacion y restauracion de ecosistemas acudticos, contribuyendo a la proteccion
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Sin embargo, de acuerdo con el anilisis de
Kauffman (2005), respecto a la dindmica de trabajo del Consejo de Cuenca Grijalva-Usumacinta,
se presenta una competencia entre los intereses de Chiapas y Tabasco, que se reflejaba en el
intercambio continuo de sedes para las sesiones, en la integracién de los grupos de trabajo por
actores de estos estados y en la elaboracién de los planes hidraulicos por estado. Ademads, en los
dltimos afios, estos procesos han sido desvirtuados y menospreciados, regresando a un control
centralizado, lo cual se muestra en la falta de minutas que muestre que este sistema sigue siendo
considerado, mismo que no se menciona en el Programa Hidrico Regional 2021-2024 (Gobierno

de México, 2020).
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Figura 12.3. Limite del Consejo de Cuenca Grijalva-Usumacinta en achurado rojo, sobre la zona

que abarca la nueva Region Hidrolégica- Administrativa en rosa.

Actualmente, el cambio de limites de las regiones hidrolégico-administrativas, conforme al
Acuerdo DOF: 18/09/2023 publicado en Diario Oficial de la Federacion, sefiala que el Organismo
de Cuenca Frontera Sur, abarca todo Tabasco, Chiapas y considera parte de Campeche (el Consejo
de Cuenca tendria que ajustarse a este nuevo limite) y establece como su sede permanente en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Es importante sefialar, que el que exista una sede permanente del consejo, de
acuerdo a las experiencias previas, podria propiciar una brecha entre estados, que conllevaria a

generar una distancia en la atencion a los problemas desde su origen o poder mitigar/compensar




los efectos negativos, disminuyendo la probabilidad de tener una visién integral, de considerar
objetivos conjuntos sobre un futuro comiin y la posibilidad de generar soluciones que resuelvan los
conflictos derivados de los sistemas socioecondmicos existentes, asi como y de los programas y
las politicas ptblicas en curso. Cabe destacar que fisiograficamente, la cuenca alta y media
corresponden a Chiapas, mientras la cuenca baja estd en Tabasco y Campeche, donde sin duda se
reflejardn fuertemente tanto las buenas como las malas decisiones de la region.

Por otro lado, existen retos que exceden los limites de la cuenca misma, como enfrentar los efectos
del cambio climdtico con eventos cada vez menos extraordinarios de sequias e inundaciones,
ademds de tormentas y huracanes mas poderosos, que presentan nuevos desafios para la gestion
del agua y que requieren respuestas adaptativas y resilientes. Estos retos, requieren de identificar
tecnologias avanzadas que faciliten tanto el monitoreo, como la gestion del agua para mejorar la
eficiencia y efectividad de los procesos y servicios. En ese sentido, un futuro sustentable en la
cuenca requiere de restaurar y proteger sus ecosistemas y biodiversidad, al mismo tiempo que se
mejora la calidad de vida de las comunidades que dependen de ella, incrementando la conciencia

sobre la importancia del agua.

Conclusiones

La historia de la cuenca Grijalva-Usumacinta en la Region Hidroldgico-Administrativa Frontera
Sur, es una rica travesia de interacciones entre humanos y naturaleza, desde las civilizaciones
precolombinas hasta los desafios contempordneos, esta zona ha sido y sigue siendo vital para
Meéxico y su futuro dependerd de nuestra capacidad para gestionar sus recursos de manera
sostenible, equilibrando el desarrollo econdmico con la conservacion ambiental y la equidad social.
Solo a través de un enfoque integrado y participativo podremos asegurar que regién hidrolégica
continte siendo una fuente de vida y prosperidad para las generaciones venideras. En ese sentido,
la gobernanza entendida como la estructura y los procesos de toma de decisiones, juega un papel
crucial en este contexto, ademads, su interrelacién con la geopolitica, en la manera en que las
decisiones y politicas sobre la distribucion y gestion de los recursos naturales se da, es un factor
que influye en las relaciones de poder entre las diferentes entidades politicas participantes. Sibien,

una gobernanza efectiva puede facilitar la cooperacién y la resolucién de conflictos en el dmbito




geopolitico asegurando un uso sostenible y equitativo de los recursos, este requiere de la
coordinacidn entre los diferentes niveles de gobierno y actores sociales.

El andlisis de la geopolitica y la gestién del agua en Tabasco revela una compleja interrelacién
entre los factores geogrificos, histéricos y socioecondmicos que han influido en la configuracién
y evolucién del territorio en diferentes escalas de tiempo y espacio. El agua, como recurso vital, ha
sido central en su economia y el desarrollo, y su gestién es un desafio multifacético. Si bien, el
Consejo de Cuenca, en el que participaba Tabasco, habfa mostrado ser un mecanismo de gestion
participativa fundamental para promover una administracion equitativa y sostenible del agua, la
inclusién de todos los actores con equidad es esencial, para asegurar que las politicas y proyectos
de gestidn del agua sean aceptados y sostenibles. Hoy, atin no se tiene claridad sobre el futuro de
este organismo de representacion con los cambios en las delimitaciones de las Regiones
Hidrolégicas Administrativas, lo que deja en indefensién no solo a Tabasco, sino a todos los
habitantes de esta region en la toma de decisiones, hasta que se determinen los ajustes necesarios
en el mismo que consideren este cambio.

Finalmente, si bien la geopolitica es una herramienta ttil para analizar y determinar las acciones al
interior y exterior de un territorio, la gobernanza es imprescindible para el éxito de la
implementacién de politicas piblicas propuestas en planes y programas gubernamentales. La
gestion del agua en Tabasco y la cuenca Grijalva-Usumacinta requiere una aproximacién integrada
y coordinada que trascienda las fronteras politicas y administrativas y que claramente respete y
represente los intereses no solo de los habitantes que en ella estdn, sino su interaccién en la region,
siendo esta la zona del pais con mads riqueza en esté recurso. Solo a través de esfuerzos conjuntos
se podrd asegurar la disponibilidad, calidad y sostenibilidad del recurso hidrico, protegiendo el
bienestar de las comunidades y la biodiversidad de la region. En ese sentido, la gobernanza efectiva,
caracterizada por la transparencia, la rendicidn de cuentas y la inclusién, es fundamental para el

éxito de estos esfuerzos.
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Apartado 3. Enfoque transdiciplinario y estudios en zonas costeras

Gema Hidalgo Rodriguez

Los socioecosistemas costeros del sureste de México involucran una gama de elementos y
condiciones, que transcurren desde su variada geomorfologia, biota, paisajes, hasta las actividades
socioecondmicas que se desarrollan en éstos y su vulnerabilidad ante diversos estresores y shocks,
tanto naturales como antropicos. Estos tienen la capacidad de absorber las perturbaciones y
reorganizarse, hasta ciertos umbrales a partir de los cuales puede verse afectada su estructura y
funcionalidad.

La diversidad y dinamica de estos sistemas, su amplitud de interacciones y amenazas, se tornan
aun mas complejos en un contexto de crecimiento urbano e industrial, con la consiguiente pérdida
de conectividad y contraccion costera, tanto desde tierra como mar. Esto implica que sea necesario
el enfoque de transdisciplina, para la comprension mas acertada de su integridad ecologica.

El analisis de sus variaciones espaciotemporales naturales, su resiliencia y adaptabilidad a tensores
de estrés socioambientales, en el contexto del cambio climatico, asi como la integracion de la
informacion socioecologica disponible de los mismos es, cada vez mas, de importancia inminente.
Esa base de conocimiento es clave para contribuir a la mitigacion de los impactos y a mejorar la
toma de decisiones, que redunde en una mayor disponibilidad de bienes y servicios ecosistémicos,
valor econdmico y sostenibilidad.

Para la planificacion de estas zonas y la prevencion de riesgos, accidentes y desastres, es preciso
involucrar a toda la sociedad, e implementar estrategias y herramientas de manejo adecuadas,
eficientes e innovadoras, basadas en la naturaleza. Con miras a continuar profundizando en estos
mecanismos, en este apartado se abordan temas ecologicos tan cruciales como la eutrofizacion
cultural y el fitoplancton, la restauracion de humedales costeros, los efectos del cambio climatico
en los socioecosistemas, la implementacion de un observatorio costero para la resiliencia, o el uso
de indicadores de la calidad benténica. Es nuestro proposito que estos capitulos, escritos por
profesionales expertos de investigacion costera en la region, aporten ideas y conceptos desde una
perspectiva transdisciplinaria, que coadyuven en el desarrollo de indices, modelos, e instrumentos
de comunicacion de la ciencia para la estimacion y medicion del estado socioambiental y respuestas

de los sistemas del sureste de México ante los desafios del cambio global.




Capitulo 13. Eutrofizacion cultural y el fitoplancton desde la transdisciplina en el sureste

mexicano: esfuerzos del Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C.

Karina Esqueda Lara®

Resumen

El sur sureste mexicano es la segunda region mas poblada del pais, en el se encuentran dos de los
rios mas caudalosos del pais, el rio Grijalva y el rio Usumacinta, en sus cuencas se desarrollan
actividades antrépicas como la ganaderia extensiva y la agricultura comercial, lo que favorece el
uso de fertilizantes. Ademas, el rio Grijalva cuenta con cuatro obras hidrdulicas que controlan el
flujo que descarga al Golfo de México, mientras que el rio Usumacinta cuenta con localidades
establecidas a su largo, asi como con descargas de aguas municipales, lo que enriquece con
nutrientes adicionales al sistema de ambos rios y la zona costero-marina. Los sistemas enriquecidos
de nutrimentos por las actividades antrépicas que responden con miiltiples cambios relacionados
con la calidad del agua y del hébitat y ciclos biogeoquimicos son considerados sistemas en proceso
de eutrofizacion. Este es uno de los cambios globales mds alarmantes, ya que involucra, al menos
seis de los subsistemas fundamentales del planeta, por lo que El Centro del Cambio Global y la
Sustentabilidad A.C., desarrolld diversos proyectos, algunos transdisciplinarios, lo que permitié
contribuir con informacidn en los tépicos: de fitoplancton y morfoespecies parcialmente nocivos y
téxicos, indicadores, en sedimentos, de la eutrofizacién, nutrientes y otras variables fisicoquimicas
en columna de agua. Los resultados generados pueden ser ttiles para tomadores de decisiones del

sistema de los rios Grijalva y Usumacinta.

Palabras clave: subsistemas fundamentales, florecimiento algal nocivo, Cyanobacteria.
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El sur sureste mexicano es la segunda regién mds poblada del pais, ya que cuenta con casi el 30%
de la poblacién mexicana, es la region con la mayor diversidad de México y cuenta con una enorme
riqueza natural y la mayor concentracion de agua dulee, por lo que se distingue por su potencial
agropecuario (FIDESUR, 2021). Tabasco es una de las entidades que se encuentran en esta region.
En él corren dos de los rios mas caudalosos del pais, el rio Grijalva y el rio Usumacinta, en sus
cuencas se desarrolla una ganaderia extensiva de bovinos y la agricultura comercial, lo que
favorece el uso de fertilizantes. Sumado a ello, el rio Grijalva cuenta con cuatro obras hidraulicas
(ubicadas en territorio Chiapaneco) que controlan el flujo que llega al territorio tabasquefio y
descarga al Golfo de México, mientras que el rio Usumacinta cuenta con localidades establecidas
asu largo, asi como con descargas de aguas municipales, lo que impacta y enriquece con nutrientes
adicionales al sistema de ambos rios y la zona costero-marina (Toledo, 2003).

Los sistemas enriquecidos de nutrimentos por actividades antrépicas que responden de manera
directa o indirecta con miiltiples cambios relacionados con la calidad del agua y del hébitat y ciclos
biogeoquimicos son considerados sistemas en proceso de eutrofizacién (Cloern, 2001). Este es uno
de los cambios globales mas alarmantes, ya que involucra, al menos seis de los subsistemas
fundamentales del planeta, por lo que El Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C.,
consideré conveniente la exploracién del proceso de eutrofizacion y el impacto de esto sobre la
diversidad fitoplanctdnica como una de sus respuestas de los ecosistemas acudticos en el territorio
tabasquefio y la zona marino costera influenciada. Para ello desarrolld diversos proyectos, algunos
transdisciplinarios, tanto para investigacion bibliogrifica como para campo, apoyados a través de
diversos programas como el de Fomento Mixto de Fomento a la Investigacién Cientifica y
Tecnolégica y de Innovacién, Incorporacién de maestros y doctores para fomentar la
competitividad y la innovacidn, Programa de Laboratorios Nacionales y Fondo Institucional de
Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién. Esto permitid
contribuir a una linea base con una variedad de informacién en el sur del Golfo de México que

pueden ser titiles para tomadores de decisiones del sistema de los rios Grijalva y Usumacinta.

Eutrofizacion

Los nutrimentos son de gran importancia para los ecosistemas acudticos ya que de ellos depende

la productividad primaria. Estos se pueden encontrar incrementados de forma natural,




principalmente, en ambientes acudticos con baja renovacion hidrodindmica, lo que lleva a una
eutrofizacion natural. Los nutrimentos también pueden incrementarse en los cuerpos acuaticos
receptores debido a las actividades humanas y producirles una eutrofizacién cultural (Malone y
Newton, 2020; Sedyaaw et al., 2024). La eutrofizacion cultural es uno de los problemas mas
severos en los sistemas acuaticos continentales y costeros (Herrera-Silveira et al., 2011; Mucifio-
Mairquez et al., 2017) ya que el aumento de las concentraciones de nitrogeno y fésforo generan,
principalmente, un cambio en la composicion especifica y abundancia de las comunidades
fitoplancténicas (Andersen et al., 2006; Mucifio-Madrquez et al., 2017) y degradan la calidad del
agua (Akinnawo, 2023).

Los responsables principales de estas modificaciones en los ecosistemas acudticos, al igual que
muchas de las modificaciones en otros ambientes que se producen en el planeta, tienen su origen
en el siglo XXI con el crecimiento demogrifico y el desarrollo econémico en todo el mundo, lo
que ha intensificado los efectos negativos de las actividades humanas (Valiela et al., 1992; NRC,
2000; Malone y Newton, 2020), las cuales han transformado diversos subsistemas fundamentales
del planeta como la biodiversidad, el clima, el océano, la atmésfera-estratosfera, el agua, los ciclos
biogeoquimicos y la cobertura del suelo (Vitousek et al., 1997; Richardson et al., 2023). Entre los
factores antrépicos que ejercen presién y modifican con ello la calidad del agua y su biodiversidad
como consecuencia de la eutrofizacion cultural en los ecosistemas acudticos se encuentran: los
vertidos de aguas residuales urbanas, agricolas e industriales, acumulacién de sedimentos y la
modificacién de las caracteristicas ambientales (Allan, 2004; Jansen et al., 2014). Aunque en la
actualidad este proceso se percibe con claridad, no siempre fue asi, por lo que pasaron décadas para
que los cientificos reconocieran el proceso de eutrofizacion cultural, en especial la marina (Nixon,
1995).

El estudio del proceso de la eutrofizacién se inicié en la década de 1960 con el proceso natural que
presentan los sistemas epicontinentales envejecidos por procesos autéctonos NAS, 1969; Cloern,
2001), lo que impulso el primer simposio sobre la eutrofizacion realizado en 1967 (NAS, 1969),
mientras que para reconocer el proceso de eutrofizacidn en aguas marinas, tuvo que pasar poco
mas de una década (Nixon, 1995; Cloern, 2001), siendo hasta los afios de la década de 1980 que se
le reconocié como una grave problemadtica al lanzar una alerta para las zonas costeras. En ella se
advirtid que, de no controlarse el proceso de eutrofizacién costera provocado por actividades

humanas, éste amenazaria la biodiversidad por la alteracién de la produccién primaria en dichos




ecosistemas (Arrhenius, 1992; Epstein y Rapport, 1996). A pesar de ello, los primeros trabajos
sobre el proceso de eutrofizacion costera se presentaron hasta la década de 1990 (Vollenweider et
al., 1992).

Dos de los conceptos que consideraron la complejidad de la eutrofizacion cultural estin enfocados
al proceso en la zona costera y son el propuesto por Goldberg (1995) en la década de 1990 y el de
Cloern (2001) en la década del 2000. El primero, considera al proceso como el ingreso de
nutrimentos vegetales como los fosfatos, nitratos y silicatos que provocan una produccion excesiva
de biomasa en las aguas y sedimentos a lo que le continua una transferencia de materia orgdnica a
las aguas mas profundas donde puede ser oxidada por el gas oxigeno disuelto, con lo que se puede
desarrollar condiciones de hipoxia y anoxia. A este enriquecimiento de nutrimentos se le atribuye
la disminucién de los rendimientos de la pesca y la cria de mariscos, la proliferacién de algas
exdticas y toxicas, las alteraciones de la estructura de las comunidades en los ecosistemas costeros
y la disminucién de la calidad del agua.

El segundo concepto, es el presentado por Cloern (2001) que lo considera como un conjunto de
respuestas directas e indirectas que incluyen cambios vinculados en la transparencia del agua,
distribucion de plantas vasculares y biomasa de macroalgas, biogeoquimica de sedimentos y ciclo
de nutrimentos, proporciones de nutrimentos y su regulacién de la composicion de la comunidad
de fitoplancton, frecuencia de floraciones de algas tdxicas/daiiinas, calidad del habitat para
metazoos, reproduccidn/crecimiento/supervivencia de invertebrados peligicos y benténicos, y
cambios sutiles como en la estacionalidad de las funciones del ecosistema. Hoy en dia sabemos
que el proceso de la eutrofizacion cultural es complejo, tanto en ecosistemas epicontinentales como
costeros (Rose et al., 2024), y existe a nivel mundial una creciente preocupacion respecto a la
sobreproduccion de nutrimentos proveniente de diversas fuentes, asi como a sus efectos ecoldgicos.
Para la zona costera el enriquecimiento forzado en nitratos (procedentes en su mayoria del lavado
de tierras agricolas), en amonio y fosfatos (abundantes en vertidos urbanos), ha causado un
desequilibrio del medio acuditico que se manifiesta por una gran produccion algal conocida como
Florecimiento Algal Nocivo (FAN). Este FAN puede ser téxico o no téxico y puede ser producido,
en especial, por especies de dinoflagelados y diatomeas, pero también por cianobacterias no solo
marinas sino también de agua dulce que son arrastradas por los rios desde los cuerpos
epicontinentales eutrofizados, en los cuales es justo este tltimo grupo taxonémico el que predomina

en los ecosistemas epicontinentales eutrofizados (Day, 2000; Moncheva et al., 2001).




A pesar de que el estudio del proceso de eutrofizacién cultural inicié décadas después que el de
aguas epicontinentales, para la década del 2000 ya se sabia que 415 zonas costeras alrededor del
mundo experimentaban alguna forma de eutrofizacién y 169 ya eran hipéxicas (Selman er al.,
2008) y en tan solo un afio las zonas costeras afectadas por la eutrofizacién superaban las 500
(Selman et al., 2009). Para el 2014 éstas se incrementaron a 550 (NOAA-EPA, 2014). Una de las
regiones afectadas por este tipo de contaminacién es el Océano Atldntico en el que se encuentra el
Golfo de México. En €l se encuentran importantes recursos ecoldgicos y econdmicos que influyen
en las zonas costeras de manera que los sistemas lagunares-estuarinos estudiados son susceptibles
a la eutrofizacién desde la década de 1980, y en especial se considera que la porcidn sur tiene un
potencial alto de eutrofizacién (Caso et al., 2004).

Por otro lado, también se conoce que en el Golfo de México se desarrolla la segunda zona muerta
mas extensa del planeta, la cual es ocasionada, principalmente, por el exceso de nutrimentos
contenidos en los residuos de los fertilizantes que fluyen por el rio Mississippi y son vertidas en el
mar y favorecen el crecimiento del fitoplancton llegando a producir el fenémeno conocido como
Florecimiento Algal Nocivo (FAN). Cuando el fitoplancton muere, éste cae al fondo como desecho
y su materia organica es consumida por bacterias que utilizan el oxigeno para su desintegracion,
de modo que, se reduce la concentracion de oxigeno (hipoxia) o llega a desaparecer en la columna
de agua (anoxia) y los organismos marinos huyen de la zona o mueren en el fondo por asfixia
(Kannan, et al., 1997; Fuentes, 2015). Por lo que, el proceso de eutrofizacion tiene implicaciones
evidentes a gran escala y se estd extendiendo desde hace décadas rdpidamente (Diaz y Rosenberg,

1995; Malone y Newton, 2020).

Zona costera de Tabasco

El estado de Tabasco se ubica en la region sureste de México, entre las coordenadas 17° 19" 00” y
18°39°00” de latitud Norte y los 94° 57" 00” y 94°08°00” de longitud Oeste. Delimita al norte con
la Bahia de Campeche en el Golfo de México, hacia el sur con el estado de Chiapas, al oeste con
Veracruz, al noreste con Campeche y al sureste con Guatemala. Tiene una poblacién aproximada
de 2,402,598 habitantes (INEGI, 2021), distribuidos en 17 municipios que se subdividen a su vez
en 4 regiones geopoliticas (Palma-Lépez et al., 2007).




1. La region de Chontalpa (Huimanguillo, Cédrdenas, Comalcalco, Paraiso, Cunduacdn,
Nacajuca y Jalpa de Méndez)

2. Laregién del centro (Villahermosa)

3. Laregién de la sierra (Teapa, Tacotalpa, Jalapa y Macuspana)

4. Laregion de los Rios (Balancan, Tenosique, Emiliano Zapata, Jonuta y Centla)

Presenta una superficie total de 24,730.9 km? (INEGI, 2024) y 191 km de litoral ubicado entre la
cuenca de los rios Papaloapan, Grijalva y Usumacinta al sur del Golfo de México (Kumpf et al.,
1999). El 96% del territorio continental de Tabasco esta compuesto por llanura costera y estd
representada por humedales adyacentes a la zona costera (Sdnchez y Barba, 2005). La temperatura
media anual es de 27°C, la maxima promedio es de 36°C y se presenta en el mes de mayo y la
minima promedio es de 18.5°C durante enero.

La precipitacion promedio anual en Tabasco es de 2,550 mm, condicidn que se presenta entre los
meses de junio y octubre, periodo que corresponde a la temporada de lluvias. El territorio cuenta
con 129.331.2 hectdreas de cuerpos de agua repartidas entre 33 rios y 17 lagunas (INEGI, 2014),
las cuales ocupan aproximadamente el 5.25% de la superficie de Tabasco. En el estado fluyen los
rios mds caudalosos de México, el Grijalva y el Usumacinta que junto con el rio Coatzacoalcos
representan aproximadamente un tercio de la descarga fluvial en las costas del sur del Golfo de
Meéxico (Ortiz-Zamora et al. 2002).

El rio Grijalva y el rio Usumacinta, asi como, sus afluentes descienden desde la region montaiiosa
de Chiapas y se incrementan aguas abajo en la llanura tabasquefia. Lo que da como resultado una
serie de cauces que forman muiltiples pantanos y dreas lagunares (Figura 13.1; Mier y Terdn-Sudrez

et al., 2006).
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Figura 13.1. Principales cuerpos de agua en Tabasco.

El rio Grijalva es el rio principal que atraviesa el estado, tiene una longitud de 700 km y su origen
se ubica en Guatemala, en la Sierra de Cuchumatanes. Este recibe diferentes nombres segiin la
localidad, en Guatemala se le conoce como “El Cuilco™ el cual entra a Chiapas y recibe el afluente
de los rios Lagartero, Dolores y Selegua para ahora formar el rio San Gregorio. Por tltimo, se le
incorpora en Rio San Miguel donde se le conoce como el Rio Grijalva.

En él se encuentran cuatro obras hidrdulicas que sirven para regular su caudal y generar energia
eléctrica. Estas presas se ubican en la Sierra de Chiapas y son 1) Presa La Angostura, 2) Chicoasén,
3) Nezahualcoyotl o Malpaso y 4) Peiiitas. En contraste con el rio Grijalva, el rio Usumacinta no
cuenta con obras hidraulicas, pero tiene, al igual que el Grijalva, su origen en Guatemala. Este rio
marca una parte del limite con Chiapas en el norte para desembocar en el rio Grijalva a unos

kilémetros de la costa del Golfo de México (Cabrera y Cuc, 2002). El caudal del Usumacinta crece




conforme avanza hacia el Grijalva gracias a la aportacion de diversos afluentes a lo largo de su
trayecto como el rio San Pedro y San Pablo y el rio Palizada.

El Usumacinta descarga hacia el Golfo de México mediante tres afluentes: el rio Palizada, que
desagua en la laguna de Términos en Campeche, la Barra de San Pedro, que confluye directo al
mar, y la unién del Usumacinta con el Grijalva a través de la desembocadura de Frontera (De la
Lanza, 2002). La cuenca de este rio cuenta con una gran cantidad de dreas naturales protegidas de
relevancia internacional como el Péten, Montes Azules, Pantanos de Centla y otras de importancia
estatal como el Parque Estatal Cafién del Usumacinta y las Cascadas de Reforma (Galindo et al.,
2006). Sin embargo, la cuenca del Usumacinta es también una de las zonas con los mayores indices
de crecimiento poblacional.

De acuerdo con Toledo (2003) para el caso de México, el proceso de modernizacién de las
estructuras productivas del pais promovida por el gobierno federal provocé la ocupacién del
trépico, mediante una estrategia basada en tres lineas de accion: 1) Una politica de colonizacion y
desmontes orientada a eliminar grandes extensiones de selvas tropicales y establecer en las
superficies desmontadas programas agricolas y ganaderos. 2) El aprovechamiento de sus recursos
hidricos, con la finalidad de crear el mas grande complejo hidroeléctrico del pais. 3) La explotacion
de sus yacimientos petroleros.

Cabe destacar que los resultados de estas politicas se han reflejado directa e indirectamente en el
funcionamiento de este fragil hidrosistema tropical, ya que, en tan solo medio siglo, Tabasco redujo
sus espacios naturales y los transformé en favor de una agricultura comercial de plantacién y una
ganaderia extensiva de bovinos (Toledo, 2003). El impulso a la agricultura y las agroindustrias
favorecio el establecimiento de cultivos de cafia de azicar, coco, pldtano, cacao y algunos citricos
en las planicies (Toledo,2003) y con ello, el uso de fertilizantes que representan un aporte adicional
de nutrimentos a lo largo de la cuenca, que ingresan a las aguas costeras y marinas del Golfo de
México. En el Usumacinta, ademds de las actividades agricolas, otra fuente importante de
nutrimentos son las descargas de aguas residuales de zonas urbanas y localidades a lo largo de
ambos margenes del Usumacinta, siendo los municipios mds importantes Centla, Macuspana y

Jonuta (Paredes et al., 2012).

El impulso del Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad para el estudio del proceso de

eutrofizacion en territorio tabasquefio




Dada la importancia que tiene el proceso de eutrofizacion a nivel global, la presencia de la zona
muerta en el norte del Golfo de México y la vulnerabilidad de las zonas costeras en tema de
eutrofizacion y florecimientos algales en el sur del Golfo de México, asi como a las caracteristicas
del territorio tabasqueiio es que el Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C. (CCGS) se
planteé impulsar entre sus investigaciones la busqueda de la posible presencia del proceso de
eutrofizacion y fitoplancton a través de sus indicadores como el fitoplancton, el oxigeno disuelto y
los nutrientes en territorio tabasquefio y zona costera.

Para ello, fue necesario el equipamiento tanto de campo como de laboratorio e iniciar con
investigacion basica a través de diversos proyectos en conjunto con otras instituciones, como el de
tipo FOMIX: “Retos para la sustentabilidad en la cuenca baja del Rio Usumacinta en Tabasco:
ecosistemas, cambio climdtico y respuesta social”, en el cual Esqueda-Lara et al. (2016) registraron
por primera vez 129 morfoespecies del fitoplancton en el sistema lagunar Chaschoc ubicado en la
cuenca del rio Usumacinta, Tabasco, los cuales pertenecen a 6 grupos taxonémicos (Cyanobacteria,
Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophta, Euglenophyta y Dinophyta) y destacan 40 nuevos
registros para la cuenca, 13 potencialmente toxicas y 42 indicadoras de contaminacién por materia
organica o eutrofizacion.

Ademais, el CCGS se sumo al esfuerzo multi-institucional (Universidad Nacional Auténoma de
Meékxico, El Centro de Investigacién de Estudios Avanzados y El Instituto Tecnolégico de Sonora)
para la creacion en el 2015 del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC) en el cual
se han desarrollado diversos proyectos incluyendo la exploracion del oxigeno disuelto y de las
especies de fitoplancton, en especial las potencialmente téxicas, lo que permitio a Esqueda-Lara et
al.(2021) detectar entre 2015 y 2016 la presencia de 86 morfoespecies de fitoplancton en el sistema
lagunar costero de Carmen-Pajonal-Machona, pertenecientes a cuatro grupos toxondémicos
(Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta y Dinophyta) registrando 10 nuevos registros para
el sitio de los cuales 11 fueron potencialmente toxicas y 5 potencialmente nocivas.

Otro proyecto multi-institucional llevadg a cabo por el CCGS y miiltiples instituciones
participantes fue de tipo FORDECyT: “Cambio global y sustentabilidad en la cuenca del rio
Usumacinta y zona marina de influencia. Base para la adaptacion al cambio climétic‘ﬁlesde la
Cienciay la Tecnologia (CONACyYT)” en él se colabord para el eje tematico de agua con el Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México. Con este

proyecto Machain et al. (2020) exploraron un niicleo sedimentario cercano a la desembocadura del




sistema Grijalva Usumacinta, al que se le analiz6 los ensamblajes de dinoquistes y foraminiferos
bentdnicos, el carbono orginico e indices de hipoxia (A-E y PEB).

Con ello se registraron especies predominantes en los ensamblajes de dinoquistes que pertenecian
al género Spiniferites,lo que sugiere el desarrollo de condiciones eutrdficas. Ademads, se encontrd
concordancia con un contenido mayor de Carbono orgdnico y ensamblajes de foraminiferos
bentonico e indices de hipoxia (indices A-E y PEB) que indicaron posibles concentraciones mas
bajas de oxigeno en las aguas del fondo. Lo que sugiere que la zona podria verse afectada por
procesos de desoxigenacidn y demuestra la necesidad de un monitoreo para proporcionar mds
evidencias con base cientifica para prevenir la creciente vulnerabilidad en esta zona costera.

Por otro lado, Cardoso-Mohedano et af. (2020) evaluaron variables fisicoquimicas como el oxigeno
disuelto y los nutrimentos de nitrdgeno y fésforo en la columna de agua influenciada por las
descargas de los rios en el ecosistema costero receptor durante la temporada de secas y de lluvias.
Esto permiti6 registrar que la pluma fluvial del sistema del rio Grijalva-Usumacinta alcanzé ~9 km
mar adentro y que la concentracién mas baja de oxigeno disuelto para el 2017 durante la temporada
de lluvias fue, dentro de la pluma fluvial, de 3,6 mg L', con lo que concluyeron que de presentarse
eventos de hipoxia (concentraciones de oxigeno < 2 mg L') estos se presentarian durante dicha
temporada en aguas mds profundas (>80 m de profundidad) y cuando los vientos sean débiles.

En cuanto a los nutrimentos, Cardoso-Mohedano et al. (2022) reconocieron que en la temporada
de lluvias, las distribuciones superficiales del sistema del rio Grijalva-Usumacinta en el 2017
fueron mucho mds altas de manera significativa, por lo que la disponibilidad de nutrimentos sobre
el sur del Golfo de México costero, provoca un contraste en la descarga estacional de nutrimentos
que parece aumentar el estado tréfico en el drea costera, pero que los procesos de transporte costero
parecen prevenir la acumulacion de nutrimentos y el agotamiento de oxigeno en la columna de
agua durante la temporada de lluvias. Debido a que las descargas del sistema del rio Grijalva y el
Usumacinta (GURS: Grijalva-Usumacinta River Sistem) transportan altas concentraciones de
nutrimentos, los eventos de flujo extremos podrian causar eventos de hipoxia en el drea costera y
la variabilidad climatica interanual puede aumentar o reducir la precipitacién en el GURS, por
tanto, modular estos efectos. Por lo que sugieren, se necesita mds investigacion para caracterizar
completamente la variabilidad de las descargas de nutrimentos de dicho sistema y su impacto en la

biota costera.




Otros de los resultados de los proyectos antes mencionados sobre el fitoplancton fue el desarrollado
por Esqueda-Lara et al. (2021) en la laguna “El Cometa” ubicado en Pantanos de Centla, en el cual
se registraron las primeras 50 morfoespecies de fitoplancton de cinco grupos taxondémicos:
Cyanobacteria, Bacillariophyta, Charophyta, Euglenophyta y Chrysophyta. Siete especies
potencialmente tdxicas y cinco bioindicadoras de contaminacién y de condiciones de eutrofizacion.
Ademids, evaluar a la comunidad fitoplancténica en la zona influenciada por el Grijalva-
Usumacinta.

La constante presencia de nuevos registros de morfoespecies del fitoplancton y los de
morfoespecies potencialmente nocivos y téxicos demuestran la necesidad de continuar explorando
sobre el tema en los cuerpos de agua tabasquefios. Su estudio como elemento para el estado tréfico
del ambiente y las implicaciones que tiene, en términos de cambio global, se considera oportuno.
Ademis, los resultados de sus indicadores en sedimentos que sugieren el probable desarrollo del
proceso de la eutrofizaciéon a través del ensamblaje de dinoquistes (estadio de vida de
dinoflagelados, un grupo taxonémico estudiado como parte de la comunidad del fitoplancton) que
sugiere condiciones eutrdéficas, en concordancia con el contenido de carbono organico y
ensamblajes de foraminiferos bentonicos e indices de hipoxia (A-E y PEB) que indican posibles
condiciones mds bajas de oxigeno en aguas de fondo y los nutrimentos registrados en la zona
influenciada por el sistema de los rios Grijalva y Usumacinta deja clara la necesidad e importancia
de caracterizar y monitorear la variabilidad de las descargas de nutrimentos de dicho sistema y su
impacto en la biota costera, de manera que permita prevenir el incremento de la vulnerabilidad del
territorio (incluyendo la zona costera). Los resultados de todos estos trabajos de investigacidn
contribuyen a una linea base con variedad de informacién en el sur del Golfo de México que puede

ser util para tomadores de decisiones del sistema de los rios Grijalva y Usumacinta.

Conclusiones

La investigacién transdisciplinaria para abordar las problemadticas del cambio global como el
proceso de eutrofizacion, requiere del esfuerzo disciplinario, multidisciplinario e interdisciplinario
con miras a la transdisciplinariedad. Los cambios que suceden a nivel global como las alteraciones
de los subsistemas fundamentales del planeta son complejos en sus causas, desarrollo y efectos, se

relacionan entre ellos y requieren la suma del conocimiento y acciones locales, nacionales e




internacionales que permitan amortiguar o mitigar sus efectos. Los resultados aqui mencionados,
son hasta el dia de hoy, solo algunos de los realizados en territorio tabasquefio que involucran de
algin modo las temdticas de eutrofizacion, hipoxia y fitoplancton, demuestran que existe un
proceso de eutrofizacién que debe continuar explorindose en otros sitios y de ser posible
monitorearse para conocer su trayectoria, los tiempos de ésta y si es posible detener. Para ellos se
requiere del esfuerzo de la comunidad académica y de los tomadores de decisiones tanto dentro

como fuera del estado.
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Capitulo 14. Restauracion de los humedales costeros y la recuperacion de los servicios

ambientales

Rodrigo M. Villanueva-Meza™
José G. Chan-Quijano

Resumen

La pérdida de los humedales costeros se debe a factores antropogénicos directos y por los efectos
del cambio climitico, que ocasionan severas afectaciones a los servicios ambientales y a la calidad
de vida de los organismos. Sin embargo, la restauracion de los humedales costeros, ademas de
brindar bienes y servicios, contribuyen a la recuperacién del medio ambiente y de la diversidad
bioldgica del ecosistema. Ademads, la clasificacion de humedales costeros a nivel mundial ha
permitido lograr la conservacién, monitoreo y gestion de los recursos naturales; siendo la

nvencion Ramsar la agencia internacional mds importante para su conservacion. Por lo tanto,
esta revision documental tiene como objetivo presentar un andlisis de las restauraciones de los
humedales costeros con la ayuda de estudios de caso en América, la cual es considerada una
estrategia clave para la gestion, conservacion, mantenimiento de sus funciones y servicios
ambientales. Se document6 que diversos factores influyen sobre la restauracion, principalmente el
tiempo y las caracteristicas particulares del sitio. Ademads, se analizaron las estrategias, técnicas y
metodologias de la restauracion ecoldgica en humedales costeros, las cuales son categorizadas en
activa, pasiva y creacion, considerando los ecosistemas de referencia como los puntos claves para
guiar y la sucesion ecolc’)ﬂ'ca como parte del restablecimiento de una comunidad a partir de su
recuperacion controlada. Finalmente, se document6 que el monitoreo es reconocido por evaluar,

planificar y redirigir los objetivos, dando resultados favorables.

Palabras clave: gestion, monitoreo, servicios ambientales, sucesion, clasificacion de humedales .
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Introduccion

Los humedales se encuentran en casi todos los continentes, excepto en la Antartida, y su mayor
distribucion es en las regiones boreal y tropical, en menor medida en lag,zonas templadas. A nivel
mundial tienen una extensién territorial de 7 a 10 millones de km” (5-8 % de la superficie del
mundo; Mitsch y Gosselink, 2015). De dicha porci6n, los humedales costeros ocupan 45,000 km?
(Greenberg et al., 2016). En el Sudeste Asiatico, Sudamérica y Aftica se encuentran las mayores
zonas de humedales tropicales de marea (Valiela et al., 2009; Scott et al., 2014).

Los humedales costeros son reconocidos por su alta productividad, diversidad biolégica, poca
extension, alta complejidad y dinamismo, por lo cual son distinguidos como refugios y sitios de
crianza de diversas especies de peces, aves, crusticeos y moluscos. Ademds, ﬁreccn una gama de
bienes y servicios ambientales (Dugan, 1992; Berlanga-Robles et al., 2008; Mitsch y Gosselink,
2015; Vidal et al., 2015).

En las iltimas décadas los humedales se estdn perdiendo a una velocidad alarmante, teniendo
efectos en la economia y en los beneficios sociales, por ejemplo, el aumento de riesgo de
inundaciones, deterioro en la calidad del agua, salud humana y medios de subsistencia (Gardner et
al., 2015; Kundu et al., 2024). En América latina y diversas partes del mundo se implementan
planes de manejo, leyes y normas para protegerlos, basados en tratados internacionales que
promueven su conservacion y uso racional de los recursos naturales (Berlanga-Robles et al., 2008;
ﬁianchi et al. 2019).

La restauracion de humedales costeros ha resultado ser clave para su permanencia y se ha basado
en el manejo de tres componentes esenciales: el agua,la biota y el suelo. El componente hidrolégico
esel que mads atencion harecibido en los proyectos de restauracion (Zhao etal., 2016), sin embargo,
se ha identificado que cuando se conocen las interacciones entre los componentes de un humedal,
incluyendo sus funciones, se pueden identificar los mecanismos responsables de la degradacién y
revertir sus efectos negativos (Williams y Faber, 2001; Zhao et al., 2016).

Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar la restauracién de los humedales costeros por medio
de estudios de caso en América que muestran como ha sido la recuperacion de sus servicios

ambientales. Especificamente se describe su gestion, se analizan y determinan sus principales




amenazas, asi como su relacion con los servicios ambientales que proveen. Finalmente se analizan

las técnicas y metodologias generales empleadas para su restauracion.
Clasificacion y gestion de humedales costeros

La palabra “humedales™ esta referida a una amplia variedad de habitats que comparten diversas
caracteristicas. A nivel mundial existen diferentes agencias internacionales y nacionales que
clasifican, conservan, monitorean y gestionan los humedales costeros, los cuales son categorizados
por su posicion latitudinal, paisaje y comunidades vegetales, que les otorgan diferentes funciones
hservicios ambientales (Bruland, 2008).

Las tres principales agencias internacionales que clasifican conservan, monitorean y gestionan los
humedales son el Sistema de Clasificacién del Servicio de Pesca y Vida Silvestres (Fish and
Wildlife Service, USFWS), el Sistema Canadiense de Clasificacion (Canadian Classification
System, CCS) y la Convencién Ramsar (Bruland, 2008). De las diferentes definiciones y
clasificaciones que existen, las mas ampliamente utilizadas son las de la tiltima agencia, que agrupa
los diferentes humedales de acuerdo con sus caracteristicas bioldgicas y fisicas (Dugan, 1992;
Ramsar, 2006).

La USFWS es una agencia internacional creada en 1941 por los Estados Unidos para gestionar y
monitorear las caracteristicas ecologicas y extensiop,territorial de los humedales con datos
geoespaciales (Federal Geographic Data Committee, 2013). Esta define a los humedales como
“tierra de transicion entre sistemas terrestres y acuaticos, donde el manto freatico suele estar en o
cerca de la superficie, o la tierra esta cubierta por agua poco profunda”. La clasificacion de
humedales costeros marinos, estuarinos y de ribera, estd basada en los modificadores del régimen
de agua (naturales o antropogénicos) asi como en la quimica del agua y el suelo (Bruland, 2008;

eral Geographic Data Committee, 2013).

En 1973 se desarrollo la CCS, la cual define a los humedales como “tierra que esta saturada con
suficiente agua como para promover los humedales y los procesos acuaticos, formando suelos mal
drenados, vegetacion hidrofila y diversos tipos de actividad bioldgica que se adapta a un ambiente
himedo” y los clasifica en cinco clases; pantanos, ciénegas, esteros, marismas y humedales poco

profundos (Rubec, 2018).




Los humedales costeros se encuentran inclui(hs en cuatro de sus cinco clases: ciénegas, esteros,

marismas y humedales poco profundos. Estos criterios considerados para su categorizacién son: la
quimica del agua, el origen de ésta y el sistema hidrolégico, este ultimo se puede dividir en dos
bsistemas de abastecimiento de agua, los terrigenos y los litégenos (Ramsar, 2006; Rubec, 2018).
En 1971 se cred la Convencion Ramsar y fue creada para atender la progresiva degradacion y
pérdida de los humedales, asi como de las aves migratorias (Ramsar, 2017). Ramsar (2006) define
a los humedales como “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanente o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad
en marea baja no exceda de seis metros” y de acuerdo con Bruland (2008) se ha determinado una
ista de humedales de importancia internacional.
El sistema de clasificacion de Ramsar se basa en el tipo de ambiente, la geoforma, la saturacién de
agua en el suelo, la presencia de especies, la profundidad y temporalidad de la ldmina de agua, la
presencia y tipo de vegetacion. Asimismo, las dreas de transicion (tierra-sistemas acudticos) agrupa
a los humedales en tres tipos principales: humedales marinos o costeros, humedales continentales
y humedales artificiales. Ademads, se reconoce cinco tipos de humedales; estos son: marinos
(humedales costeros, lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de coral), estuarinos (incluye
deltas, marismas de marea y manglares), lacustres (aquellos asociados a lagos), riberefios
(adyacentes a rios y arroyos), palustres (humedales pantanosos, como marismas, pantanos y
ciénegas) y humedales artificiales (Ramsar, 2006: Bruland, 2008; Lopez-Portillo et al., 2010;
Ramsar CREHO, 2010).
Ramsar ha desarrollado una lista de 973 humedales costeros para todo el mundo, 99 para América
latina y el Caribe, de los cuales 88 son costeros (Figura 14.1. y en su sistema de definicion y
clasificacion se agrupa a los arrecifes de coral y lechos de pastos marinos en humedales marinos o
costeros. En el presente documento solo se mencionan los humedales riberefios, marismas de marea

de agua dulce, marismas saladas y manglares (Tabla 14.1; Ramsar, 2019).




“(6107) Teswey 1od SOPIUJIp SOI2IS0 A SOULIBW SI[EPIWNH "] BINSL]

u_...“én._—“_b.@h u_._ku._pnbh ...Q_._oob O.Sn_rg-ﬁ obao.wg—

EpaEy

GrC0000rs.
S.000 00.09

S0BJS0T A SOULEL SSepallnH =
elBojoquuis

W0 0s
5.,00000.08

000 04308

g
5

H.O00 0.0, 06

SO0 O00N

000 0Bl | M0 0004 0.000 B.00 1




Tabla 14.1. Caracteristicas de los humedales para este estudio.

Tipo de

humedal

Caracteristicas

Referencia

Ribereiio

Marismas
de agua

dulce

Son sistemas abiertos y dindmicos, se presentan entre
un ecosistemas terrestres y acudticos. Produciendo
ecotonos, dificultando asi su delimitacion, puesto que
presentan un relieve y junto con los mosaicos de
vegetacion pueden conformar un gran paisaje. Estos se
caracterizan por la abundancia de agua y suelos
aluviales fértiles, presentan una forma lineal debido a
su cercania con los rios o arroyos y siempre se
encuentran conectadas aguas arriba y abajo, asi como
lateralmente a los ecosistemas. En ellos fluye agua o
energia en gran cantidad a diferencia de los otros
humedales de agua dulce, lo que les confiera la
capacidad de retener y transformar particulas
provenientes de actividades agricolas o urbanas y, con
ello, se evita la llegada de estas ultimas a las zonas
steras.
Son humedales préximos a los océanos que combinan
caracteristicas de las marismas saladas y de agua dulce,
lo que provoca una gran dificultad para delimitarlas,
pero les confiere una estructura y funciones
principalmente de las marismas saladas; sin embargo,
su principal diferencia es una alta diversidad en la biota,
causada por la reduccién de salinidad y una alta
cantidad de sedimentos orgdnicos. Debido a su
particularidad han sido declaradas prioridad para su
conservacion, pero solo tres tipos de marismas han sido
asi determinadas. los pantanos maduros, los pantanos

flotantes y los pantanos nuevos en deltas de progresion.

Brinson (1981);
Bruland (2008)

Bruland (2008); Mitsch
y Gosselink (2015)




Marismas

salinas

Manglares

Se presentan en latitudes medias y altas donde la
acumulacién de sedimento puede ser mayor o igual a la
tasa de hundimiento de la tierra, ademds dan una
proteccién contra el oleaje y tormenta. Su vegetacion
varia a lo largo de los gradientes de salinidad e
inundaciones, el cual ofrece un hdbitat para plantas y
animales, aleunos de ellos se adaptan al estrés de
salinidad. En el mundo, estos humedales presentan
diferentes asociaciones de vegetacién, pero su
estructura ecolégica y funcion es similar en todas ellas.
Representan un ecotono entre los ecosistemas terrestres
y marinos, esto permite que ocasionalmente algunas
dreas de las marismas saladas se inunden con la marea
alta y no con la marea baja, lo que permite dividir la
marisma salada con dos limites, superior e inferior,
definidos por los rangos de marea, la tensidn fisica, la
profundidad, los efectos mecdnicos del oleaje, la
disponibilidad de sedimentos, la erosion y la
comunidades de plantas, donde solo las plantas
ﬁlerantes al estrés salino dominan las partes bajas.

Son dreas con arbustos de alturas menores a 2 m y con
drboles que pueden tener una altura de 30 m,
desarrollindose sobre suelos saturados en agua
periédicaﬁ) permanentemente, en agua salinas o
salobres. Los bosques de manglar presentan seis tipos
funcionales los de franja, riberefios, inundables (tipo
islotes), arbustivos o enanos y de hamaca, parecidos a
los de cuenca, pero en una porcion de suelo mas
clevada. En América, los manglares cubren una
superficie de 49,096 km?. Se han registrado solo 13

especies nativas de mangle para América, las cuales

Bruland (2008); Mitsch
y Gosselink (2015)

Bruland (2008), Lopez-
Portillo et al. (2010);
Mitsch y Gosselink
(2015), Teutli-
Hernandez y Herrera-

Silveira (2016)




tienen adaptaciones particulares, raices especializadas,
zancos o neumatéforos y estructuras especializadas que

les permite la absorcién de oxigeno y secrecidn de sal.

Cuando un humedal se encuentra impactado se debe reunir un grupo de expertos junto con la

comunidad local para darle un seguimiento de gestion para su remediacion y un buen manejo.




1
Gestion de los humedales costeros

Durante la década de los afios setenta se registré a nivel mundial la destruccion y pérdida de
los humedales. Un detonante clave de esta problemadtica fue la falta de valoracién de los
recursos naturales que albergan, el paradigma dominante fue la expansion agricola, pesquera,
industrial, residencial y desarrollo comercial. El disefio de estrategias de desarrollo basadas
en la productividad de los ecosistemas y comunidades se planteaba sélo a nivel cientifico
(Dugan, 1992; Mitsch y Gosselink, 2015). En el tltimo cuarto del siglo XX los gobiernos
reconocieron a los humedales como hdbitat de vida silvestre, principalmente para las aves
acuaticas, sin embargo, aln existia poca comprension y preocupacion por preservarlos
itsch y Gosselink, 2015).
A nivel gubernamental mundial se ha reconocido la pérdida y contaminacién de los
humedales costeros y ﬁrealiza su gestion con doce objetivos para proteger y conservar los
servicios ambientales. Sin embargo, la proteccion y conservacion de los humedales costeros,
incluidas en la gestion de zonas costeras, esta sujeta a los intereses de los gestores y la
regulacion ambiental centrandose en resolver los problemas ambientales, considerando una
vision integral y el andlisis de los factores ecolégicos, sociales y econémicos (Day Ir et al.,
12; Ceccon et al., 2015; Mitsch y Gosselink, 2015).

La cooperacion internacional para la conservacién y gestion de los humedales costeros puede
ser uno de los soportes clave para este tipo de ecosistemas, puesto que muchos de ellos
comparten recursos, particularmente hidricos (sistemas fluviales internacionales) o
migracion de especies (aves acudticas y peces), o simplemente porque la experiencia de otro
pais en la gestion o restauracion podria ayudar a otros a resolver situaciones ambientales
criticas (Dugan, 1992).

Ademds, el elemento clave para su conservacion y proteccion es mantener la calidad y
cantidadﬁl agua (Assessment Millennium Ecosystem, 2005). Es asi como, la convencion
Ramsar, realiza la conservacion y gestion a través de las 170 partes contratantes y el marco
de “tres pilares™; 1) trabajar en pro del uso racional, 2) designar humedales idoneos para la
lista de sitios de importancia internacional y garantizar el manejo idéneo y 3) la cooperacion
internacional en humedales transfronterizos (humedales ecologicamente cohesivos

distribuidos en fronteras nacionales, donde ambas autoridades han acordado colaborar),




sistemas compartidos y especies compartidas (Dugan, 1992; Ramsar, 2014a, 2023). Los
cuales aportan yn manejo adecuado para cada ecosistema.

Ramsar (2016) y las partes contratantes acordaron un conjunto de politicas y compromisos
internacionales sobre un desarrollo verdaderamente sostenible, para la conservacion y uso
racional de los humedales, a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y con
las Metas Aichi para la Di\"ﬁsidad Biologica elaboraron el Plan Estratégico 2016-2024. El
cual se menciona, ademds, cuatro objetivos (dirigir los factores que impulsan la pérdida y
degradacion de los humedales, conservar y administrar de una manera efectiva la Red de
Sitios Ramsar, el uso razonable de todos los humedales y fomentar la aplicacién) y 19 metas
que contribuirdan d'ﬁectamente con los ODS.

En este contexto, cada trienio Ramsar retine a las partes contratantes, comprometiéndose a
involucrar a las poblaciones, especialmente las locales, con la finalidad de hacer crecer el
bienestar humano y mitigar la pobreza (Ramsar, 2010a). Ademds de trabajar para el uso
racional de los humedales y recursos hidricos de su territorio, basado en los planes, politicas
y legislacion nacional, medidas de gestion y educacién, mencionando que el uso racional de
los humedales es “el mantenimiento de sus caracteristicas ecoldgicas, logrado mediante la
implementacion de enfoques por ecosistemas, dentro del contexto del desarrollo sostenible”.
Especificamente, en 1990 se hizo énfasis en el uso racional, ademds de adoptar politicas
nacionales con planes de accion nacional a favor del medio ambiente, en elaborar programas
ambientales basado en inventarios, monitoreo, investigacion, formacion, educacion y
concientizacion ambiental y en elaborar planes integrados de gestion de humedales (Ramsar,

14b).

En el mundo tres cuartas partes de las poblaciones indigenas habitan dentro, cerca o donde
existi6 anteriormente un humedal costero, ya que los recursos hidricos y alimenticios que
estos proveen son vitales (Dugan, 1992; Moreno-Casasola e Infante-Mata, 2010). Esta
estrecha relacion y dependencia ha sido modificada por los esquemas de desarrollo
econdmico, los cambios en los sistemas tradicionales, la presion demografica y el aumento
del uso de suelo ocasionaron la presién ambiental y pérdida de humedales. Aunado a esto,
los efectos del cambio climdtico como la sequia prolongada, provocaron que algunas

comunidades indigenas sean afectadas (Dugan, 1992; Olan-Pérez et al., 2021).




A lo largo de la historia de la gestion de los humedales costeros el mayor error ha sido

otorgarles todo el control a los gobiernos y no considerar a las comunidades indigenas,
quienes frecuentemente tienen mayor conocimiento o entendimiento del uso de los recursos
naturales, ya que realizan un aprovechamiento integral y racional de los recursos para su
alimento, energia y materiﬁs para construccion (Moreno-Casasola e Infante-Mata, 2010;
Ceccon, 2013). Asimismo, muchos de los servicios ambientales que proveen los humedales
costeros son valorados y bien entendidos por las comunidades indigenas, por ello la correcta
gestion deberd considerarlas en sus planes de manejo y, en primer €rmino.

Amenazas e implicaciones de la pérdida de los humedales costeros

Los humedales costeros son ecosistemas sensibles a los efectos del cambio climatico
principalmente al aumento global del nivel del mar y se encuentran gravemente amenazados
por diversas causas antropogénicas, sobreexplotacion industrial, el crecimiento de la mancha
urbana o conversion de humedales para fines pecuarios (Marin-Muiiz et al., 2016). Las
implicaciones de la pérdida de humedales costeros tienen grandes resultados negativos para
las poblaciones.

Sobre todo, aquellos que albergan una gran biodiversidad y se localizan en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Flores-Verdugo et al., 2007). La actividad humana es
uno de los factores que ocasionan alteraciones directa o indirectamente, por ejemplo, el
aumento en el nivel del agua de mar, descargas de nutrientes que alteran los ciclos
biogeoquimicos y otras perturbaciones (drenaje, relleno parcial o total, struccion de
presas) y permiten un cambio gradual o drdstico (Mitsch y Gosselink, 2015). Las principales
causas de la pérdida de los humedales costeros ha sido la transformagion de los ecosistemas.
Algunas de estas transtormaciones son el dragado, causando una desviacion del agua, la
escorrentia de contaminantes y sobreexplotacion industrial o agricola. Una de las mas
comunes es la agricola, en ella las inundaciones temporales o permanentes limitan y cambian
las condiciones del suelo con el aporte y movilidad de nutrientes, formando un suelo rico en
nutrientes que se ha utilizado para diversos cultivos, como cafia azicar, arroz y algodon

(Mitsch y Gosselink, 2015; International Wetlands, 2019).




La transformacion por el desarrollo urbano (drenaje y relleno) ocasiona una pérdida en los

humedales costeros del mundo, puesto que dos tercios de la poblacién mundial habita en
ellos y ha ejercido una presion socioambiental, en especial durante la década de los 50 hasta
la década de los 70 (Mitsch y Gosselink, 2015). Finalmente, otra de las actividades mas
remarcables es la acuicultura, la cual incremento considerablemente en la década de los 80 y
90 con una produccién de 18 millones de tafio™!, aproximadamente (FAO, 1999; Pdez-Osuna,
2005).
De igual forma,Es modificaciones hidroldgicas de los humedales cambian drasticamente las
condiciones naturales, la principal de ellas es la desecacién causada por la construccion de
diques o drenajes cuyos propoésitos son el control y transporte de agua, construccion
canales de navegacion, rutas de transporte, puertos y actividad industrial petrolera. La
construccién de carreteras sobre humedales costeros causa cambios ambientales en periodos
cortos, por ejemplo, en la carga de sedimentos, la eliminacion directa de la superficie forestal
y principalmente en la alteracién del régimen hidrolégico (mareas, corrientes, escorrentia,
flujo natural del agua) que es el principal suministro de energia y permite mantener las
ndiciones adecuadas (Mitsch y Gosselink, 2015).
E; modificacion del paisaje natural da lugar a muchos efectos o riesgos ecolégicos dificiles
de evaluar por sus resultados integrales, acaumulativos o sinérgicos. Los principales efectos
negativos son la pérdida de hdbitat, pegtirbaciones ambientales; cambio en la hidrologia y
salinidad en los humedales costeros.eﬁlectacién o pérdida de los corredores bioldgicos
naturales, mortalidad de la fauna silvestre, formacion de un efecto barrera y cambio en el
drea que modifica el comportamiento de la fauna silvestre (Li et al., 2014; Rivera- Arriaga,
2017). Todo esto, de igual manera, afecta a la vegetacién, uno de los elementos mads
importantes de los humedales.
Los humedales costeros en el mundo son afectados por contaminantes, sin embargo, se ha
demostrado que tienen la capacidad para limpiar el agua, mediante un proceso de filtracion.
Contrariamente, el exceso de contaminantes o carga de elementos quimicos como el fagforo,
metales pesados, aceites y otros compuestos toxicos (Mitsch y Gosselink, 2015) que, puede
causar cambios drdsticos en la vegetacion, deformidades excesivas en los organismos de los

humedales o muerte de estos.




La modificacién de las condiciones ambientales en los ecosistemas causadas por las

actividades humanas, alteran directa e indirectamente la esgaictura y funcion de las diversas
comunidades y facilita la invasién de especies exdticas. Por ello, si las especies nativas
carecen de lo necesario para ocupar un lugar en el ecosistema y se da la introduccién o fuga
de especies exoticas, éstas pueden alterar las condiciones ambientales a su favor, brindando

una gran oportunidad a sus poblaciones para establecerse (Moles et al., 2008; Catford et al.,

ﬁll).

as especies exodticas son una amenaza para los ecosistemas, consumen y eliminan especies
nativas, asi como compiten por sus recursos, infectan con enfermedades y alteran las
condiciones ambientales, lo que hace costosa la restauracion o incluso devolver condiciones
mds deseables que involucren una mejor composicion de especies, estructura de la
comunidad o recuperacion de la funcionalidad del ecosistema (Vitousek et al., 1997;

D’ Antonio y Meyerson, 2002).
1
Pérdida de los humedales costeros: tendencias de cambio

El valor de los humedales costeros se centra en satisfacer las necesidades de desarrollo,
basadas en el mantenimiento de su integridad funcional que permite obtener una amplia gama
de servicios y productos en condiciones naturales y bajo la correcta gestion para su
conservacion (Dugan, 1992). Los humedales costeros forman parte de la historia de la
humanidad y hoy en dia su conservacién es muy importante para el mantenimiento de los
servicios ambientales que proveen (Flores-Verdugo et al., 2007; Moreno-Casasola, 2008).
Sin embargo, esto puede verse en peligro por las afectaciones antropogénicas e incluso por
cambio climatico.
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2014) argumenta que, si
continia la afectacién y pérdida de los humedales costeros, alrededor del 35 % de la
superficie de manglares en el sureste de Asia y el 38 % en Indonesia podria desaparecer entre
2000-2050. Por otra parte, existen tres factores que producen alteracién y pérdida de los
medales costeros, estos son 1) los cambios demogrificos y el desarrollo en zonas costeras,

2) cambios generados por el desarrollo econémico, el turismo, industrias y uso urbano y 3)




las actividades productivas, como las acuicolas y agropecuarias, que generan un cambio en
el uso del suelo (Moreno-Casasola, 2008).

Las tendencias actuales sobre la pérdida de los humedales costeros dardn lugar a la
desaparicion de importantes servicios ecosistémicos como lo es las fuentes de alimento o
medicina, filtracion de aguas residuales o proteccion contra tormentas (Gardner et al., 2015)
y,al llegar a una devastacion completa de los humedales costeros estaremos firmando nuestra
propia extincion como seres humanos, pue las afectaciones antropogénicas siguen en
aumento por el desarrollo y a la par el aceleramiento del cambio climdtico aumentan mds los
problemas que las soluciones.

Humedales costeros afectados por el cambio climético

Las consecuencias del cambio climético pueden ser severas, desde pequefios cambios en la
vida diaria, como exposicion a 1 rayos del sol, hasta inundaciones catastroficas (Naciones
Unidas, 2019). Es por ello, que la convencion Ramsar clasificé a los humedales costeros de
acuerdo con las amenazas generadas por el cambio climatico y clima severo, tiene un total
de 171 sitios que ocupan una superficie de 18,172,568 ha en todp el mundo. Particularmente
para América Latina y América del norte se reportan 46 sitios (2,919.720 ha), siendo México
el pals que mas sitios Ramsar reporta con estas caracteristicas (21 sitios), seguido de los
Estados Unidos con ocho sitios (Ramsar, 2019; Ramsar, 2024).
De acuerdo con la vulnerabilidad de estos ecosistemas, el Grupo Intergubernamental de
pertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014) ha reportado que los datos que van de
1880 a 2012 reflejan que la temperatura media anual aumento 0.85 °C y, de 1901 a 2010 el
nivel medio del mar increment6 19 cm debido al derretimiento del hielo. Asi mismo, el agua
de los océanos incrementd su temperatura, con ello el hielo y la nieve ha disminuido,
reportandose una pérdida de 106 km? de hielo por cada 10 afios.
Los efectos del carﬁio climatico continuaron a pesar de parar las emisiones de gases de
efecto invernadero. Se pronostica que la temperatura del agua de los océanos incrementard y
el deshielo persistird, para 2065 el nivel medio del mar podria presentar un aumento de entre
24 y 30 cm y para el 2100 podria ser de 40 a 63 cm. Por ello, el cambio climdtico es

considerado una amenaza para los humedales costeros, puesto que a nivel mundial




comprende grandes afectaciones ambientales, como el cambio en la hidrologia y vegetacion
(Burkett y Kusler, 2000; Williams et al., 2003; Ferrati et al., 2005; Mitsch et al., 2013;
Pefiuelas er al., 2018; Mehvar et al., 2019; Zhang et al., 2019). Es importante mencionar que
cada region es distinta, por lo tanto, los ecosistemas difieren entre si. Es por ello, que cada
toma de decisiones futuras deberd considerarse de una manera especifica.

Servicios ambientales de los humedales costeros

Los humedales costeros son importantes porque proveen de numerosos servicios
ambientales, siendo caracterizados en funcion de su claSPntarnaﬁo y ubicacion (Ramsar,
2002; Moreno-Casasola, 2005; CBD, 2015). Sin embargo, no todos los humedales costeros
presentan los mismos servicios ambientales. Esto depende de muchos factores como las
interacciones bioldgicas, quimicas o fisicas del sitio, que dan como resultado la generacién
de ciertos atributos (Dugan, 1992). Por ello, tienen una correlacion con la calidad de vida, ya
que los diversos factores, ayudan a mantenerlos y a satisfacer las necesidades del ser humano
(Moreno-Casasolg, 2005; CBD, 2015). Los servicios ecosistémicos del agua permiten la
productividad en la agricultura, sitios para las aves acuaticas del mundo, especialmente para
las migratorias, recursos alimenticios, valor por su uso recreacional, histdrico, cientifico y
ltural (Ramsar, 2002; Mitsch y Gosselink, 2015).

guchos servicios ambientales son gratuitos y en diferentes partes del mundo alivian la
pobreza, por ejemplo, las comunidades se favorecen cuando los servicios ecosistémicos son
bastos y sufren cuando se degradan, aquellas que viven en los manglares se benefician
incipalrnente de la pesca y la obtencion de madera (UNEP, 2014; CBD, 2015).

El vinculo que existe entre el grado de conservacion y los servicios ambientales estin
relacionados con la calidad, cantidad y tenimiento de éstos (Moreno-Casasola, 2005;
CBD, 2015; Gardner et al., 2015). Anteriormente, los servicios ambientales eran
categorizados en ftres niveles jerarquicos; 1) el valor de la poblacién incluye y Sﬁrelaciona
con las provisiones de habitat, la caza de animales, recoleccion de madera, 2) los valores del
ecosistema, se enfocan en la mejora de la calidad del agua, la mitigaci(’ﬁ de inundaciones y
tormentas, recarga de acuiferos y sustento para las comunidades y, 3) los valores globales,

basados en mantener las influencias de calidad del agua y aire en una escala mas amplia que




a nivel de ecosistema, vigilar los ciclos biogeoquimicos del nitrogeno, azufre y carbono
(Mitsch y Gosselink, 2015; Ferro-Azcona et al., 2019).
La EEM (Assessment Millennium Ecosystem, 2005) al igual que Dugan (1992), UNEP

(2014), CBD (2015) y Gardner et al. (2015) clasifican los servicios ambientales para todos

los ecosistemas en cuaﬁ categorias: provision, regulacion, culturales y de soporte (Tabla

14.2). Ademas, existen cuatro componentes de bienestar humano de acuerdo con el potencial

econdmico e indirectamente segtin la intensidad del vinculo entre los servicios ecosistémicos

y el bienestar humano (Tabla 14.3).

Tabla 14.2. Tipos de servicios ambientales de los humedales.

Tipo de

servicio®

Caracteristicas

Provision

Regulacién

Son recursohtangibles, contabilizados y consumibles, pueden ser o no
renovables. Se pueden encontrar en casi todos los tipos de humedales
costeros, particularmente el servicio de comida es el Unico que se encuentra
en todos los humedales costeros, este se centra en la produccion pesquera,
obtencion de alﬁls, plantas y otros invertebrados (la intensidad de produccion
puede variar). Los humedales costeros sostienen la vida de poblaciones de
peces y otras formas de vida silvestre, debido a que bridan una zona de
proteccién (desove, criadero, refugio o hdbitat). Algunos son dreas
destinadas a la ganaderia como sitios de pastoreo, en ocasiones las hojas, los
pastos y los frutos, pueden ser recolectados como forraje, para su venta o
mantenimiento del ganado. Este aprovechamiento puede traer grandes
beneficios a las comunidades involucradas, siempre que se respete la tasa de
reproduccion anual y la capacidad de regeneracion de cada especie.

Otorga el mantenimiento a los procesos y las funciones naturales de los
ecosistemas, entre ellos se destaca la regulacion del clima, composicion
quimica de la atmésfera (incluidos los gases del efecto invernadero),
temperatura, precipitacion, entre otros procesos. Estabilizan los microclimas,

los ciclos hidrolégicos, de nutrientes, materia y flujo de energia, de




Cultura

precipitacion y temperatura. Estos servicios permiten mantener el régimen
hidrolégico (recarga, descarga, y almacén del agua, importante para el
almacenamiento y prevencion de inundaciones inusuales); controlan la
contaminacién mediante la retencidn, recuperacion y remocion de excesos
de nutrientes; ofrecen proteccion contra la erosion, retienen el suelo y
contribuyﬁ\ a la prevencion de los cambios en la estructura de los humedales
costeros. La proteccion contra la erosién se lleva a cabo por la vegetacién,
que estabiliza la zona costera y reduce la energia de las olas, corrientes y
ﬁras fuerzas de erosién, y con las raices retiene los sedimentos de fondo.

Este tipo de servicios son el resultado de la percepcién del hombre, relacion
con la funcién o valor que cada cultura le otorga. Pueden ser de inspiracion
o espirituales, afines con los sentimientos personales o religiosos, de
educacion, recrca:ionales, oportunidades para el turismo y actividades
recreacionales. Los significados culturales se basan en sentimiento
personales y espirituales con el soporte de amplios paisajes y especieﬁe vida
silvestre que en ocasiones pueden otorgar inspiracion artistica. Durante
siglos algunos de los humedales costeros, principalmente manglares, han
sido fundamentales para la subsistencia de las comunidades locales, puesto
que forman parte de su patrimonio cultural e identidad. En algunas
comunidades los servicios de cultura permiten mantener los métodos de
pesca tradicional, los usos y métodos de recolgcién de especies de flora y
fauna, asi como los conocimientos ecolégicos. En algunas otras presentan un
eslabon entre las creencias y précﬁas espirituales como festivales. ritos
religiosos, tabtes o dreas sagradas. Otro de sus servicios culturales es sobre
los servicios de recreacion, principalmente actividades fturisticas y
oportunidades recreacionales, éstas en los humedales incluyen la caza
deportiva, la pesca, observacion de aves, interpretacion de senderos o paseos
marinos, la fotografia de naturaleza, enfocada a especies como aves
migratorias, peces, corales o diversos paisajes, la natacion, el buceo, la
navegacion en veleros, kayak, snorkel, entre otros. Particularmente, los

humedales costeros, son un centro de investigacion o de educacién




ambiental, principalmente sobre estudios ecolégicos e hidrograficos, los
cuales se han convertido en laboratorios vivos que han contribuido al
conocimiento y divulgacion, principalmente sobre la vida marina y la
conexién entre los ecosistemas de agua dulce y marinos, aportando
informacion a los vinculos entre la salud del ecosistema costero y el bienestar
mano.
Mantienen los procesos de los ecosistemas, asi como permiten proveer el
resto de los servicios ambientales y no siempre estin implicados en el
bienestar humano. Estos pueden ser, biodiversidad, hdbitats temporales o
permanentes para especies, formacién del suelo, retencion de sedimentos y
acumulacion de materia orgdnica, continuacion del ciclo de nutrienteg{como
almacenamiento, reciclado, y adquisicion de ellos) y polinizacién. Uno de
los mds importantes es la biodiversidad, el cual se caracteriza por la
conformacion de habitats para especies residentes o migratorias. La
Soporte diversidad de especies ha sido una de las caracteristicas particulares de los
humedales costeros, pues en ella se encuentran dctcrmiﬁldas especies,
algunas de ellas son endémicas o en peligro de extincién. La retencién de
sedimentos y acumulacion de materia orgdanica favorece la calidad,
principalmente del agua, ya que puede funcionar como una planta de
tratamiento de agua, debido a la concentracion de los nutrientes durante los
diferentes periodos de inundacién. Sin embargo, el exceso de nutrientes

causa condiciones eutrdficas y grandes alteraciones.

Fuente: elaboracion propia a partir de Dugan (1992); Assessment Millennium Ecosystem
(2005); Morcno-Casastﬁ (2005); UNEP (2014); CBD (2015); Gardner et al. (2015). *Para
conocer mas sobre los servicios ambientales de acuerdo con la clasificacién de humedales
costeros con su magnitud relativa (por unidad de drea) se puede consultar a Assessment

Millennium Ecosystem (2005).

Componente Caracteristicas




Seguridad

Acceso

Salud

Buenas
relaciones

sociales

Se refiere al acceso seguro de los recursos naturales y proteccion ante
los fendémenos naturales, este se relaciona con fuertes eventos climaticos
o con el aprovisionamiento de suministros naturales (madera, lefa,
pesca).
Se refiere al acceso al material basico para una buena vida, por ejemplo
el abastecimiento de alimentos, vivienda o bienes, el acceso a un ingreso
econémico por medio del turismo recreacional, la disponibilidad de agua
para conservar el funcionamiento del ecosistema y satisfacer las
cesidades personales.
Otorga una buena calidad de vida, por ejemplo, el agua limpia, alimentos
con fuente de proteina, productos forestales como lefia, medicina
tradicional.
Se refiere a tener una excelente relacion entre comunidades cercanas y
con los visitantes que viven las experiencias de turismo recreacional,
religiosas, espirituales o culturales a través de la vida tradicional de las

comunidades locales.

Tabla 14.3. Componentes de bienestar humano en la restauracion de acuerdo con el

potencial bienestar y econémico.
Fuente: elaboracion propia a partir de Dugan (1992); Ceccon (2013); UNEP (2014); CBD

(2015); Gardner et al. (2015); Ferro-Azcona et al. (2019).

Técnicas y metodologias para la restauracién de los humedales costeros

Se han establecido diferentes técnicas y metodologias para la restauracién de humedales

costeros, donde los mecanismos de ajuste entre la hidrologia, la vegetacién y el hdbitat deben

de conocerse antes de seleccionar la técnica adecuada (Zhao er al., 2016). La restauracién

ecologica puede ser relativamente rdpida hasta lenta y sin ningiin resultado, lo anterior

depende de la estrategia de restauracion elegida y utilizada, las cuales puede ser categorizadas

en pasiva, activa y creacion (Tabla 14 4; Chazdon, 2008; Suding, 2011; Zhao et al., 2016).

Tabla 14 4. Estrategia de restauracion.




Estrategias de

restauracion Caracteristicas

Tiene como objetivo reducir, detener o remover la causa de

categorizadas

perturbacién, pero con la necesidad de intervencién humana, es
Activa decir con el control y mediacion del drea con el objetivo de mejorar,
recrear o restaurar la estructura y funcién de los procesos o
munidades de los ecosistemas involucrados.
Tiene como objetivo la eliminacién de las causas de la degradacién
para dirigir su trayecﬁria a un estado saludable, pero bajo
Pasiva condiciones naturales. Este tipo de restauracion se enfoca en la
mejora y recuperacion de los procesos hidrolégicos y ecolégicos
para generar una auto-restauracion.
Esta se realiza para minimizar el 'ﬁlpacto por la pérdida de
humedales, principalmente marismas. Es un proceso de transformar
Creacién dreas (tierras altas o hdbitat submareal) en sitios donde antes no
existian este tipo de humedales y requieren de condiciones
apropiadas, particularmente hidroléogicas.
Fuente: elaboracion propia a partir de Mitsch y Wang (200Q Hunter ef al. (2008); Suding
(2011); Jarzemsky et al. (2013); Mitsch y Gosselink (2015);%130 et al. (2016).

La eleccién de la técnica de restauracion o creacion deberd de considerar algunos factores
ambientales e indicadores claves para analizar el potencial de restauracién (Zhao et al.,
2016). El éxito de los sitios restaurados por el tipo de restauracion elegida depende de
diversos factores sociales y ambientales, asociados a la escalera de restauracion:
biodiversidad y servicios ecosistémicos, tiempo; particularmente el éxito de la restauracion
pasiva depende de la historia de uso, como el periodo de abandono, tipo y uso del suelo y
ﬁsponibilidad de recursos biéticos (Chazdon, 2008).

La restauracién de humedales costeros incluye experimentos en combinacién con la
vegetacion, medicién de diversos factores fisicos como la salinidad y la hidrologia, y

biolégicos como las invasiones de especies exdticas o antropogénicas, asimismo, incluye




otros estudios como los de contaminacion y de salud (Scott et al., 2014). El disefio de las

estrategias de restauracién en humedales costeros podria centrarse en su valoracién
econdémica y ambiental. A su vez, ésta podria mejorar las politicas piblicas y ayudar a los
tomadores de decisiones y comunidades involucradas, de tal manera que sea una restauracion

socialmente eficiente (Pueyo-Ros et al., 2018; Tan et al., 2018).
Estrategias de la restauracion ecolégica

Perrow y Davy (2002), Marquez-Huitzil (2005a) y Montes et a/. (2007) han implementado
distintas estrategias con la finalidad de controlar, mitigar o revertir los efectos de
degradacion, por ello la recuperacién de los humedales degradados presenta varios caminos

seglin los objetivos deseados, los cuales se describen a continuacién:

e Restauracién ecolégica: intenta restablecer la organizacién y funcionamiento de un
ecosistema degradado o destruido. Ademds, toma en cuenta las condiciones
dindmicas de referencia semejantes a las originales (antes de sus afectaciones). Se
realiza con ayuda de un programa coordinado por diferentes actores a corto, medio y
largo plazo.

e Rehabilitacién: son aquellos proyectos que no tienen como objetivo recuperar las
funciones alteradas, si no, solo algunos elementos de su estructura, generalmente,
coinciden con poblaciones o comunidades de organismos en leyes y convenios
nacionales o internacionales sobre la conservacion.

e Recreacién: son acciones con el objetivo de crear elementos de ecosistemas o
ecosistemas que no existian antes del origen de la perturbacién antrépica.

e Remediacion: son actividades o técnicas cuyo objetivo es tener un buen desempeiio
en el proceso y no en el fin. Su principal finalidad es eliminar todo agente causante
de deterioro como sustancias contaminantes vertidas en agua, suelo o aire.

e Saneamiento: no existe ninguna intencion de regresarlo a su estado original, solo de
regresarlo a uno funcional y util, podria decirse tener un equivalente al estado

original, un ecosistema sustituto.




e Mejoramiento: son actividades que benefician el estado de un ecosistema, ya sea en
proceso de restauracién o no, cuyos objetivos pueden dirigirse al establecimiento de
un ecosistema alternativo.

e Mitigacion: es un término que tiene poco que ver la con la restauracion, puesto que
su objetivo es minimizar o moderar un efecto negativo en el ecosistema.

e Recubrimiento vegetal: puede implicar solo el fortalecer los procesos de sucesion
vegetal. productividad, ecologia del suelo, incorporacién y fijacion de nutrientes,
cuyo objetivo, es permitir el regreso a un estado original por si sélo solamente

estableciendo especies de vegetacion o fauna nativas para el recubrimiento.

La reslﬁlracién intenta regresar a un ecosistema a su trayectoria histérica (Montes et al.,
2007), por lo tanto, esas condiciones son el punto de partida ideal para establecer los objetivos
de la restauracion. Sin embargo, el camino para obtener las condiciones originales estd
limitado por las actuales, y en ocasiones puede orientar su dggarrollo por un camino diferente,
causar dificultades o imposibilitar su rehabilitaciéon (SER, 2004). Por ello, los proyectos de
restauracion no siempre logran los objetivos deseados y en ocasiones los modelos de
restauracion presentan una la trayectoria con diferentes opciones, causando o imposibilitando
el retorno de un estado de sucesién avanzado o deseado (estructural o funcional).

La estrategia utilizada para los objetivos del proyecto de restauracién dependera de las
caracteristicas o procesos que se busque recuperar, puesto que cada proyecto es particular y
tunico. Por ello, es importante que al iniciar un proyecto de restauracion se debe de conocer
la estructura, composicién de biodiversidad y funcionalidad original del ecosistema
(Mérquez-Huitzil aOSa). En este sentido, Mdrquez-Huitzil (2005b) menciona cinco pasos
que hay que seguir durante las actividades de restauracién: 1) identificar y terminar la causa
de afectacion o disturbio, 2) mitigar los efectos producidos por la afectacién o disturbio, 3)
encaminar los objetivos a las condiciones mas semejantes al ecosistema de referencia, 4)
incorporar elementos de biodiversidad y abidticos originales y 5) monitorear y modificar los
trabajos de restauracion, siempre considerando los objetivos originales.

Trayectoria y alcances de la restauracién ecolégica




La trayectoria historica sc¢ establece a través del conocimiento sobre la estructura,
composicion y funcionamiento de un ecosistema, los cuales han sido realizados sobre
informacién eﬂc’)gica, cultural e histdrica, cuya combinacién permite tener un ecosistema
de referencia; se reconoce como un sitio existente, lo mas semejante al sistema original y
cercano al drea en restauracion, idealmente debe compartir condiciones amﬁentales
semejantes (SER, 2004; Castillo, 2005), con el cual se pueda guiar al ecosistema. Ademas,
esto permite incorporar diversas estrategias y manejar los ecosistemas de una manera
adecuada y garantizar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y la
nservacion de la biodiversidad.

Los alcances de la restauracion ecoldgica dependen de diversos factores, los principales son
el nivel de perturbacion en el sitio y alrededor. El estado de conservacion de los alrededores
resulta primordial para la restauracion, por ejemplo, en los lagos, lagunas, manglares,
ubicados en las partes bajas de la cuenca, reciben muchos impactos ambientales que
provienen de la degradacion de las cuencas e influyen en el periodo de restauracion o en la
conservacion, contrariamente, cuando el sitio a restaurar se encuentra cerca a un costado de
un area conservada o protegida resulta favorecida (Lindig-Cisneros y Zambrano, 2007).

La estructura y funcién de un ecosistema es importante para determinar como se puede
recuperar y lograr los alcances de la restauracion a través de su trayectoria; en la mayor parte
de casos se requiere de grandes esfuerzo y largos periodos de tiempo, el trabajo debe ser
permanente para llegar al estado deseado (Lindig-Cisneros ef al., 2003; Lindig-Cisneros y

mbrano, 2007 ; Ceccon, 2013).

La restauracion se hace mas dificil de acuerdo con su nivel de degradacién, disminuyendo
las posibilidades de recuperar la funcién y estructura, por ello es el factor mds importante
para determinar la estrategia y las medidas prioritarias (Sdnchez, 2005). Se reconoce que
algunos proyectos pueden presentar condiciones de degradacion particulares provenientes de
las actividades humanas, como la introduccidn de especies exoticas o invasoras, que en
algunos casos pueden ser irreversibles (Zedler, 2000; Lindig-Cisneros y Zambrano, 2007).
Un ejemplo de ello es la creacién de humedales en sitios donde han sido alterado el régimen
hidrolégico y que sean dominados por tulares (Typha spp.) con el objetivo de retener

nutrientes disueltos en el agua y restaurar estas comunidades (Sanchez, 2005).




Dentro de los procesos de degradacion se reconocen diferentes aspectos, la pérdida de calidad

y de extension, los cuales permiten determinar el potencial para poder recuperar el drea.
Ademds, al aumentar el nivel de degradacion de un drea, los procesos de restauracion resultan
mds complejos y dificiles de realizar, reduciendo la vﬁbilidad econdmica y ecoldgica.
Lindig-Cisneros y Zambrano (2007) mencionan que la transicion entre las etapas de
restauracion depende de las condiciones dadas por los factores bidticos y abidticos, entre
ellos destaca la variacién del clima (precipitacion y temperatura), ya que al modificar
cualquier de los factores puede restablecer la estructura o funcién. Asi como se debe conocer
su topografia, hidroperiodo y la salinidad del humedal a restaurar.

La sucesion en la restauracion de los humedales costeros

La vegetacion de humedales costeros ha evolucionado durante siglos para adaptarse a la alta
salinidad, periodos de inundacién y suelos con bajo nivel de oxigeno. Algunas plantas
almacenan la sal en las hojas liberandola posteriormente por medio de las glandulas de sal,
otras plantas de humedales costeros presentan adaptaciones fotosintéticas, esto les otorga una
mayor tasa de produccién de carbono y sitia a los humedales costeros como habitats
extremadamente productivos donde se almacenan grandes cantidades de carbono en dreas
queiias (Scott et al., 2014).

Es plantas en los humedales costeros han desarrollado adaptaciones que le confieren la
capacidad de tolerar condiciones de estrés o especiales, como bajas concentraciones de
oxigeno, diferentes periodos de inundacion, estrés por las altas concentraciones de salinidad,
entre otros. Los humedales costeros se encuentran estrechamente relacionados por medio del
flujo superficial del agua y mantos fredticos, ademds muchos de ellosggon considerados
comunidades transicionales entre los sistemas terrestres y acuaticos (Lindig-Cisneros y
Zedler, 2005).

Los estudios de cambio en la composicién y abundancia de la vegetacion durante el tiempo
han sugerido mecanismos y sistemas de sucesion (Vega-Peiia, 2005). La sucesion
bdsicamente se refiere al proceso donde la composicion de las comunidades cambia durante

un periodo de tiempo, se enfoca en los cambios en la vegetacion, el papel de la fauna, hongos,




bacterias, asi como otros organismos de importancia a través de varias etapas hasta el estado
climax, tdltimo estado estable (Cain et al., 2014).

La sucesion ecoldogica después de haber sufrido un cambio también es definida como “el
patron direccional no continuo y continuo de colonizacion y extincién en un sitio por
poblaciones de especies” ﬁegon et al., 2006). Dos tipos de sucesién se reconocen en las
primeras etapas, estas son 1) la sucesion primaria comprende la colonizacion de habitats que
estan desprovistos de vida, resultado de una catdstrofe o de creacion reciente; 2) la sucesion
secundaria estd involucrada en el restablecimiento de una comunidad donde una parte de sus
componentes han sido destruidos; es decir, la comunidad atin 3¢ encuentra presente y se
puede recuperar a partir de ellos (Begon et al., 2006; Cain et al., 2014).

En los humedales costeros dos factores controlan la sucesion de vegetacion, que son los
mismos de mayor importancia en la restauracion, la salinidad y los periodos de inundacion.
La salinidad determina la distribucién de la vegetacion, los cambios de salinidad del suelo
infieren en los estados de sucesion, este factor es influenciado por la salinidad del agua de
marea, la frecuencia de inundacion, la dilucion de la lluvia y la evapotranspiracion (Teal,
2020). Sin embargo, las actividades humanas también afectan los estados de sucesion
autogena en los humedales costeros.

El papel del monitoreo en la restauracion de humedales costeros

El papel del monitoreo evalia algiin cambio respecto al tiempo, considerando un estado de
referencia, donde incluya los atributos (diversidad bioldgica, sociocultural), los cambios
naturales respecto al tiempo (fisicos, quimicos o bioldgicos), las interacciones entre la
estructura y procesos del ecosistema (retencion de nutrientes, contaminantes, sedimentos,
proteccion contra tormentas), percepcion y produccion social (bienestar humano, calidad de
vida, recursogagricolas, abastecimiento de agua; Abarca, 2007; Ramsar, 2010b).

SER (2004) menciona que existen tres estrategias para los monitoreos que permiten una
evaluacion son la comparacion directa, identifica y determina pardmetros de referencia para
compararlos con el sitio monitoreado; el analisis de atributos compara datos cuantitativos y
semicuantitativos de un monitoreo establecido con el de referencia, con el objetivo de saber

cuanto se ha recuperado y el analisis de la trayectoria evalia las tendencias del sitio




restaurado mediante graficas de datos recolectados periddicamente con el objetivo de
nfirmar la trayectoria deseada.

Es importante sefialar que el monitoreo en humedales debe de realizarse con un equipo
interdisciplinario y contener elemeﬁas esenciales (Abarca, 2007). Ramsar (2010a) y Abarca
(2007) mencionan que se deben realizar inventarios, evaluaciones y monitoreos con el
objetivo de ayudar a la conservacion y uso racional de los humedales, en el presenta la
diferencia entre tres tipos de procedimientos: evaluacion rapida, inventario, evaluacion y
monitoreo, este ultimo lo define como: “reunién de informacion especifica a largo plazo,
atendiendo a hipotesis derivadas de actividades de evaluacion, y aplicacion de estos
resultados de monitoreo a las actividades de gestion™ sin embargo, los proyectos de
ﬁstauracién en humedales suelen contemplar todos esos procedimientos en uno.

Las sinergias que provocan diversos factores naturales, artificiales, autdctonos o aldctonos,
causan que los programas de monitoreo sean mas costosos y que sean mds estrictos en sus
diversas etapas (planeacidn, ejecucion, analisis, comunicacion). Por ello, los monitoreos
deberan tener un enfoque que mida la integridad ecoldgica de los humedales (Abarca, 2007).
El concepto de integridad bidtica surge como respuesta a los intentos de integrar elementos
estructurales y funcionales de los ecosistemas, principalmente acudticos, con el objetivo de
conocer el estado aproximado de sus procesos ecoldgicos y evolutivos (Gonzilez, 2023).
Posteriormente, dicho concepto extrapola al concepto de integridad ecoldgica, que pretendia
integrar otros elementos y generalizarlo. Los indices desarrollados para medir la integridad
(biotica o ecoldgica) permiten reconocer de una manera natural la variacion de las
comunidades, donde la medicion puede ser de costo eficiente, valida cientificamente, ofrece
resultados rdpidos, tiene enfoque regional, entre otros. Por lo anterior algunos organismos
utilizados son macroinvertebrados acudticos, peces, vegetacion y aves (Pérez-Munguia et al.,

2007).
Estudios de caso de restauraciones exitosas de humedales costeros
Es importante considera que existen casos de éxito en la restauracién de humedales costeros,

en donde se establecieron conexiones y estrategias entre los componenﬁq de la restauracion

y la sociedad local de cada area (Tabla 14.5). Estos pueden usarse como ejemplos de acciones




de restauracion en diferentes humedales costeros, las cuales tuvieron respuestas favorables y

sirven para futuros proyectos.

Tabla 14.5. Estudios de caso de restauracion con éxito de humedales.

Estudio de caso

Restauracion con éxito

Referencias

Restauracién de una
marisma en el estuario

del rio Tijuana

La restwacién del
manglar en la Laguna

de Términos, México

Prueba de
reforestacion de
mangle  en una
ciénaga costera
semidrida de Yucatin,

Meéxico

Se elabord un plan de restauracion con una
serie de etapas que conforme avanzaron, la
superficie restaurada increment6. Probaron
diferentes metodologias para la recuperacion
ﬁ la marisma, dos de las principales fueron la
construccion de un canal que conectd la laguna
de oxidacién de aguas negras con el sistema
natural de canales intermareales y la
investigacién sobre el nimero de especies
necesarias para el restablecimiento de la
vegetacion en la planicie intermareal.

Se creo un programa de restauraciéon de
manglar, el cual se baso en la rehabilitacion
hidrolégica (apertura de un canal y canales
secundarios) y posteriormente en la
reforestacion con plintulas de mangle negro
ﬁvicemzia germinans).

Se inicio6 el programa de restauracion
ambiental y fortalecimiento regional en la
microcuenca costera para implementar por
medio de hombres y mujeres locales el
desazolve de manantiales, construccion de un
vivero de mangle y pruebas de reforestacion en
la ciénaga. El éxito de la restauracion,
especialmente  para  ciénagas  costeras

semidridas, se basoé en identificar el origen de

Lindig-Cisneros

y Zedler (2005)

Agraz y Arriaga
(2010); Agraz-
Herndndez et

al., (2010)

Febles-Patrén et

al., (2009)




las afectaciones, particularmente se identifico

la construccion de puentes y carreteras como
fuente de afectacion de los propdgulos de
manglar, por lo que el desazolve permitio
cambiar la salinidad y el nivel de inundacion,
que determinan el crecimiento y la
supervivencia de las plantas. Ademas, es
necesario contar con un monitoreo de los
parametros  hidrolégicos y de suelo
(inundacién y salinidad), ya que permite
seleccionar eficientemente las especies de
manglar que produzcan un mayor éxito en la
restauracion.
Experiencia de la Se realizé una revegetacion que estabilizo la
restauracion de la linea de costa y mitigd los efectos negativos de
marisma salina en la la sedimentacién. El éxito dependid de la Williams y
Bahia de San investigacion cientifica continua y del  Faber (2001)
Francisco, California, planteamiento de objetivos bioldgicos claros,

Estados Unidos alcanzables y mesurables.

Consideraciones finales

La presente revision documental analizé en primer lugar el sistema de clasificacion de los
humedales costeros por tres agencias internacionales (USFWS, CCS, RAMSAR), las cuales
coinciden en clasificar a los humedales por dos importantes componentes: el agua y el suelo.
Estas agencias realizan acciones de conservacion, monitoreo y gestion de los humedales de
acuerdo con su posicion geografica, paisaje, asi como tipo de vegetacion. El sistema de
Ramsar resulto ser el mas completo, porque incluye mis elementos (la vegetacion, dreas de
transicion y especies vulnerables o en riesgo).

Debido a lo anterior y a las funciones ecologicas propias de los humedales, derivadas de sus

caracteristicas hidrolégicas, bioldgicas y quimicas, cuatro tipos de humedales costeros fueron




contemplados en esta revision: los humedales riberefios, las marismas de agua dulce, las
marismas salinas y los manglares.

Ademds, se examind el valor e importancia de los humedales a través del tiempo, el cual tuvo
un gran cambio, ya que anteriormente se desconocian o desvaloraban. Posteriormente, la
gestion de los humedales y sus recursos naturales integraron los analisis exhaustivos sociales,
ﬁonémicos y ecolégicos, mejorando la valoracion y su conocimiento.

Como resultado de este andlisis se entiende que la conservacion de los humedales costeros
es una prioridad. Debido a que muchas comunidades e incluso naciones comparten sus
recursos naturales (gran cantidad de humedales se encuentran entre dos naciones) por lo que
pueden compartir experiencias en su gestion. El andlisis de informacion muestra que existen
grandes amenazas sobre los humedales costeros, ya que las actividades humanas no
sustentables, no tradicionales, son las que ocasionan mayores alteraciones (ganaderia,
cultivo, turismo, urbanizacién, contaminacion, introduccidon de especies exdticas) y
constituyen la mayor amenaza.

Lo anterior ocasiona la pérdida de humedales costeros con impactos que pueden ser severos,
acumulativos y sinérgicos. Ademas, los efectos del cambio climatico tienen consecuencias
sobre elementos de los humedales costeros (hidrologia y vegetacion). Si bien se encontré que
ante cualquier situacién de cambio natural los humedales tienen resistencia y resiliencia
hidrolégica, existe un limite tolerable, asimismo el efecto de la sinergia de los factores que
afectan adn no es predecible.

La pérdida de los humedales costeros y sus amenazas afectan los servicios ambientales, por
ello, la gestion, conservacion y visualizacion generan un vinculo entre el grado de
conservacion y la calidad de los servicios ambientales. Esto dos anteriores se relacionan con
el potencial econdmico y el bienestar humano, logrando una adecuada y amplia valoracion.
La restauracion de los humedales y en general de los ecosistemas costeros serd una estrategia
fundamental para su gestion, conservacion, asi como para el mantenimiento de sus funciones
y servicios ambientales. La participacion humana, asi como el aporte cientifico serdn
prioritarios para la identificacion anticipada del origen de los dafios ambientales, el
restablecimiento de los ecosistemas degradados, dafiados o destruidos.

La restauracion dependerda del tiempo y de las caracteristicas del sitio, ademads, es

recomendable incluir en el programa datos de un ecosistema de referencia (informacion




ecologica, cultural e histérica), asi como considerar las afectaciones actuales (nivel de
degradacion). Finalmente, en todos los programas de restauracion se debera de integrar un
equipo interdisciplinario que elabore un monitoreo que incluya, evalie y compare los
elementos y funciones mas importantes de los sitios restaurados, preferentemente en periodos
0s.

Las técnicas de restauracion en humedales costeros se centran en los componentes agua,
salinidad, biota y suelo, como la restauracion de manglar en la Laguna de Términos, México
que se basé principalmente en la rehabilitacion hidrolégica y la reforestacion con manglar,
en el cual se contemplaron factores quimicos durante la apertura de canales.

Un factor clave a considerar en los proyectos de restauracion es la capacidad de la vegetacion
para tolerar condiciones de estrés, lo que condiciona en parte el éxito de restauracion, pero
cuando se logra comprender el funcionamiento de este factor y su interaccién con los otros
componentes, es mds facil llevar a cabo acciones que favorezcan el proceso de sucesion (por

ejemplo, restablecimiento de las conexiones hidroldgicas) y rehabilitacion de sus funciones.

Referencias

Abarca, F.J. (2007). Técnicas y metodologias para la evaluacion y monitoreo del estado de
los humedales y ecosistemas acudticos, En Sdnchez, O., Herzig, M., Peters, E.,
Zambrano, L. (eds.), Perspectivas sobre conservacion de ecosistemas acudticos en
México. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, México, pp. 113-144.

Agraz, CM.y Arriaga, V. (2010). Restauracion del manglar en la Laguna de Términos, En
Carabias, J., Sarukhdn, J., de la Maza, J., Galindo, C. (eds.), Patrimonio natural de
México: cien casos de éxito. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, México, 150-153.

Agraz-Hernandez, C., Osti-Sdenz, J., Garcia-Zaragoza, C., Chan-Keb, C., Chan-Canul, E.,
Arana-Lezama, R. y Torcuato-Hidalgo, M. (2010). Estrategias de restauraciéon de
ecosistemas de manglar en México. JAINA Boletin Informativo,21(2),5-27.

Assessment Millennium Ecosystem (2005). Ecosystems and human well-being: wetlands and

water synthesis. Island Press, Washington, DC.




Begon, M., Townsend, C.R. y Harper, J.L. (2006). Ecology from individuals to ecosystems,
fourth ed. Blackwell Publishing, Malden, USA.

Berlanga-Robles, C.A., Ruiz-Luna, A. y de la Lanza-Espino, G. (2008). Esquema de
clasificacion de los humedales de México. Investigaciones Geogrdficas, 66, 25-46.
Bianchi, C., Mingo, S. Y Fernandez, V. (2019). Strategic management in Latin America:
challenges in a changing world. Journal of Business Research, 105, 306-309.

https://doi.org/10.1016/].jbusres.2018.10.022

Brinson, M.M., Lugo, A.E. y Brown, S. (1981). Primary productivity, decomposition and
consumer activity in freshwater wetlands. Annual Review of Ecology & Systematics, 12,

123-161. https://doi.org/10.1146/annurev.es.12.110181.001011

Bruland, G L. (2008). Coastal wetlands: function and role in reducing impact of land-based
management. Coastal Watershed Management, 13, 185-124.

http://doi.org/10.2495/978-1-84564-091-0/04

Burkett, V. y Kusler, J. (2000). Climate change: potential impacts and interactions in
wetlands of the United States. Journal of the American Water Resources Association,

36(2), 313-320. https://doi.org/10.1111/].1752-1688.2000.tb04270 .x

Cain, M.L., Bowman, W.D. y Hacker, S.D. (2014). Ecology. Sinauer, Massachusetts, USA.

Castillo, A. (2005). Comunicaciéon para la restauracién: perspectiva de los actores e
intervenciones con y por medio de las personas, En Sénchez, O., Peters, E., Marquez-
Huitzil, R., Vega, E., Portales, G., Valdez, M. y Azuara, D. (eds.), Temas sobre
restauracion ecoldgica. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, México, pp. 67-76.

Catford,J.A.,Downes, BJ., Gippel, CJ.y Vesk,P.A.(2011). Flow regulation reduces native
plant cover and facilitates exotic invasion in riparian wetlands. Journal of Applied
Ecology, 8(2), 432-442. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2010.01945 .x

CBD (2015). Wetlands and Ecosystem Services, Convention on Biological Diversity.
https://www.cbd.int/

Ceccon, E. (2013). Restauracion en bosques tropicales: fundamentos ecolégicos, pricticos y
sociales. Universidad Nacional Auténoma de México, Ediciones D.D.S. México,

Ediciones Diaz de Santos, Cuernavaca, México.




Ceccon, E., Barrera-Catafio, J. 1., Aronson, J. y Martinez-Garza, C. (2015). The
socioecological complexity of ecological restoration in Mexico. Restoration Ecology,

23(4), 331-336. https://doi.org/10.1111/rec.12228

Chazdon, R.L. (2008). Beyond deforestation: Restoring forests and ecosystem services on

degraded lands. Science,320(5882), 1458-1460. http://doi.org/10.1126/science.1 155365

D’ Antonio, C. y Meyerson, L.A. (2002). Exotic plant species as problems and solutions in
ecological restoration: a synthesis. Restoration Ecology, 10(4), 703-713.

https://doi.org/10.1046/j.1526-100X.2002.01051 x

Day Jr.,JW, Yafiez-Arancibia, A. y Kemp, W.M. (2012). Human impact and management
of coastal and estuarine ecosystems, En Day J.W., Byron, C.C., Kemp, M. y Yafnez-
Arancibia, A. (eds.), Estuarine Ecology, second ed. John Wiley & Sons, Inc., New
Jersey, USA, pp. 483-495.

Dugan, P.J. (1992). Conservacién de humedales: un andlisis de temas de actalidad y
acciones necesarias. Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, Suiza.

FAO (1999). Aquaculture production statistics - 1988-1997. Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Rome, [talia.

Febles-Patron, J.L., Novelo-Ldpez, J. y Batllori-Sampedro, E. (2009). Pruebas de
reforestacion de mangle en una ciénaga costera semidrida de Yucatdn, México. Madera
y Bosques, 15(3), 65-86. https://doi.org/10.21829/myb.2009.1531186

Federal Geographic Data Committee. (2013). Classification of wetlands and deepwater
habitats of the United States. FGDC-STD-004-2013, second ed. Wetlands
Subcommittee, Federal Geographic Data Committee and U.S. Fish and Wildlife Service,
Washington, DC.

Ferrati, R ., Canziani, G.A. y Ruiz-Moreno, D. (2005). Esteros del Ibera: hydrometeorological
and hydrological characterization. Ecological Modelling, 186(1), 3-15.
https://doi.org/10.1016/.ecolmodel 2005.01.021

Ferro-Azcona, H., Espinoza-Tenorio, A., Calderén-Contreras, R., Ramenzoni, V.C., Gémez-
Pais, MM. y Mesa-Jurado, M.A. (2019). Adaptive capacity and social-ecological
resilience of coastal areas: a systematic review. Ocean and Coastal Management, 173,

36-51. https://doi.org/10.1016/j.0cecoaman.2019.01.005




Flores-Verdugo, F., Moreno-Casasola, P., Agraz-Hernandez, C.M., Lopez-Rosas, H.,
Benitez-Pardo, D. y Travieso-Bello, A.C. (2007). La topografia y el hidroperiodo: dos
factores que condicionan la restauracién de los humedales costeros. Boletin de la
Sociedad Botdnica de México, 80(808S), 33-47.
https://www .redalyc.org/articulo.oa?id=57708005

Gardner, R.C., Barchiesi, S., Beltrame, C., Finlayson, C.M., Galewski, T., Harrison, 1.,

Paganini, M., Perennou, C., Pritchard, D.E., Rosenqvist, A. y Walpole, M. (2015). State
of the world’s wetlands and their services to people: a compilation of recent analyses.
Ramsar Briefing Note no. 7. Ramsar Convention Secretariat, Gland, Switzerland.
Gonzilez, C. (2023). Evolution of the concept of ecological integrity and its study through
networks. Ecological Modelling, 476, 110224.
https://doi.ore/10.1016/j.ecolmodel 2022.110224
Greenberg, R., Maldonado, J.E., Droege, S. y McDonald, M.V. (2006). Tidal marshes: a

global perspective on the evolution and conservation of their terrestrial vertebrates.
BioScience, 56(8), 675-685. https://doi.org/10.1641/0006-
3568(2006)56[675: TMAGPO]2.0.CO:2

Hamer, AJ., Harrison, LJ. y Stokeld, D. (2016). Road density and wetland context alter

population structure of a freshwater turtle. Austral Ecology, 41(1), 53-64.
https://doi.org/10.1111/aec.12298

Hunter, R.G., Faulkner, SP. y Gibson, K.A. (2008). The importance of hydrology in
restoration of bottomland hardwood wetland functions. Wetlands, 28, 605-615.
https://doi.org/10.1672/07-139.1

International Wetlands (2019). Acuicultura, la pesca y la agricultura costera, Wetlands
International  Latinoamérica y el Caribe. https://lac.wetlands.org/nuestro-
enfoque/costas-y-deltas-llenos-de-vida/acuicultura-la-pesca-y-la-agricultura-

costera/#read-more

IPCC (2014). Cambio climdtico 2014: informe de sintesis. Resumen para responsables de
politicas. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climadtico, Ginebra,

Suiza.




Jarzemsky,R.D., Burchell II, M.R. y Evans,R.O. (2013). The impact of manipulating surface
topography on the hydrologic restoration of a forested coastal wetland. Ecological
Engineering, 58, 35-43. hitps://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.06.002

Kundu, S., Kundu, B., Rana, N.K. y Mahato, S. (2024). Wetland degradation and its impacts

on livelihoods and sustainable development goals: an overview. Sustainable Production
and Consumption, 48,419-434. https://doi.org/10.1016/j.spc.2024.05.024
Li, Y., Yu, J., Ning, K., Du, S., Han, G., Qu, F., Wang, G., Fu, Y. y Zhan, C. (2014).

Ecological effects of roads on the plant diversity of coastal wetland in the Yellow River
Delta. The Scientific World Journal, 1, 1-8. https://doi.org/10.1155/2014/952051
Lindig-Cisneros, R., Desmond, J., Boyer, K.E. y Zedler, J.B. (2003). Wetland restoration

thresholds: can a degradation transition be reversed with increased effort? Ecological
Applications, 13(1), 193-205. https://doi.ore/10.1890/1051-
0761(2003)013[0193:WRTCAD]2.0.CO:2

Lindig-Cisneros, R. y Zambrano, L. (2007). Aplicaciones practicas para la conservacion y
restauracion de humedales y otros ecosistemas acudticos, En: Sanchez, O., Herzig, M.,
Peters, E. y Zambrano, L. (eds.), Perspectivas sobre conservacion de ecosistemas
acudticos en México. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, México, pp. 167-188.

Lindig-Cisneros, R. y Zedler, J.B. (2005). La restauracion de humedales, En Sdanchez, O.,
Peters, E., Marquez-Huitzil, R., Vega, E., Portales, G., Valdez, M. y Azuara, D. (eds.),
Temas sobre restauracion ecoldgica. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, México, pp. 201-214.

Lépez-Portillo, J., Visquez-Reyes, V.M., Gomez-Aguilar, L.R. y Priego-Santander, A G.
(2010). Humedales, En Benitez, G. y Welsh, C. (eds.), Atlas del patrimonio natural,
histérico y cultural de Veracruz. Comision del Estado de Veracruz para la
Conmemoracién de la Independencia Nacional y la Revolucion Mexicana, Veracruz,
México, pp. 229-248.

Marin-Muidiz, J.L., Herndndez-Alarcén, M.E., Silva-Rivera, E. y Moreno-Casasola, P.
(2016). Percepciones sobre servicios ambientales y pérdida de humedales arbdreos en la
comunidad de Monte Gordo, Veracruz. Madera y Bosques, 22(1), 53-69.

https://myb.ojs.inecol.mx/index .php/myb/article/view/477/652




Marquez-Huitzil, R., (2005a). Fundamentos tedricos y convenciones para la restauracion
ecologica: aplicacion de conceptos y teorias a la resolucién de problemas en
restauracion, En Sdnchez, O., Peters, E., Mdrquez-Huitzil, R., Vega, E., Portales, G.,
Valdez, M. y Azuara, D. (eds.), Temas sobre restauracion ecolégica. Instituto Nacional
de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México, pp. 159-168.

Marquez-Huitzil, R., (2005b). Planificacién para la restauracion asociada con el
aprovechamiento de los recursos naturales, En Sanchez, O., Peters, E., Marquez-Huitzil,
R., Vega, E., Portales, G., Valdez, M. y Azuara, D. (eds.), Temas sobre restauracion
ecoldgica. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, México, pp. 169-179.

Mehvar, S., Filatova, T., Sarker, M.H., Dasgheib, A. y Ranasinghe, R. (2019). Climate
change-driven losses in ecosystem services of coastal wetlands: a case study in the west
coast of Bangladesh. Ocean and Coastal Management, 169, 273-283.
https://doi.ore/10.1016/j.ocecoaman.2018.12.009

Mitsch, W .J., Bernal, B., Nahlik, A.M., Mander, U., Zhang, L., Anderson, CJ., Jgrgensen,
S.E.y Brix, H. (2013). Wetlands, carbon, and climate change. Landscape Ecology, 28,
583-597. https://doi.org/10.1007/s10980-012-9758-8

Mitsch, W.J. y Gosselink, J.G. (2015). Wetlands, 5" ed, John Wiley & Sons, Inc., Nueva
Jersey, USA.

Mitsch, W.J.y Wang, N. (2000). Large-scale coastal wetland restoration on the Laurentian
Great Lakes: Determining the potential for water quality improvement. Ecological
Engineering, 15(3-4), 267-282. https://doi.org/10.1016/S0925-8574(00)00081- 1

Moles, AT., Gruber, M.A.M. y Bonser, S.P. (2008). A new framework for predicting
invasive plant species. Journal of Ecology, 96(1), 13-17. https://doi.org/10.1111/1.1365-
2745.2007.01332 x

Montes, C., Renddn-Martos, M., Varela, L. y Cappa, M.J. (2007). Manual de restauracion de
humedales mediterraneos. Consejeria de Medio Ambiente, Sevilla, Espana.

Moreno-Casasola, P. (2008). Los humedales en México: tendencias y oportunidades.

Cuadernos de Biodiversidad, 28, 10-18. https://doi.org/10.14198/cdbio.2008.28 .02




Moreno-Casasola, P. y Infante-Mata., D. (2010). Veracruz tierra de ciénagas y pantanos.
Comisién Organizadora del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave para la
Conmemoracion del Bicent, Veracruz, México.

Moreno-Casasola, P. (2005). Servicios ambientales que proporcionan los humedales.
Instituto de Ecologia A.C, Veracruz, México.

Naciones Unidas (2019). Naciones Unidas, Climate Change. https://www.un.org/es/site-

search?query=climate+change

Olan-Pérez, S., Camero-Martinez, L., Gallegos-Alamilla, S., Benavides-Martinez, L.D. y
Garcia-Hernandez, L. (2021). Politicas publicas ambientales: zona costera de Tabasco.
Universidad Popular de la Chontalpa, México.

Paez-Osuna, F. (2005). Retos y perspectivas de la camaronicultura en la zona costera. Revista
Latinoamericana de Recursos Naturales, 1,21-31.

Pefiuelas, J., Sardans, J ., Filella, I, Estiarte, M ., Llusia, J., Ogaya, R., Carnicer, J., Bartrons,
M., Rivas-Ubach, A., Grau, O.,Peguero, G., Margalef, O., Pla-Rabés, S., Stefanescu, C.,
Asensio, D., Preece, C., Liu, L., Verger, A_, Rico, L., Barbeta, A., Liu, L., Verger, A.,
Rico, L., Barbeta, A., Achotegui-Castells, A., Gargallo-Garriga, A., Sperlich, D., Farré-
Armengol, G., Fernandez-Martinez, M., Liu, D., Zhang, C., Urbina, 1., Camino, M.,
Vives, M., Nadal-Sala, D., Sabaté, S., Gracia, C. y Terradas, J. (2018). Assessment of
the impacts of climate change on Mediterranean terrestrial ecosystems based on data
from field experiments and long-term monitored field gradients in Catalonia.
Environmental and Experimental Botany, 52, 49-59.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.05.012

Pérez-Munguia, R., Pineda Lépez, R. y Medina-Nava, M. 2007. Integridad bidtica de
ambientes acuaticos, En Sanchez, O., Herzig, M., Peters, E. y Zambrano, L. (eds.),
Perspectivas sobre conservacién de ecosistemas acudticos en México. Instituto Nacional
de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México, pp. 71-111.

Perrow, M.R. y Davy, AJ. (2002). Handbook of ecological restoration. Cambridge
University Press, Cambridge, UK. https://doi.org/10.1017/CBO9780511549984

Pueyo-Ros, J., Garcia, X., Ribas, A. y Fraguell, R.M. (2018). Ecological restoration of a

coastal wetland at a mass tourism destination. Will the recreational value increase or




decrease? Ecological Economics, 148, 1-14.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2018.02.002
Ramsar CREHO (2010). Tipos de humedales, https://creho.org/humedales/tipos-de-

humedales/

Ramsar (2002). Servicios de los ecosistemas de humedales. Convencion Ramsar, Gland,
Suiza.

Ramsar (2006). Manual de la Convencién de Ramsar: guia a la convencién sobre los
humedales (Ramsar, Irdn, 1971), 4a ed. Secretaria de la Convencidén de Ramsar, Gland,
Suiza.

Ramsar (2010a). Inventario, evaluacién y monitoreo: marco integrado para el inventario, la
evaluacion y el itoreo de humedales. Manuales Ramsar para el uso racional de los
humedales, 4" ed. Secretaria de la Convencion de Ramsar, Gland, Suiza.

Ramsar (2010b). Uso racional de los humedales: conceptos y enfoques para el uso racional
de los humedales. Manuales Ramsar para el uso racional de los humedales, 4" ed.

Secretaria de la Convencion de Ramsar, Gland, Suiza.

Ramsar (2014a). La Convencién de Ramsar y su mision. https://www .ramsar.org/
Ramsar (2014b). Uso racional de los humedales. https://www ramsar.org/es/acerca-de/uso-
racional-de-los-humedales

Ramsar (2016). The 4th strategic plan 2016-2024, in: adopted by the 12th Meeting of the

Conference of the Parties, 1-9 June 2015, through Resolution XII1.2, Punta del Este,
Uruguay.
Ramsar (2017). Historia de la convencién de Ramsar. https://www.ramsar.org/es/acerca-

de/historia-de-la-convencion-de-ramsar

Ramsar (2019). Ramsar sites information Service. https://rsis ramsar.org/?language=en

Ramsar (2023). Partes contratantes en la Convencion de Ramsar. Secretaria de la Convencion
de Ramsar, Gland, Suiza.

Ramsar  (2024). The list of  wetlands of international  importance.

https://www.ramsar.org/document/list-wetlands-international-importance-ramsar-list

Rivera-Arriaga, E. (2017). La vulnerabilidad costera: elementos para la construccion de su
resiliencia, En Botello, A.V., Villanueva, S., Gutiérrez, J. y Rojas-Galaviz, J.L. (eds.),

Vulnerabilidad de las zonas costeras de Latinoamérica al cambio climatico. Universidad




Judrez Auténoma de Tabasco, Universidad Nacional Autonoma de México, Universidad
Auténoma de Campeche, México, pp. 1-27.

Rubec,C. (2018). The canadian wetland classification system, En Finlayson, C M., Everard,
M., Irvine, K., Mclnnes, R.J., Middleton, B.A ., van Dam, A.A. y Davidson, N.C. (eds.),
The wetland book. I: structure and function, management, and methods. Springer,
Dordrecht, Netherlands, pp. 1577-1581. https://doi.org/10.1007/978-90-481-9659-
3 340

Sanchez, O. (2005). Restauracién ecoldgica: algunos conceptos, postulados y debates al
inicio del siglo XXI, En Sanchez, O., Peters, E., Marquez-Huitzil, R., Vega, E., Portales,
G., Valdez, M. y Azuara, D. (eds.), Temas sobre restauracién ecolégica. Instituto
Nacional de Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México, pp.
15-29.

Scott, D.B., Frail-Gauthier, ]. y Mudie, P.J. (2014). Coastal wetlands of the world: geology,
ecology, distribution and applications. Cambridge University Press, North Carolina,
USA.

SER (2004). Principios de SER International sobre la Restauracién Ecoldgica. Society for
Ecological Restoration International, Tucson, www.ser.org

ding, K.N. (2011). Toward an era of restoration in ccology: successes, failures, and
opportunities ahead. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 42(1), 465-
487. https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-102710.145115

Tan,Y.,Lv,D., Cheng,J.,Wang, D.,Mo, W. y Xiang, Y. (2018). Valuation of environmental

improvements in coastal wetland restoration: a choice experiment approach. Global

Ecology and Conservation, 15, e00440. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2018 00440

Teal, J. (2020). Succession in coastal wetlands, En Finlayson, C.M., Everard, M., Irvine, K.,
Mclnnes, R.J., Middleton, B.A., van Dam, A.A. y Davidson, N.C. (eds.), The wetland
book. I: structure and function, management, and methods. Springer, Dordrecht,
Netherlands, pp. 73-75. https://doi.org/10.1007/978-94-007-6172-8

Teutli-Hernandez, C. y Herrera-Silveira, J.A. (2016). Estrategias de restauracién de
manglares de México: el caso de Yucatan, En Ceccon, E. y Martinez-Garza, C. (eds.),
Experiencias mexicanas en la restauracion de los ecosistemas. Universidad Nacional

Autdnoma de México, Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias,




Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Comisiéon Nacional para el

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Cuernavaca, México, pp. 459-484.

UNEP (2014). The importance of mangroves to people: a call to action. United Nations
Environment Programme World Conservation Monitoring Centre, Cambridge.

Valiela, L., Kinney, E., Culbertson, J., Peacock, E. y Smith, S. (2009). Global losses of
mangroves and salt marshes, En Duarte, C.M. (ed.), Global loss of coastal habitats rates,
causes and consequences. Fundacion BBV A, Espaiia, pp. 109-140.

Vega-Pena, E.V. (2005). Algunos conceptos de ecologia y sus vinculos con la restauracidn,
En Sanchez, O., Peters, E., Marquez-Huitzil, R., Vega, E., Portales, G., Valdez, M. y
Azuara, D. (eds.), Temas sobre restauracion ecolégica. Instituto Nacional de Ecologia,
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México, pp. 147-158.

Vidal, L., Vallarino, A., Benitez, I. y Correa, J. (2015). Implementation of the Ramsar
strategic plan in coastal wetlands of the Peninsula de Yucatin: regulations and
normativity. Latin America Journal Aquatic Research, 43(5), 873-887.
http://dx .doi.org/10.3856/vol43-issueS-fulltext-7

Vitousek, P.M., D'Antonio, C.M., Loope, L.L., Rejmanek, M. y Westbrooks, R.G. (1997).

Introduced species: a significant component of human-caused global change. New
Zealand Journal of Ecology,21(1), 1-16.

Williams, P. y Faber, P. (2001). Salt marsh restoration experience in San Francisco Bay.
Journal of Coastal Research, 27, 203-211.

Williams, K., MacDonald, M. y da Silveira Lobo Sternberg, L. (2003). Interactions of storm,
drought, and sea-level rise on coastal forest: a case study. Journal of Coastal Research,
19(194), 1116-1121.

Zedler, J.B. (2000). Progress in wetland restoration ecology. Trends in Ecology and
Evolution, 15(10),402-407. https://doi.org/10.1016/S0169-5347(00)01959-5

Zhang, Y., Li, W., Sun, G. y King, J.S. (2019). Coastal wetland resilience to climate
variability: a hydrologic perspective. Journal of Hydrology, 568, 275-284.
https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2018.10.048

Zhao, Q., Bai, J.,Huang,L.,Gu, B., Lu, Q. y Gao, Z. (2016). A review of methodologies and

success indicators for coastal wetland restoration. Ecological Indicators, 60, 442-452.

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.07.003
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Resumen

Las costas tienen un gran valor social, econémico y ambiental en México y particularmente
en Campeche. Los sistemas costeros son complejos y son impactados de manera significativa
por el aumento de poblacion y por cambios en los ecosistemas. Los sistemas socio-ecoldgicos
costeros son particularmente vulnerables al cambio climédtico debido al impacto ocasionado
por el aumento en las temperaturas del aire y del mar, la acidificacion del océano, el aumento
del nivel del mar, cambios en la precipitacion, condiciones de vientos y oleaje y la
subsecuente erosion costera. En un sistema socio-ecoldgico (SES) hay una interaccion entre
elementos biofisicos y sociales, que generan dindmicas que pueden ser observadas, procesos
adaptativos y con capacidad de organizacién propia o gobernanza que permite enfrentar la
incertidumbre de los cambios por el clima y construir una resiliencia para poder sobrevivir.
El concepto de resiliencia soporta un enfoque de manejo holistico, integrando no-
lineariedades y complejidad, lo cual puede apoyar una gobernanza costera que responda a

problemas urgentes de frente a la incertidumbre por el cambio. La tinica forma de analizar
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los efectos del cambio climatico en los SES costeros es a través de un enfoque
transdisciplinario que permita comprender desde multiples puntos de vista, qué es lo que

sucede y cdmo puede adaptarse un SES.

Palabras clave: socio-ecosistemas costeros, cambio climdtico, andlisis transdisciplinario.

Introduccion

De acuerdo con el SROCC/IPCC (2019) mas del 50% de la poblacién mundial vive a lo largo
de las costas marinas y producen mas del 70% del total de la produccién mundial de bienes
y servicios. Muchas de las ciudades mas grandes del mundo estdn ubicadas sobre o cerca de
las costas donde las actividades econdmicas son intensas. De alguna manera, las zonas
costeras estdn vinculadas con las regiones tierra adentro. De forma que los impactos en las
costas afectan seriamente la economia y condiciones de vida, aun en lugares que estin lejos
de ellas (Glavovic et al., 2022).

Las zonas costeras son altamente vulnerables a los efectos del cambio climatico. El mayor
peligro que afrontan es la elevacion del nivel medio del mar, tormentas mas intensas que
generan mayores inundaciones y erosion litoral e incremento en la frecuencia de eventos
climaticos extremos (Sandifer y Scott,2021). La elevacién del nivel medio del mar ha estado
ocurriendo de manera continua durante los dltimos 100 afios. Ha aumentado 17 cm en el
transcurso del siglo XX. Esto representa un peligro para las costas bajas o para aquellas por
debajo del nivel del mar (IPCC/ARS, 2014; IPCC/SROCC, 2022).

El SROCC/PCC (2019) plantea que el aumento en el nivel del mar en el mundo desde la
mitad del siglo XIX ha sido mas rapido que el promedio en los 2000 afios anteriores. En los
tltimos 100 anos, los niveles alcanzaron 1.7 mm por afio entre 1901 y 2010. El incremento
entre 1971 y 2010 fue de 2.0 mm por afio, y entre 1993 y 2010 fue de 3.2 mm. En la Quinta
Evaluacion del IPCC se presentaron varios escenarios en los que el nivel del mar se elevara
entre 17 y 38 cm en el periodo desde el 2050 y entre 26 y 82 cm para el afio 2100. Este mismo
reporte establece que en promedio el aumento del nivel del mar para finales del siglo XXI
serd de entre 40 y 63 cm, lo cual representa un serio peligro para las zonas costeras, en

especial para las islas del Pacifico y Caribe Mexicanos.




Es importante reconocer que el aumento del nivel del mar sera desigual y se espera que sea
mucho mayor en los trépicos, donde en el siglo XXII puede haber elevaciones de 1 a 3 m,
seguidos por un incremento de 5 a 10 m de los niveles de corrientes en el préximo siglo. Un
océano que se eleva puede inundar asentamientos humanos e infraestructura costera e islas
por lo que sus habitantes serdn forzados a emigrar y buscar refugio en otros paises
(IPCC/ARS, 2014).

De acuerdo con el capitulo 6 del SROCC/IPCC (2019) los eventos extremos como las
tormentas en las costas se han vuelto mds frecuentes e intensas. Los vientos de las tormentas
extremas pueden ocasionar surgencias, que es una elevacién siibita en el nivel del mar. Estas
estin acompafiadas frecuentemente por precipitaciones extremas e inundaciones, poniendo
en peligro el movimiento de embarcaciones, el trabajo en plataformas marinas de
hidrocarburos y el turismo de playa, asi como ocasionar erosion costera (CNE, s/f).

La erosién es un problema muy serio en la linea de costa en las zonas bajas. Afecta los
asentamientos humanos, la infraestructura costera, los puertos, las tuberias de conduccion de
gas y petréleo, al turismo de playa y a los ecosistemas y recursos costeros (Paice y Chambers,
s/f). De acuerdo con Cooley et al. (2022) los ecosistemas de zonas costeras bajas son
particularmente vulnerables a la elevacion del nivel del mar y a la erosién. Muchas especies
de plantas y animales que viven en las zonas someras tienen un papel importante en la
acumulacion de nutrientes, por ejemplo, los manglares, humedales salinos y salobres que
sostienen las cadenas alimentarias. Los ecosistemas costeros responden de manera diferente
a los estresores relacionados con el cambio climatico, dependiendo del ecosistema, la
composicién e interaccion de especies y de como los estresores locales interactian
acumulativamente con las presiones que ejercen los efectos del cambio climdtico (Trégarot
etal. 2024).

La acidificacion del agua marina afecta a los arrecifes de coral y a todos los organismos con
caparazén ya que se vuelven mas débiles y pequeiios de tamafio, afectando la cadena
alimentaria del mar. La acidificaciéon marina pone en riesgo los servicios ecosistémicos
valiosos que el mar provee a las comunidades costeras, tales como pesquerias, acuicultura y
proteccion de la linea de costa (Doney et al., 2020). El aumento de la temperatura atmosférica
y del mar afecta la reproduccion de los peces dificultando la restauracién de poblaciones, y

provocando enfermedades en los corales ademas del blanqueamiento, cubriéndose de algas.




Los peces emigran a latitudes donde la temperatura del agua es mas baja afectando a las
pesquerias. La pérdida de habitats costeros y marinos como los corales, manglares,
humedales y pastos marinos es otro peligro para la productividad de los peces (Huang et al.,

2021).

Sistemas socioecoldgicos

La relacion entre ambiente y sociedad es dindmica y compleja y se le ha estudiado desde
diversas perspectivas, algunos estudios son tedricos con un enfoque de los sistemas
complejos adaptativos (Buckley 1968; Holland 1992, 2006; Gell-Mann 1994; Gunderson y
Holling 2002; citados por Urquiza y Cadenas, 2015), y otra visién son los sistemas socio-
ecoldgicos (Holling 2002; Norbert y Cumming 2008; Ostrom 2009; Rappaport 1977; citados
por Urquiza y Cadenas, 2015). Los sistemas socioecoldgicos se explican como una red de
relaciones de los recursos naturales que prestan bienes y servicios a los seres humanos, con
variables sociales y econdmicas (Ostrom 2009; citado por Urquiza y Cadenas, 2015), es por
esto que se trata de sistemas sociales humanos que interactiian entre si en diferentes niveles,
con diferentes grados de organizacidon y autonomia dentro de un territorio dado y sus
recursos.

En un sistema socio-ecoldgico (SES) hay una interaccion entre elementos biofisicos y
sociales, que generan dinamicas que pueden ser observadas, procesos adaptativos y con
capacidad de organizacion propia (Norberg y Cumming 2008; Folke et al., 2005; citados por
Urquiza y Cadenas, 2015). De acuerdo con Urquiza y Cadenas (2015) para estudiar un SES
es necesario determinar la relacion entre el sistema social y el ambiente con el que se
relaciona. Estos autores mencionan que los SES se mantienen gracias a un flujo bidireccional
de materia, energia e informacién con el ambiente, por lo que la relacién es muy estrecha
entre ambos. Este constante intercambio y los procesos asociados pueden resultar en
modificaciones ya sea en el funcionamiento o bien en la estructura del sistema social debido
a cambios en el ambiente y viceversa (Gallopin 2006; citado por Urquiza y Cadenas, 2015).
Esto es, la informacién del sistema social se produce en acoplamiento con el sistema
ambiental, pero es un producto de las operaciones del sistema social.

Urquiza y Cadenas (2015) consideran que el SES se encuentra en un “acoplamiento

estructural”, lo cual permite que se disparen mutuamente cambios estructurales. De acuerdo




con estos autores, la estructura de un sistema es su aspecto variable, y su organizacion es su
estado constante. Ambos son propiedades de cualquier sistema acoplado a su entorno
(Maturana y Varela 1984, citados por Urquiza y Cadenas, 2015). Ahora, para que un sistema
sea viable debe ser capaz de mantener su organizacion haciendo cambios en su estructura.
Un sistema socio-ecoldgico es una unidad de orden mayor que esta delimitada espacialmente
araiz de estas interacciones recurrentes (Urquiza y Cadenas, 2015).

Refulio-Coronado et al. (2021) establecen que las zonas costeras han sostenido comunidades
humanas por siglos y la salud del ambiente costero y marino depende de las interconexiones
entre los sistemas sociales y los sistemas ecoldgicos. Sin embargo, en los tltimos 60 afios los
ambientes costeros han sido sujetos a cambios dramdticos asociados con actividades
humanas. El rapido crecimiento de la poblacién ha tenido consecuencias negativas para los
litorales en muchas partes del mundo (Li et al., 2018). El dafio que resulta del exceso de
nutrientes vertidos por fuentes terrestres resulta en hypoxia que provoca la muerte de fauna
y flora ademas del cierre de las playas. Otros dafios incluyen sobrepesca historica en muchas
partes del mundo con el colapso de las poblaciones de numerosas especies (Myers y Worm,
2003; Perry et al., 2010). Los plasticos y microplasticos que afectan desde al plancton hasta
las ballenas que ingieren basura (Jambeck ef al., 2015). Hasta los derrames de sustancias
toxicas como hidrocarburos de las plataformas marinas y las estaciones de carga en el Golfo
de México.

Cuando los gobiernos, las comunidades costeras y los individuos reaccionan a estos cambios
ambientales y adaptan sus comportamientos, hay efectos de retroalimentacion de los
ecosistemas costeros y marinos, y es necesario estudiarlos (Refulio-Coronado et al., 2021).
Un elemento importante dentro de los SES costeros es la ubicacién de sus elementos y el
ambiente, la proximidad geogrifica a la linea de costa e infraestructura, la conectividad
espacial, lo que permite identificar las relaciones existentes entre elementos y a partir de ellas
establecer las propiedades del sistema social y ecoldgico (Cumming 2011; Norberg y
Cumming 2008; citados por Urquiza y Cadenas, 201 5).

Cerén-Herndndez et al. (2019) consideran que los sistemas socio-ecolégicos incluyen a los
diferentes elementos de interaccién como entes fisico-quimicos, sino también entes
biofisicos que siguen sus procesos evolutivos, con lo cual se pueden comprender como las

reglas, las normas, las instituciones y las culturas evolucionan y cambian siguiendo procesos




y dindmicas (Axelrod y Cohen, 1999; Costanza, 2014). Por lo tanto, un estudio con este
enfoque implica la investigacion ecoldgica, asi como las pricticas sociales, la gobernabilidad,
las estructuras institucionales, la tecnologia (Rincon-Ruiz et al., 2014), al igual que los
valores y creencias de las personas hacia el ambiente (Burkhard y Maes, 2017) y las
dimensiones que en una relacidon armonica mantienen la estabilidad del sistema.

Vidal-Hernandez et al. (2020) modificaron un esquema de Lichr et al. (2017) donde se
aprecia en la Figura 15.1 el circulo del centro que representa al socioecosistema como una
esfera hibrida emergente que surge anidada de la interaccion entre un sistema social y un
sistema natural, y que contiene interacciones altamente conectadas en el espacio y en el
tiempo que no pueden atribuirse a la mera esfera natural o social 0 a un area de superposicién
entre ambas. Esta esfera incluye a los componentes y los procesos de cada sistema. Los
componentes que interactian y se retroalimentan, pueden ser: sociales, econdmicos,
culturales y politicos, asi como biolégicos, geolégiﬁas, quimicos y fisicos; por ejemplo,
playas, poblaciones pesqueras, acuicultores, turismo. Los procesos pueden ser: dispersion de
semillas, irrigacion, cosecha, extraccion de agua, inmigracion, aprovechamiento de recursos
forestales. Ademas de otros factores relevantes que definen el tipo de las interrelaciones del
socioecosistema como: el conocimiento local (cientifico o tradicional); las practicas sociales
definidas por los patrones de uso y comportamiento sobre materiales o bienes del socio-
ecosistema; las instituciones (econdmicas, politicas culturales o legales) que asignan reglas
de accion o de control al uso de los socioecosistemas: y las tecnolégirﬁ que se refieren a las
estructuras o desarrollos elaborados por los habitantes o usuarios para interferir con las
funciones ecoldgicas normales, a fin de hacer algunos servicios especificos disponibles para

Su uso.
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Resiliencia en SES

Resiliencia, vulnerabilidad y capacidad adaptativa son tres conceptos clave aplicados para
comprender cémo los SES responden al cambio (Gallopin, 2006; Kaplan-Hallam et al.,
2017). Estos conceptos se originan de campos diferentes, pero han sido ampliamente usados
como indicadores a través de los cuales analizar los vinculos dentro y entre sistemas sociales
y ecoldgicos. Para SES costero-marinos, la resiliencia se refiere a una propiedad interna de
un sistema y especificamente su capacidad para mantener el stafu quo ante un cambio,
disturbio o impacto (Refulio-Coronado et @l., 2021). Un disturbio incluye factores biofisicos,
sociales, econémicos, institucionales y politicos que afectan a las comunidades humanas y
su ambiente (Lozoya et al., 2015). Un sistema resiliente no cruza un umbral, se mantiene a
si mismo en el mismo estado estable y retiene sus funciones esenciales, estructura, identidad
y retroalimentacion mientras el sistema se recupera (Walker et al., 2004; Lozoya et al., 2015).
Holling (1973; citado por Urquiza y Cadenas, 2015) plantea que la resiliencia es la
mantencion de un sistema, su capacidad para absorber las perturbaciones de su entorno,

incluyendo su capacidad de cambio, pero también la mantencion de las relaciones entre sus




componentes. La capacidad del sistema para reorganizarse manteniendo sus caracteristicas
esenciales se relaciona con la mantencion de la funcién y estructura del sistema.

Urquiza y Cadenas (2015) consideran que es necesario identificar la resiliencia de un SES a
traves de los siguientes elementos: “/. La magnitud del cambio que es soportado por un
sistema manteniendo su estado, el que refiere al ancho de su cuenca de atraccion (latitud),
o dicho de otro modo, su capacidad de cambio estructural con mantenimiento de su
organizacion; 2. La capacidad del sistema para modificar su auto-organizacion
(resistencia); 3. La capacidad del sistema de aprender y mejorar sus posibilidades de
respuesta; 4. El limite o umbral del sistema que al ser cruzado impide la recuperacion
(precariedad), es decir, cuando se alcanza un punto de no-retorno y 5. La posibilidad de
influenciar los estados deseados por la dindmica del sistema en sus diferentes niveles
(panarquia)”.

Todos estos elementos tienen que ver con mantener la organizacion del sistema, con sus
componentes y relaciones en el tiempo y su capacidad de adaptacién. As{ se pueden
seleccionar criterios de observacion para la resiliencia. Varios autores citados por Urquiza y
Cadenas (2015) como Ostrom (1990); Rappaport (1977); Tompkins y Adger (2004); Olsson
et al. (2004); Norberg y Cumming (2008) y Cumming (2011), identifican cuatro

caracteristicas centrales para mantener la resiliencia del sistema:

I. La diversidad, redundancia y flexibilidad, tanto en el dmbito social conio en el ecologico.
Cuando los SES se enfrentan a situaciones inciertas, la variedad de los elementos mejora las
posibilidades de enfrentarlas con éxito. Las variedades pueden ser institucionales,
tecnoldgicas, productivas, biolégicas, etc. Cuando un SES es diverso e incluso tiene
redundancia de elementos, posee una mayor flexibilidad y por lo tanto una mejor posibilidad
de reaccion frente a los cambios del entorno, ya que dicha diversidad le entrega mas
herramientas ante la incertidumbre.

2. El alto grado de conectividad entre sus elementos y con sus entornos; junto con la
capacidad de las organizaciones y comunidades para colaborar vertical y horizontalmente.
En los SES se ha identificado que tanto la fragmentacién ecoldgica como la fragmentacion
social disminuyen las posibilidades de reaccion del sistema, ya que el aislamiento hace que

no haya conectividad disminuyendo el acceso a diversidad social y ecoldgica. La conexion




entre actores sociales y la creacion de redes estables en el tiempo, permite que surjan nucvas
oportunidades de interacciones y con mayor acceso a la diversidad de recursos sociales y
ecolégicos. Esto es fundamental para combatir la incertidumbre.

3. La memoria del sistema estd vinculada a su capacidad para procesar informacion y
aprender. La capacidad para aprender en un SES acerca de su relacién con el entorno y la
sociedad se llama la “memoria socio-ecologica™ (Folke er al., 2005; Olsson et al., 2006;
citados por Urquiza y Cadenas, 2015). Esto representa el acervo de conocimientos y
aprendizajes de un sistema social acerca del ambiente con el que se relaciona, cdmo este ha
sido afectado por cambios y las diversas estrategias de adaptacion que se han desarrollado.
4. La eapacidad para modificar las esrrwms y condiciones del sistema a partir de su auto-
organizacion. Esta capacidad es la de mantener la identidad original del SES cuando su
estado es deseable o, también se refiere a la posibilidad de generar los cambios necesarios
para llegar a estados mds deseables, esto sucede cuando se enfrenta una amenaza o cuando
las condiciones originales del sistema no son las esperadas (Folke 2006; Engle 2011; citados
por Urquiza y Cadenas, 2015).

Para poder abordar sistemas complejos como los SES costeros es necesario aplicar
investigacidn transdisciplinaria que busca: (a) comprender una parte relevante de la
complejidad del problema, (b) tomando en cuenta la diversidad de percepciones
experienciales y cientificas y (c) conectando conocimiento abstracto y de casos especificos,
(d) para desarrollar conocimientos y practicas que promuevan lo que es percibido como el
bien comin (Hoffmann-Riem et al., 2008; citado por Mercon, 2022).

De acuerdo con Refulio-Coronado et al. (2021) el concepto de vulnerabilidad es una
propiedad compuesta del sistema que consiste en tres elementos: exposicion al disturbio,
sensibilidad a esos disturbios y capacidad para adaptarse a los disturbios. Para estos autores
la resiliencia es una propiedad de la fuerza interna del sistema, mientras que la vulnerabilidad
recac parte en factores externos tales como la exposicion al disturbio. De esta forma para
estos autores la evaluacion de la vulnerabilidad es un indicador del impacto de uno o mas
disturbios en los sistemas sociales y/o ecoldgicos y hacen una sinergia potencial en los
impactos de multiples disturbios (Murphy, 2015). Tanto en sistemas sociales como
ecologicos, la exposicién a los disturbios puede variar en nimero, severidad o duracién

(Refulio-Coronado et al., 2021).




La capacidad adaptativa denota las caracteristicas que determinan si un sistema se puede
ajustar para sobrevivir y el grado de ese ajuste (Manuel-Navarrete et al., 2007). En los
sistemas ecoldgicos, la capacidad adaptativa se refiere a la capacidad de las especies a
persistir a pesar de las condiciones cambiantes y es fortalecido por su diversidad genética,
biologica o de paisaje. En los sistemas sociales, la adaptacion se refiere a las caracteristicas
que permite el sistema para responder efectivamente a los cambios en los sistemas ecoldgicos
y mantener la calidad existente de vida, asi como sus estructuras organizativas, y politicas
que pueden promulgar proyectos de infraestructura o estrategias de manejo de riesgos
formales o informales (Refulio-Coronado et al., 2021).

El objetivo de este capitulo es aplicar un enfoque transdisciplinario al andlisis de riesgos
costeros para disminuir la vulnerabilidad, favorecer el empoderamiento y la gobernanza y
mejorar su adaptacion a amenazas naturales y antropicas en comunidades costeras precarias.
Se va a tomar en cuenta el marco de la Politica Nacional de Cambio Climatico, su Ley y
todos sus instrumentos para la gestion del riesgo. Se incluiran estudios de procesos
oceanograficos, de sistemas socio-ambientales, y de manejo de recursos pesqueros de forma
sostenible. En la perspectiva transdisciplinar, el manejo costero de riesgos centrados en la
poblacion afectada se debe contar con la informacion necesaria social, econémica, ambiental,
oceanografica y de cambio climdtico para actuar sobre situaciones especificas. De esta forma,
se facilita la implementacion de estrategias y medidas a corto plazo considerando la

construccion de resiliencia en el largo plazo.

2. Descripcion fisica, geolégica, ambiental y social de los SES costeros

Descripcion Fisica y geoldgica de los SES costeros

Ladescripcion fisica, geolégica y ambiental de los SES Costeros analizados, Isla del Carmen,
Sabancuy, Champotén, Seybaplaya e Isla Arena (Figura 15.2), en el presente trabajo se llevo
a cabo a partir de la informacion publicada por el Instituto Nacional de Geografia y
Estadistica (INEGI) en el compendio geografico de los municipios del Carmen, Champotdn,
Campeche y Calkini, (INEGI, 2011). Para cada SES se obtuvo la informacién relacionada
con la fisiografia, tipo de roca, suelo dominante, relieve, clima, regién hidrolégica,

precipitacién y temperatura media, asi como uso de suelo y vegetacion (Tabla 15.1), en donde




las localidades se presentan en funcién de su ubicacién, comenzando por Isla del Carmen que
se encuentra en la parte sur oeste del estado de Campeche y terminando en Isla Aguada que

se encuentra al norte, en el limite con el Estado de Yucatan.

Yucatin

Golfo
de
México

Quintana Roo

Figura 15.2. Ubicacién de los SES Isla del Carmen, Sabancuy, Champotén, Seybaplaya e
Isla Arena, Estado de Campeche.

Tabla 15.1. Descripcién general de los Sistemas Socioecolégicos Costeros en estudio

Sistemas Socioecologicos Costeros

Caracteristicas Isla del Sabanc  Champot Seybaplaya  Isla
Carmen uy 6n Aguada

Fisio Provincia XII Llanura Costera del Peninsula de Yucatian

grafi Golfo Sur

a Subprovinci Llanuras y Pantanos Carso y Lomerios de Carso

a Tabasquefios Campeche Yucateco
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Descripcion ambiental de los SES costeros

La costa norte de Campeche se caracteriza por su provincia carbonatada. Por otro lado, la
zona sur se distingue por su provincia deltaica, marcada por la influencia estuarina (Flores-
Hernandez et al., 2010). Esta diversidad de condiciones marinas contribuye a la riqueza
biolégica y a la complejidad de los SSE en la region. Entre los SSE que podemos encontrar
en la zona norte, se encuentran Seybaplaya que no presenta sitios RAMSAR o Areas
Naturales Protegidas (ANP) y Champotén que presenta un sitio RAMSAR desde 2004 y una
ANP a partir de 2024. La zona sur estd influenciada por la Laguna de Términos y abarca los
SSE Sabancuy, Isla Aguada, Ciudad del Carmen, en esta region el ANP se declar6 en 1994
y el Sitio RAMSAR en 2004 (Tabla 15.2).

Tabla 15.2. Descripcion de la conservacion en la zona costera

Seybapla Ciudad del
Champotén Sabancuy Isla Aguada
ya Carmen




Contex
o
biofisic

(4]

Sitio

Ramsar

Su
composic
ion es
karstica,
con linea
costera
que
carece de

playas.

N/A

Amplia plataforma

con profundidades
bajas y pendiente
suave y prolongada.
Pequefios bajos que

forman barras cerca

de la costa.
Presencia del rio
Champoton.

Es un hdbitat crucial
para la anidacion de
especies en peligro
de extincion como la
tortuga carey
(Eretmochelys

imbricata) 'y la
tortuga verde
(Chelonia  mydas).
Las playas arenosas

de la zona ofrecen el

ambiente  perfecto
para  que  estas
tortugas marinas
puedan anidar.
Ademas, Playa
Chenkan es hogar de
otras especies

protegidas como el

Presencia del Ubicacion de Presencia de

sistema la Boca de la Laguna
fluvio- Puerto Real, de

lagunar que esentrada Términos,
estero de a la Laguna con aporte
Sabancuy, de Términos. de

formado por En suporcién sedimentos
barreras de oriental, y el
arena y cuenta con desarrollo
manglar. una amplia de llanuras
Presencia de plataforma. aluviales de

playas. los rios.

La Laguna de Términos es una vasta region
de importante biodiversidad. Con una
extension de 705,016 hectireas, abarca los
municipios de El Carmen, Palizada,
Escarcega y Champotén. Cuenta con tres
sistemas fluvio-lagunares y una cobertura de
manglares que se extiende por mds de
127000 hectireas, proporcionando un
habitat vital para una diversidad de vida
silvestre. Entre las especies destacadas que
habitan esta regién, se encuentran las
colonias de aves acudticas de gran tamaio,
como el majestuoso Jabirni (Jabiru mycteria)
y la Cigiiena Americana (Mycteria
americana), ambas de gran importancia

ecoldgica y cultural.




loro de frente blanca
(Amazona albifrons)
y el tamandda
mexicano
(Tamandua

mexicand).

ANP N/A Playa Chenkan, LaLaguna de Términos fue declarada como
ubicada en el Area de Proteccién de Flora y Fauna en
municipio de 1994, esta drea es esencial para la
Champotén, es un conservacion de ecosistemas tunicos y
santuario natural que especies endémicas.
se extiende sobre
39.55 hectareas. Este
lugar, designado
como santuario en el

afio 2024.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Pefia-Puch et al. (2020); Vidal et al. (2015).

La conservacion de los humedales enfrenta desafios significativos. Los sitios Ramsar,
designados por su importancia internacional, han sido cuestionados en su efectividad debido
a amenazas como la pérdida de manglares y el riesgo para ciertas especies de aves marinas.
Los incendios, la contaminacion, los cambios en el uso de la tierra y la disminucién de los
caudales de agua han alterado los habitats costeros, exacerbando la pérdida de manglares
(Vidal et al., 2015). Las ANP han jugado un papel crucial en la prevencién de la pérdida total
del patrimonio natural, aunque no estan exentas de problemas socioambientales (Neger y
Crespo-Guerrero 2021). Sin embargo, han surgido conflictos socio politicos que surgen por
la falta de consulta con las comunidades locales y la limitacién del desarrollo econdmico.

En el sector pesquero, los conflictos por el acceso a las zonas de pesca y la regulacion de la
pesca artesanal se han intensificado, especialmente en torno a la sobrepesca de pulpo
(Octopus maya) y la captura de especies prohibidas, como el pepino de mar (Géneros

Isostichopus, Holothuria) y los juveniles de camarén rosado (Farfantepenaeus duorarum)




(Villalobos-Zapata y Mendoza 2010; Pefia-Puch et al., 2020; Pefia-Puch, 2023). Ademas, los
impactos antropogénicos como la urbanizacion, el desarrollo de infraestructura, la
introduccién de especies invasoras, la erosién costera (CONANP, 2024), y la explotacion
petrolera han agravado la situacion, con derrames de petréleo que representan una amenaza

adicional para la biodiversidad.

Descripcion social de los SES costeros

La distribucion de la poblacion en la region se concentra principalmente a lo largo de la linea
de costa, como en Cd. del Carmen, que cuenta con 191,238 habitantes. Le sigue Champotén
con una poblacion de 35,799, Seybaplaya con 9,515, y en menor medida, Sabancuy e Isla
Aguada con 7,744 y 7,620 habitantes, respectivamente. En cuanto a la composicion de
género, Champotén presenta una mayoria femenina con el 51.1% de mujeres, similar a Cd.
del Carmen con el 50.9%, Seybaplaya y Sabancuy con un 50.3%. En contraste, Isla Aguada
muestra un equilibrio perfecto entre géneros, con un 50% de mujeres y un 50% de hombres
(INEGI, 2020). Sin embargo, la distribucién de la poblacién por rango de edad varia entre
localidades, Sabancuy e Isla Aguada tiene la mayor poblacion en el rango de 0 a 4 afios y en
Champotoén destaca entre 5 y 9 afios, es decir, se requiere priorizar las necesidades bdsicas
de los infantes, por otra parte, en Seybaplaya la mayor poblacion se encuentra entre 20 y 24
ainos y Cd. del Carmen en el rango de 35 a 39 afios, por lo que, se debe fomentar

emprendimientos que generen que promuevan la salud y el empleo digno (Grafica 15.1).
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Grafica 15.1. Pirdmides de poblacién. Elaboracion propia a partir de datos de INEGI (2020).

Respecto al total de la poblacion, el mayor porcentaje de habitantes con acceso a servicios
de salud es en Seybaplaya (81.7%), seguido de Ciudad del Carmen (75.7%), Sabancuy
(72.8%), Champoton (72.2%) y en menor medida Isla Aguada (71.1%). El nivel educativo
en diversas localidades de Campeche muestra una variabilidad reflejando distintos retos y

realidades socioeconémicas. En Sabancuy, el promedio de afios de estudio es de 7.84, 1o que




sugiere que una parte considerable de la poblacion no ha completado la educacién secundaria.
Isla Aguada presenta una situacion similar, con un promedio de 8.14 afios de escolaridad.
Estas cifras contrastan con las de Seybaplaya y Champotdn, donde los promedios son de 9.56
y 9.19 afios respectivamente, y especialmente con Ciudad del Carmen, que destaca con un
promedio de 11 afios de estudio (INEGI, 2020).

La poblacion Econémicamente Activa (PEA) de Ciudad del Carmen es de 97,515 personas,
pero la Tasa de desempleo es la mayor de las localidades con de 2.4%. Champotdn tiene una
PEA de 16,983 personas y tiene una tasa de desempleo de 1.1%. Para Seybaplaya la PEA es
de 4351, pero la tasa de desempleo es de 1.5%. Sabancuy e Isla Aguada tienen una PEA
similar de 3,664 y 97515 personas respectivamente, esta region tiene la menor tasa de
desempleo de 0.5% y 0.6% (INEGI, 2020). La pobreza, medida por el rango en el que se
encuentra la poblacién de estas localidades, también varia considerablemente. Sabancuy e
Isla Aguada tienen los rangos mds altos de pobreza, con un 60% a 80% de su poblacién
dentro de esta categoria, respectivamente. Champotén sigue con un rango de pobreza del
40% al 60%, mientras que Ciudad del Carmen tiene el rango mas bajo, con un 20% al 40%
de su poblacién en situacion de pobreza. Para Seybaplaya, no se dispone de datos
(CONEVAL, 2020).

En las localidades de Sabancuy e Isla Aguada, a pesar de contar con el menor nimero de
viviendas, con 2,880 y 2,889 respectivamente, se observa la mayor tasa de desocupacion,
alcanzando el 23.9% y el 24 .6%. Por otro lado, Champotén, con un total de 12 384 viviendas,
presenta un 19.1% de ellas sin ocupar. En contraste, Seybaplaya (con 3,256 viviendas) y
Ciudad del Carmen (con 66,661 viviendas) muestran una situacion mds favorable en cuanto
a la ocupacion de viviendas, con tasas de desocupacion del 16.3% y 16.6% respectivamente,
siendo estas las mds bajas de las localidades mencionadas. En Champotén y Seybaplaya, casi
todas las viviendas cuentan con acceso a agua entubada, destacando con un 98.8% y 98.5%
respectivamente. Por otro lado, Isla Aguada muestra un menor porcentaje, con el 92.5%,
indicando dreas de oportunidad para mejorar el acceso al agua potable. A pesar de la alta
distribucion de agua entubada en Seybaplaya, esta localidad presenta el porcentaje mds bajo
en cuanto a viviendas con drenaje, con un 94%, lo que podria sefialar desafios en la gestion

de aguas residuales. La electricidad es un servicio con una distribucién bastante uniforme




entre las localidades, manteniendo un promedio del 98.3%, lo que sugiere una cobertura
amplia de este servicio (Tabla 15.3).

Sin embargo, el acceso a las comunicaciones muestra gran variabilidad. Sabancuy e Isla
Aguada tienen los porcentajes mas bajos en cuanto a la posesion de PC, con un 15.6% y
15.7% respectivamente, asi como en acceso a Internet, con un 14.6% y 18.8%, y en teléfono
fijo, con un 9.8% y 3.6%. Estas cifras podrian reflejar una brecha digital que afecta a estas
comunidades, limitando el acceso a la informacién y a oportunidades educativas y de empleo.
Por el contrario, Ciudad del Carmen sobresale con la mayor distribucién de tecnologias de la
informacion y comunicacion, con un 50% de las viviendas equipadas con PC, un 67.2% con
acceso a Internet, un 47 4% con teléfono fijo y un impresionante 93.2% con teléfono celular
(Tabla 15.3). Estos datos no solo indican una infraestructura de comunicaciones mas
desarrollada, sino también una relacién con un mayor nivel de ingresos y desarrollo
econdmico. Estas cifras reflejan una disparidad significativa en la distribucién y ocupacién
de vivienda en la region, lo que podria indicar diferencias en el desarrollo econémico y social
entre estas localidades. Es importante considerar estos datos para la planificacion urbana y el
desarrollo regional, buscando estrategias que promuevan una ocupacion mas equitativa y

mejoren la calidad de vida de los habitantes de estas dreas.

Tabla 15.3. Descripcién del acceso a servicios publicos y medios de comunicacion de la

zona costera de Campeche.

Seybaplay Champotd Isla Ciudad del
Sabancuy
a n Aguada Carmen

Viviendas 3256 12384 2880 2889 66661
Totales

V habitadas 2725 10015 2192 2177 55582

V. con agua 2684 9890 2070 2013 52613
entubada al

interior

V. con 2561 9764 2137 2123 54310

drenaje




V. con 2688 9894 2152 2132 54342
electricidad

V.con PC 827 2830 343 342 27788
V. con 736 4624 321 409 37362
Internet

V. con 475 2010 215 79 26367
teléfono fijo

V. con 2302 8975 1813 1841 51818
teléfono

celular

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de INEGI (2020).

3. Analisis transdisciplinario de planeaciéon ambiental y gobernanza, pesquero y

economico

De acuerdo con Pérez-Matos y Setién-Quezada (2008) la transdisciplinariedad: Es un
"proceso segin el cual los limites de las disciplinas individuales se trascienden para tratar
problemas desde perspectivas miiltiples con vistas a generar conocimiento emergente"
(Nicolescu, 1998). Segtin Pérez-Matos (2007), se considera "la transformacién e integracion
del conocimiento desde todas las perspectivas interesadas para definir y tratar problemas
complejos". Pérez-Matos y Setién-Quezada (2008) consideran que es dificil trabajar con la
transdisciplinariedad.  Nicolescu  (1998) postula los fundamentos cientificos
transdisciplinarios al proponer tres principios bdsicos, estos son: la existencia de varios
niveles de realidad, la l6gica del tercero incluido vy la complejidad.

En la carta de la transdisciplinariedad, elaborada en 1994 en el primer congreso internacional
sobre el tema (Pérez-Matos y Setién-Quezada, 2008), plantea en el articulo 2: "El
reconocimiento de la existencia de diferentes niveles de la realidad, regidos por diferentes
logicas, es inherente a la actitud transdisciplinaria. Toda tentativa de reducir la realidad a
un solo nivel, regido por una iinica ldgica, no se sitia en el campo de la

transdisciplinariedad" (Carta de Transdisciplinariedad, 1994).




El objetivo de la transdisciplinariedad en las zonas costeras de Campeche es reflexionar sobre
formas especificas para promover el fortalecimiento de la territorialidad, entendida como la
construccién y expresion cultural e intersubjetiva de los sistemas socio-ecoldgicos en los
territorios de las costas campechanas, desde entidades que proponen la integralidad de
las acciones sustantivas que propone el manejo costero integrado.

De acuerdo con Herndandez-Lopez (2023) esta creciendo la necesidad del didlogo entre las
ciencias sociales y las ciencias naturales para comprender y solucionar de manera adecuada
los problemas de las costas, tanto para las entidades gubernamentales, académicos y
organizaciones de la sociedad civil que hacen extension, docencia o investigacion cientifica,
y que requieren enfoques transdisciplinares para los actores que practican la politica piblica.
Esto porque en México los temas de pobreza o modelos de desarrollo no sélo son sociales o
econdmicos, sino que los conflictos ambientales y culturales, implican también interacciones
geogrdficas, disciplinares, politicas, ya que movilizan a nuevos actores en las agendas y
movimientos sociales, tanto a nivel local, nacional como internacional. Los nuevos temas de
agenda piden de la participacion ptiblica sobre modelos de desarrollo, acciones y programas
que aborden sus necesidades y requerimientos, integrando un nuevo orden con
participacién ciudadana activa y apropiada de las agendas, que pide una nueva integralidad
ambiental, politica, econdmica y social, frente a los tradicionales modelos de desarrollo
sectorial.

Las zonas costeras son consideradas como sistemas complejos que involucran redes
interactivas y vinculos a través de miiltiples niveles, con andamiajes verticales y horizontales
con las instituciones que son responsables de los cambios en el sistema socioambiental en el
tiempo y son sensibles al contexto local, crean nuevas oportunidades para la toma de
decisiones y fomentan la colaboracion que cataliza las transformaciones. Aqui entran algunos
casos donde se identifican los elementos criticos que caracterizan la transformacion hacia un
manejo comunitario de los recursos: 1) reglas y practicas; 2) normas, valores y creencias, y
3) distribucién del poder, autoridad y recursos.

De acuerdo con Cerén-Herndndez et al. (2019) para tratar los problemas complejos se
requiere una perspectiva transdisciplinar (Dooley, 2003; Barboza, 2013; Sauvé et al., 2016;
Holzer et al., 2018; citados por Herndndez et al., 2019). Esto es, se requiere de una propuesta

cientifica reflexiva, integradora, basada en el método cientifico, dirigido a solucionar




problemas sociales, ambientales, econdmicos, politicos y culturales relacionados,
diferenciando e integrando el conocimiento de diversas lineas de investigacion cientificas y
de base social (Burkhard y Maes, 2017; Berrouet et al., 2018; citados por Cerén-Hernidndez
et al., 2019), tomando en cuenta el conocimiento local, el entendimiento y uso espacio-
temporal de la comunidad, para tener una idea aproximada mds clara de la realidad. La
transdisciplinariedad representa, entonces, la coordinacion general de la ciencia
(Zscheischler y Rogga, 2015: citados por Cerén-Hemaéndez et al., 2019), la educacién y la
innovacién hacia un propdsito social-ambiental especifico (Pohl, 2008; Zscheischler y
Rogga, 2015; citados por Cerdn-Hernédndez et al., 2019).

Para Cerén-Herndndez et al. (2019) las ciencias ambientales integran el pensamiento
complejo con una mayor comprension de la evaluacion de los servicios ecosistémicos
prestados dentro de un marco conceptual como los sistemas socioecoldgicos (Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005; Wang y Ho, 2011; citados por estos autores) y asf
comprender la interaccion entre los activos socioecondmicos y las bases biofisicas del
funcionamiento del ecosistema, la representacion temporal y espacial de la provision de
servicios ecosistémicos para los sistemas socioecoldgicos y distinguir entre los tipos de
beneficiarios y su poder de influir en las decisiones relacionadas con el manejo, flujo y uso
de los servicios prestados por los ecosistemas costeros de cada componente (Cerdn-

Hernindez et al., 2019).
Analisis Transdisciplinario de planeacion ambiental y gobernanza

Para Camacho-Valdez et al. (2020) Los soci(ﬁcosistcmas costeros son dindmicos y
complejos y estin en constante adaptacion; involucran interacciones entre actores,
instituciones, aspectos ecoldgicos y recursos limitados y coevolucionan como un todo
integrado a diferentes escalas espacio temporales.

A su vez, Glaser y Glaeser (2014) establecen que los efectos del cambio climético actuales y
previstos requieren llevar a cabo investigaciones que consideren de manera explicita las
interacciones entre niveles y escalas referidas a los socio-ecosistemas costeros. De acuerdo

con Gibson et al. (2000), las escalas se refieren a las dimensiones, espaciales o temporales,




cuantitativas o analiticas utilizadas para medir o estudiar un fenémeno. Los niveles son las
unidades de andlisis localizadas en diferentes posiciones de una escala.

Dentro de la planeacidn costera, es importante implementar el l'lElejO integrado de las zonas
costeras (MIZC) que incluya la gobernanza socio-ecoldgica para la toma de decisiones
referida a estos sistemas. Esto conlleva el desafio vigente de formular estudios que
conternplE distintas escalas, niveles y sus interrelaciones. E1 MIZC aborda los retos que
imponen el desfase entre las escalas biofisicas y las jurisdiccionales, la discrepancia entre las
escalas de valoracion y gestion y la falta de vfnCIﬁ)s entre escalas y niveles.

De acuerdo con Camacho-Valdez er al. (2020) la relacion de escala espacio-tiempo de la
mayoria de los procesos biofisicos en los sistemas costeros socio-ecolégicos puede alterarse
de manera drdstica por actividades humanas, y éstos a su vez pueden manifestarse en dmbitos
globales y locales simultineamente (Figura 15.3). Estos autores establecen que el
entendimiento y las soluciones a los prﬁlcmas ambientales en los socio-ecosistemas
requieren de los procesos biofisicos y de la integracién con procesos economicos, politicos e

institucionales que también tienen su propia escala espacial y temporal.
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Global
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Figura 15.3. Interacciones entre las diferentes escalas y niveles en un socio-ecosistema.

Fuente: Camacho-Valdez et al. (2020) modificado de Niiranen et al. (2018).




Para poder implementar el MIZC y por consiaiente la planeacion y gobernanza costeras en
los socio-ecosistemas se deben considerar: 1) un territorio biogeofisico, 2) un asunto o
problema identificado y 3) los agentes sociales e instituciones asociadas, construidas con una
visién del sistema desde abajo y desde arriba (Glaser y Glaeser, 2014).

Para Eger et al. (2021) el concepto de MIZC ha sido ampliamente utilizado para alcanzar el
desarrollo sostenible de las costas desde principios de los 1980s, cuya meta es el mantener o
restaurar la integridad ecoldgica y fomentar la calidad de vida a la par que se desarrolla la
economia en los socio-ecosistemas costeros (Cicin-Sain y Belfiore, 2005; Ngoran y Xue,
2017, Rodriguez, 2017). El MIZC ofrece una alternativa para el manejo intersectorial de los
SES costero-marinos. Sin embargo, estudios recientes concuerdan que la gobernanza
permanece como un reto mayor para el avance del MIZC (Cortner et al., 1998; Ehler, 2003;
Stojanovic y Ballinger, 2009; Nobre et al., 2017) ya que los usuarios y actores luchan con
varios retos fundamentales de la gobernanza. Estos incluyen debates concernientes al papel
del control centralizado versus la devolucién de responsabilidades, como asegurar la
estabilidad y funcionamiento del sistema de gobernanza mientras que también se provee de
suficiente flexibilidad para adaptarse a cambios en las condiciones sociales y ecoldgicas y
como se balancean los objetivos de corto y largo plazos (Stojanovic et al., 2004; Taljaard et
al., 2012).

De acuerdo con Eger et al. (2021) la gobernanza se refiere a una serie de procesos e
instituciones regulatorias a través de las cuales los usuarios influyen en las acciones y
resultados ambientales. Los sistemas de gobernanza incluyen un rango de procesos de
gobierno, mercado y sociales que en conjunto influyen en la forma en que los usuarios
interactian con el ambiente y con ellos mismos (Pittman y Armitage, 2016). El MIZC como
gobernanza difiere del manejo tradicional sectorial facilitando la integracién de esfuerzos,
objetivos, actores y procesos, a través y entre redes sociales y ecoldgicas (i.e. horizontales,
verticales, transdisciplinarias y tierra-mar) de forma que se alcanzan los resultados
sostenibles socio-ecolégicos. El MIZC como un proceso politico involucra varios pasos,
incluyendo la planeacion y el desarrollo, implementacion, monitoreo, evaluacién y

adaptacion (Benham y Daniell, 2016). El MIZC es un término paraguas para otros procesos,




herramientas y conceptos relacionados, tales como el manejo basado en ecosistemas, redes
de dreas marinas protegidas, planificacién espacial marina, entre otras.

El sistema de gobernanza socio-ambiental estd constituido por un grupo de actores localizado
en territorios costeros determinados, con objetivos distintos pero con una vision unificada de
mejorar el nivel de vida de la poblacién en armonia con los recursos naturales y el ambiente
(Rivera-Arriaga y Escofet, 2019).

Para RefulioCoronado et al. (2021) la gobernanza costera se enfrenta siempre a la
incertidumbre profunda y a la evolucién de vulnerabilidades de los impactos a través de
escalas, multidimensionales e inter-temporales del cambio climatico en el uso del territorio,
biodiversidad, tecnologia, condiciones socioecondmicas y politicas de las SES costeras. Es
por esto que la gobernanza costera de las SES debe evolucionar para incluir estrategias mas
adaptativas para la toma de decisiones con el objetivo de fortalecer la resiliencia del sistema
ante eventos stibitos (Berkes, 2017; Gladstone-Gallagher er al., 2019; Elsawah et al., 2020).
Los cambios tienen que ver con los umbrales o puntos de inflexion, denotan esos puntos en
los cuales los cambios “empujan” al sistema de un estado a otro, frecuentemente de manera
irreversible (Broderstad y Eythdrsson, 2014; Hossain y Szabo, 2017). Los umbrales
biofisicos 0 ecoldgicos son definidos por caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
sistema ecoldgico; mientras que los umbrales sociales estin definidos por los limites de las
habilidades de un individuo o sociedad para aprender y adaptarse (Renaud et al., 2010;
Kaplan-Hallam et al., 2017). Los umbrales son tratados usualmente como fronteras estables
y/o como niveles maximos de tolerancia a disturbios por el sistema mientras éste es capaz de
mantener su configuracion original. Cuando la pérdida de la funcion de un sistema es muy
grande, la configuracion del sistema cambia. El proceso de los umbrales en los SES ha sido
caracterizado por Hossain y Szabo (2017) como el comienzo con un cambio en una
caracteristica del sistema que excede el umbral del sistema mismo y transita hacia otro estado
por medio de una retroalimentacién positiva y falta de respuesta temprana de gobernanza al

cambio.

Analisis transdisciplinario pesquero




La profunda interconexidn entre el entorno natural y el @mbito social de la pesca de pequeiia
escala indica que el conocimiento y la comprension de esta actividad deben trascender los
confines de las disciplinas académicas tradicionales (Said et al. 2018). Es cada vez mads
evidente que las pesquerias son sistemas complejos que requieren una visién holistica que
integre las dimensiones sociales y ambientales interconectadas para lograr su sostenibilidad.
Si bien el manejo tradicional de los recursos pesqueros se enfoca en las especies objetivo y
asociadas (Pefia-Puch, 2020). Limitar la evaluacion y el manejo de las pesquerias a una escala
espacial definida y enfocarse tinicamente en las materias primas bdsicas (FAO, 2015), resulta
insuficiente para evitar el deterioro de las pesquerias. El enfoque tradicional descuida otros
aspectos que son cruciales como los factores sociales, institucionales y ecoldgicos, los cuales
son indispensables para una gestion pesquera integral y efectiva (Ostrom, 2009; Gutiérrez et
al.,2011; Leslie et al., 2015).

Para responder a los desafios socioambientales que enfrentan las pesquerias debe asumir una
perspectiva socio-ecoldgica que integre las dimensiones sociales y ecoldgicas (Hilborn et al.,
2015). Es decir, se debe reconocer que el manejo de los sistemas pesqueros no solo involucra
la biologia de los recursos marinos, sino también la dinimica institucional, econdémica y
cultural de los usuarios (Espinoza-Tenorio ef al., 2011). La simplificacion de la compleja
relacién entre sociedad y el ambiente, junto con la aplicacién de medidas de manejo pesquero
uniformes en contextos locales diversos, generé omisiones en la gestién, llevando al deterioro
de muchas pesquerias (Wyborn y Bixler, 2013). Un enfoque transdisciplinario en la
investigacidn, la capacitacion y el aprendizaje sobre la pesca en pequeiia escala puede ser
una herramienta poderosa para enfrentar los desafios del mundo real en este sector, abriendo
camino hacia soluciones pricticas y efectivas. Este enfoque, que integra conocimientos y
perspectivas de diversas disciplinas, como la biologia, la ecologia, la sociologia, la economia
y la antropologia, permite obtener una comprensién mas completa de la complejidad de la
pesca de pequeiia escala y los desafios que enfrentan las comunidades pesqueras (Said ez al.,
2018).

La investigacidn transdisciplinaria, un enfoque que busca desentrafiar la complejidad de los
problemas en la pesca en pequefia escala, nos brinda herramientas y métodos valiosos para
analizar estas problematicas desde una perspectiva mas holistica. En su maximo potencial, la

transdisciplinariedad puede impulsar transformaciones en las instituciones y sus funciones,




dando lugar a innovaciones en la gobernanza de los sistemas pesqueros (Said et al., 2018).
El enfoque holistico busca un equilibrio entre la informacién ambiental, socioeconémica y
el conocimiento tradicional de los usuarios (Berkes et al., 2001; Christie et al., 2007) para
promover el desarrollo sostenible (Manson y Die, 2001; Essington y Punt, 2011; Hilborn,
2011). Este marco metodoldgico holistico implica comprender un sistema complejo y
adquirir un conocimiento mas profundo para fomentar mejores acuerdos de gobernanza
(Basurto et al., 2013; Partelow, 2014).

Un enfoque transdisciplinario permite que pescadores locales, cientificos y formuladores de
politicas, compartan y adquieran habilidades entre si, y comparten informacion para generar
nuevos conocimientos que no se limitan a una sola disciplina (Figura 15.4). De esta manera,
el grupo construye un conjunto de conocimientos sobre un sistema pesquero especifico,
observando los sistemas sociales, naturales y de gobernanza, sus relaciones e interacciones,
y como se conectan con los procesos e instituciones que operan en diferentes escalas
temporales, geograficas y organizativas (Said et al., 2018).

A pesar de que se han desarrollado marcos metodoldgicos de enfoque socio-ecoldgico, la
implementaciéon de este manejo puede ser dificil, ya que, cada sistema socio-ecolégico
pesquero tiene un comportamiento tnico no solo con los poligonos de pesca, sino también
por los usuarios que radican en las localidades pesqueras (Pefa-Puch, 2020). Las pesquerias
de Campeche necesitan nuevos enfoques de evaluaciéon y manejo que impliquen la
corresponsabilidad entre el sector pesquero y los tomadores de decisiones,tomando en cuenta
los aspectos ecoldgicos, sociales y econdémicos de la actividad pesquera (Villalobos-Zapata
y Mendoza, 2010). El principal desafio es implementar estos métodos y enfoques de manejo
en pesquerias con poca evaluacion y escasa aplicacion de medidas de gestion (Anderson et
al., 2018; Hilborn et al., 2019).

Adicionalmente, Los desafios en la investigacion transdisciplinaria pueden ocurrir en las
diferentes etapas, por ejemplo, pueden ocurrir dificultades durante el proceso de
identificacion y formulacion del problema, estos conflictos de interés pueden afectar el nivel
de confianza entre los miembros del equipo transdisciplinario, lo que afectaria la de
integracion de los diferentes tipos de conocimiento y las oportunidades de financiacién, que
podrian obstaculizar el desarrollo de una completa investigacion transdisciplinaria (Said et

al., 2018).
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Figura 15 4. Enfoque transdisciplinario en las pesquerias. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de Said et al. (2018).

Anilisis Transdisciplinario Econémico de los SES Costeros

Hay un creciente interés en las ciencias marinas y costeras en desarrollar ciencia
transdisciplinar sobre las estrategias adaptativas de las comunidades costeras para abordar
los cambios que afectan a los sistemas socio-ecoldgicos. Cualesquiera que sean los factores
apuntalando las consecuencias de detrimento del cambio en las comunidades costeras (i.e.
patégenos, tormentas, inundaciones, florecimientos algales nocivos, sobrepoblacidn,
migracion, sobre pesca, etc.) las respuestas sociales necesitan ser rdpidas y proporcionadas

en magnitud. Las sociedades deben estar preparadas para sorpresas y disturbios inesperados,




aceptando seguir algunos principios basicos para adaptarse ellos mismos y para incrementar
su nivel de resiliencia. Entre ofros principios se tiene la gobernanza policéntrica o
colaborativa y la participacién de usuarios y actores que es clave para tener éxito (Guillotreau
etal., 2020).

Por su parte Cortés-Gémez et al. (2023) consideran que, ante el deterioro de los recursos
costeros y marinos, la economia ambiental se presenta como parte de la economia neoclasica
y trata de incorporar las problematicas ambientales derivadas de los patrones de crecimiento
econdmico y asigna un valor monetario al ambiente. En este escenario, los recursos naturales
y ecosistemas son insumos reproducibles e ilimitados que no consideran la dptica social.
Considerando esto, nace la economia ecoldgica que es transdisciplinar y propone que los
ecosistemas y sus recursos son finitos, este enfoque integra el bienestar social y
cultural de las comunidades costeras. Para estos autores, la economia ecoldgica identifica
el valor (namral, junto con el valor de uso y el valor de cambio) de los servicios ecosistémicos
para incorporarlos en la toma de decisiones.

Ademads, Cortés-Gémez et al. (2023) proponen que la valoracién de no mercado de los
ecosistemas es aquella basada en el valor que le dan los habitantes costeros que dependen de
ellos para su subsistencia, esta valoracion es importante para el uso sostenible del capital
natural y para mantener una buena calidad de vida en las comunidades locales (Infante-
Ramirez et al., 2014). Para estos autores, la valoracién sociocultural permite identificar
acciones consensuadas para la toma de decisiones en estrategias de conservacion (Reyes-
Arroyo et al., 2021). Para Cortés-Gémez et al. (2023), la colaboracion institucional y
comunitaria para llevar a cabo proyectos de valoracion y recuperacion de los ecosistemas
en la costa significa una oportunidad de desarrollo que contemple las necesidades de su
poblacion y la conservacion de la zona costera.

Los valores de uso de los recursos naturales y ecosistemas costeros y marinos pueden ser
directos o indirectos y su estimacion se expresa en términos econdmicos dirigidos a conservar
los SES. De la misma forma, favorecen la valoracion del monto econémico sobre posibles
dafios al ecosistema. Por otro lado, los valores de no uso se asignan independientemente
de su utilidad, esto es, se les otorga un valor de existencia, dado para la conservacion
ambiental; mientras que el valor de opcidn se refiere al valor otorgado por sus usos futuros

posibles (Cortés-Gomez et al., 2023).




De acuerdo con Cortés-Goémez et al. (2023) es muy importante obtener valores diferentes a
través de la evaluacidn sociocultural, ya que de esta manera se puede comprender la
complejidad de los SES y tomar decisiones mds informadas y equitativas. Considerando a
Infante Ramirez et al. (2014), cuando se consideran los valores locales, las necesidades
sociales, econémicas y ambientales de una comunidad pueden ser mejor identificadas y
adaptadas al disefio de politicas publicas. Para Reyes-Arroyo et al. (2021) se debe escuchar
a los habitantes locales para incluir su vision y sus necesidades y con esto que los pobladores
se “apropien” de su costa y mar y apoyen al éxito de proyectos de conservacién y manejo.
Cortés-Gomez et al. (2023) diseiiaron la Figura 15.5 con la interrelacion de los conceptos
clave del valor y las percepciones socioculturales hacia un manejo sostenible en zonas

costeras.
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Figura 155. La interrelacion del valor, las percepciones socioculturales y el manejo

sostenible en zonas costeras. Fuente: Cortés-Gémez et al. (2023).

Anilisis Transdisciplinario de los SES




De acuerdo con Baumanna et al. (2023) los sistemas costeros estin menos claramente
delineados, con una interfaz tanto con ambientes marinos y terrestres, son inherentemente
dindmicos, son mds propensos a experimentar impactos del cambio climdtico y de las
presiones antropogénicas y frecuentemente tienen sobrelapamientos en sus fronteras y
conflictos legales y politicos. Es por esto que estos autores consideran que las costas deben
ser estudiadas desde la transdisciplinariedad. Por ejemplo el “Marco Transformador”
desarrollado por Wiek y Lang (2016) que consiste en cuatro fases y actiia como una guia
metodolégica para la investigacion de la sostenibilidad transformativa. Puede ser utilizado
para desarrollar respuestas a retos de sostenibilidad asi como para transformar el sistema
actual en la direccion de la sostenibilidad. El marco esta disefado para la investigacion de la
sostenibilidad transformativa utilizando métodos transdisciplinarios y por eso difiere de la
investigacidn descriptiva-analitica, la cual analiza y describe problemas de sostenibilidad.

Por su parte, Muiderman et al. (2020) desarrollé un marco que representa cuatro enfoques
tipicos/ideales para la gobernanza anticipatoria. Este marco puede ayudar a clasificar
enfoques anticipatorios de acuerdo con su “conceptualizacion del futuro”, “implicaciones
para ¢l presente” y “objetivos ultimos a ser realizados”. En el primer enfoque la investigacion
quiere evaluar los futuros probables e improbables con un enfoque en la planeacion
estratégica en el presente para reducir riesgos futuros. En el Segundo enfoque, multiples
futuros plausibles se visualizan, apuntando al mejoramiento de la preparacion y el
fortalecimiento de capacidades para navegar una variedad de futuros (inciertos). El tercer
enfoque se concentra en futuros diversos y pluralistas y a movilizar actores sociales para co-
crear esos futuros deseables. En este enfoque, los futuros son construidos socialmente y
comprendiendo la plausibilidad son entonces subjetivos como diferentes personas puedan
percibir futuros diferentes para ser mas o menos creibles. El cuarto enfoque conceptualiza
los futuros performativos interrogando el poder performativo y las politicas de compromiso
con los futuros imaginarios para subrayar cémo estos efectos performativos tienen
implicaciones politicas en las decisiones del presente y en las trayectorias de la gobernanza

en general.

Efectos del cambio climatico en los SES pesqueros




Definido como “Aquello que sigue por virtud de una causa”, el efecto de un evento como el
cambio climitico en las SES pesqueros capta el interés a nivel internacional sobre los
impactos que se generan en los diferentes sectores de la sociedad, incluyendo aquellas
comunidades dependientes de la pesca (Colburn et al. 2016). En términos de SES pesqueros,
autores como Bennett et al. (2016) sugieren la necesidad de explorar miltiples exposiciones,
un marco conceptual claro con la finalidad de facilitar el andlisis de vulnerabilidad y
adaptacion a multiples interacciones socioecondmicas y biofisicas. Previamente hemos
seflalado que la resiliencia, vulnerabilidad y capacidad adaptativa son tres conceptos clave
aplicados para comprender como los SES responden al cambio (Gallopin, 2006; Kaplan-
Hallam et al., 2017), lo cual ha sido abordado en diferentes estudios en cuanto a los impactos
que se generaran de manera directa e indirecta.

De manera directa, las tormentas, el clima y el aumento del nivel del mar son considerados
los impactos mds criticos para SES pesqueros (Field er al., 2014). Sin embargo, los impactos
indirectos (e.g. cambios en la temperatura del océano y la acidificacién) y como estos se
vinculan a los cambios en la disponibilidad de poblaciones de recursos marinos siguen siendo
en muchos casos una incognita (Pinsky er al., 2014). Dicho lo anterior, uno de los objetivos
al comprender los factores indirectos de cambio climitico, es el desarrollo de estrategias de
gestion adaptativa que mejoren la resiliencia de las comunidades pesqueras costeras
(Morzaria et al., 2014).

La relevancia de la generacion de estrategias de gestion adaptativa en SES pesquero esta
directamente relacionado con la importancia de la actividad que se desarrolla como es la
pesca. Ejemplo de lo anterior es México, donde se tiene registrado aproximadamente 74 mil
embarcaciones (85% de los pescadores nacionales) operando cerca de la costa, siendo el 65%
de la captura destinada para el consumo humano directo (Fernandez et al., 2011; EDF, 2019).
Considerada como una actividad crucial, al aportar servicios y bienes en los paises en
desarrollo y desarrollados (Ramos-Miranda et al., 2021), debido a la generacién de empleos
directos e indirectos y, por aportar seguridad alimentaria del pais (FAQO, 2016; 2018). Sin
embargo, al igual que en otras regiones, los registros de captura sefialan un descenso en la
abundancia de ciertos recursos marinos y entre los factores que se sefiala estd el cambio

climdtico (Crespo et al., 2019; Salas et al., 2022; Pena et al., 2021).




Las consecuencias de los efectos (especificamente indirectos) del cambio climdtico en SES
pesqueros son y serdn considerables, pero, en ocasiones pueden ser negativos y en otras
positivos. Evidencia de lo anterior son los cambios en la temperatura superficial registrados
en las costas del sureste del Golfo de México (Torres-Rojas et al., 2017), donde la
temperatura presento una tendencia creciente durante los veinte tltimos afios (Tabla 154).
De igual manera, en el caso de la salinidad se registré una mayor variacion respecto de los
valores minimos y maximos registrados, lo cual indicaria cambios en los aportes de agua
marina y de rios en SES costeros, tal y como lo plantean Fichez et al. (2017), donde dos

factores que se plantean como responsables son el cambio climdtico e impactos antropicos.

Tabla 15.4. Analisis comparativo de temperatura y salinidad superficial en el periodo 2006-
2016 en las tres épocas del afio en Laguna de Términos de acuerdo con Torres-Rojas et al.

(2017).

) Secas Lluvias Nortes
Estudio

Temperatura Salinidad Temperatura Salinidad Temperatura Salinidad

Torres-

Rojas et
| 28-30 25-35 30-32 25-35 27-30 25-35
al.

(2016)
Ramos-
Miranda
| 27-28 24-33 28-29 28-33 25-28 19-22
etal.

(2006)

(secas = febrero a mayo; lluvias = junio a septiembre; nortes = octubre a enero)

Lo anterior tuvo repercusion en el nimero de especies registradas en la region, ya que al ser
especies marinas moviles con afinidad a ciertas ventanas ambientales su distribucion
dependera de las condiciones favorables abandonando habitats ahora desfavorables, pero
también colonizando nuevos hébitats, tal y como se registrd en el estudio de Torres-Rojas et

al. (2017) donde en tan solo diez afios se registré una disminucion de 107 a 91 especies, pero




que ademds algunas de las especies de importancia comercial se desplazaron a otras zonas
dentro de una misma microrregion (Irola-Sansores et al., 2021).

Este comportamiento de desplazamiento ha sido registrado en otras especies de importancia
pesquera presentes en el Océano Pacifico (Torres-Rojas et al., 2014), donde se asocian sus
desplazamientos con la ocurrencia de eventos de El Nifio (aguas cdlidas) (Lluch-Belda et al.,
2005). Hubbs (1948) y Wooster (1980) informaron la presencia de especies de peces
tropicales (p. ej., Caballa del Pacifico, Scomber japonicus) frente a las costas de California
en relacién con un evento Niiio, dejando en evidencia que los cambios latitudinales de fauna
aparentemente estdn relacionados a eventos de calentamiento.

Algunas especies sufrirdn con eventos de calentamiento reflejandose en pérdida de tamaiio
de ejemplares (Tabla 15.5), pero otras encontraran su momento ideal para crecer. En el primer
caso, la pesqueria del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el centro del Golfo de California
colapsé en 1998 (Actualizacién de la Carta Nacional Pesquera 2010) después de la crisis de
El Nifio 1997-1998 (Markaida et al., 2008), presentando otra tendencia decreciente entre
2003 y 2006 también relacionado con otro evento Nifio. Nevarez-Martinez et al. (2010)
identificaron un patrén en la variabilidad del reclutamiento del calamar gigante en relacion
con la variabilidad ambiental: aguas mds cdlidas causadas por Las condiciones de El Nifio en
la Corriente de California coincidieron con “reclutamiento bajo”, mientras que aguas mas
frias (identificadas como mar negativo anomalias de la temperatura de la superficie) causadas
por las condiciones de La Nifia estaba relacionados con un “alto reclutamiento”, por lo que

la produccién pesquera del calamar gigante se verd afectada ante fendmenos cdlidos.

Tabla 15.5. Efectos del aumento de temperatura en las tallas minimas y maximas de algunas

especies de peces marinas.

Talla (cm)
Especie Referencia
Minima Mixima
28 180
Bairdiella chrysoura
1.8 270
Torres-Rojas et al. (2016)
20 8.0
Stellifer lanceolatus "o 00 Ramos-Miranda et al. (2006)
A 19.

Eugerres plumieri 18.1 209
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En el segundo caso, existen algunos recursos pesqueros que se verdn favorecidos, como son
los euritérmico. Uno de ellos reconocido como un recurso potencial es la langostilla
(Pleuroncodes planipes), 1a cual es un crustaceo con una alta tolerancia a cambios en la
temperatura del agua, y actualmente en la region han realizado todo un sistema de mercado
para su utilizaciéon y aprovechamiento, sin embargo, cuando consideramos que podemos
avanzar surge el otro impacto indirecto como es la acidificacion del océano, considerado
como un fenémeno quimico consecuencia de la absorcidn de didéxido de carbono, teniendo
una afectacion en la fisiologia de los organismos, sobre todo aquellos que producen
esqueletos calcdreos, como pueden ser los crustdceos, sin embargo, los recursos marinos han
demostrado tener una capacidad de adaptacion ante los cambios, pero que es innegable que
a la vez pueden ser afectados de forma diferente.

Al respecto, la fisiologia de los organismos responde a los cambios ambientales donde
algunos presentardn una mayor capacidad de adaptabilidad en el medio (Carrillo-Birkhahn
et al., 2023) presentando un crecimiento exponencial en sus poblaciones, mientras otros se
desplazardn a otras regiones buscando sus ventanas ambientales dptimas. En este contexto,
todo dependera del enfoque y aprovechamiento que queramos de los efectos del cambio
climdtico en las SES pesqueros, es decir, los océanos cambiaran y las consecuencias de estos
cambios son miiltiples donde las instituciones de gestion, los mecanismos y los actores del
sector pesquero necesitaran adaptarse. Aquellos recursos que antes estaban a disposicidn, si
se desea obtenerlos se tendrd que viajar mds a consecuencia del desplazamiento, mientras
otros que antes no eran de interés comercial pero que actualmente presentan una alta
abundancia es indudable que tenemos que buscar resiliencia y capacidad adaptativa ante la
generacion de nuevos mercados para comercializarlos ya que el impacto del cambio que

hemos generado en los océanos durard decenas de afios.

Discusion y conclusiones

Cuando estudiamos las interacciones entre los humanos-ambiente desde el pasado remoto de

la historia de la humanidad que sobrepasan la duracion de vida de un individuo, se puede




comprender del todo los procesos e implicaciones involucradas. La comprension de esas
interacciones también es requerida para predecir de manera acertada el cambio del ambiente
a futuro, lo cual es vital para conformar politicas ambientales e intervenciones de manejo
(Hegmon, 2017). El estudio de las interacciones humano-ambiente por escalas de tiempo
largas provee una serie de oportunidades para las investigaciones sobre el Antropoceno y
conceptos relacionados como los sociobiomas (Waters et al., 2016; Ellis et al., 2018;
Edgeworth, 2021; Boivin y Crowther, 2021) que han provisto de mayor interés para
reexaminar las dindmicas socio-ecolégicas de largo plazo (Silva et al., 2022).

El estudio de los SES no deberia limitarse inicamente a comprender por qué, ante el cambio
ambiental una sociedad colapsa mientras que otra sociedad sobrevive. Sino que se deberia
también identificar y comprender las dindmicas subyacentes de largo plazo que pueden estar
escondidas en estudios de corta duracién. Para Silva er al. (2022), la meta eventual de este
enfoque es el comprender qué combinaciones e interacciones de factores sociales y
ambientales llevan a la adaptacion, resiliencia, al cambio o a la extincién en las comunidades
humanas y los ecosistemas con los que estan asociados. Esto nos permite realmente
comprender las dindmicas que se llevan a cabo en el presente y entonces utilizar este
conocimiento para disefiar herramientas apropiadas para enfrentar el futuro, éstas también
con una vision de largo plazo.

Para estos autores el desarrollo de esta comprension general requiere la integracion y sintesis
de datos de casos de estudio que provengan de fuentes y disciplinas muiltiples. Ciertamente,
diferentes elementos del mundo (plantas, animales, procesos ecosistémicos, etc.) son
reconocidos por tener diferentes caracteristicas y tratos y por eso juegan papeles diferentes
en la dinamica general de los ecosistemas. De manera sobreestimada los humanos han sido
vistos como intimamente ligados al ambiente (Bird y Nimmo, 2018; Crabtree et al., 2019).
Por esto, es que Silva er al. (2022) sugieren que esta perspectiva es fundamental para
desarrollar el trabajo con los SES. Para poder estudiarlos se necesita un enfoque
transdisciplinario que permita la integracion de tendencias tedricas clave a través del espectro
de las ciencias sociales y ambientales (Crumley et al., 2015).

Sin embargo, para Silva et al. (2022) provee datos valiosos sobre como las organizaciones
sociales humanas se relacionan con los impactos antropogénicos en los ecosistemas y cémo

las instancias de gobierno deben ser integradas en el SES. Por ejemplo, diferentes estructuras




familiares, estrategias reproductivas y sistemas econdmicos y culturales afectardn el modo y
escala de los impactos en ¢l ambiente y potencialmente la resiliencia de la sociedad a las
perturbaciones en un sistema amplio (Hammel, 2015).

De forma tradicional los diferentes componentes del SES han sido estudiados por distintas
disciplinas. Sin embargo, la creciente crisis climatica y de biodiversidad han provisto las
bases para tener una vision mds holistica, de forma que se puedan entender las preguntas
criticas como por ejemplo: a) como las perturbaciones a un elemento del sistema afecta otros
elementos, b) como el sistema como un todo, asi como los elementos individuales han
cambiado en el tiempo y ¢) qué clase de cambios pueden llegar a ocurrir en el futuro. Es claro
que no es posible comprender completamente un SES sin la cooperacion transdisciplinaria
(Silva et al., 2022).

La investigacion transdisciplinar implica también comprender la naturaleza y calidad de los
datos de cada disciplina. Esto es verdaderamente dificil y por esto se necesita colaboracion.
También se deben formalizar y compartir protocolos para la manipulacién de datos, de forma
que se tenga en consideracion las incertidumbres inherentes de los diferentes grupos de datos
y sus limites y potenciales efectivos, de manera que se prevenga el reproducir y amplificar el
“ruido” (Zurell et al., 2020).

El hacer investigacién transdisciplinar establece retos particularmente en la colaboracion
entre las ciencias ambientales y las humanisticas o entre enfoques cualitativos y cuantitativos.
Frecuentemente una discordancia en las expectativas y la falta de comprension o asumpcion
de las perspectivas tedricas y metodolégicas de cada uno puede evitar intentos de
colaboracion (Silva et al., 2022).

Bails et al. (2020) hacen una revision sobre los riesgos y amenazas que estardn sufriendo las
zonas costeras en los afios por venir debido a efectos del cambio climatico. Las medidas de
adaptacion pretenden limitar los impactos negativos del cambio climdtico sobre las
comunidades humanas; sin embargo, hay un reconocimiento cada vez mas grande de que la
adaptacion al cambio climdtico y la reduccién al riesgo de desastres son convergentes para
la mayoria de los riesgos y que estdn incrementalmente interrelacionados (Solecki et al.,
2011). Por su parte, Birkman y von Teichman (2010) consideran que es necesaria la
cooperacion sistemdtica entre proyectos para la adaptacion al cambio climdtico y la

disminucion del riesgo a desastres, pero los dos campos no trabajan juntos ficilmente.




A pesar del gran nimero de planes de adaptacion disefiados, todavia hay muy poca
implementacion en las costas (Bails et al., 2020). La reduccién del riesgo a desastres y las
medidas de adaptacién son para aplicarse a las sociedades. La adaptacidn puede aplicarse en
dos diferentes niveles: para reducir la vulnerabilidad de los bienes y personas y/o para reducir
los niveles de peligrosidad (Allen et al., 2018). Las incertidumbres en las proyecciones de
todas las variables del clima (i.e. temperatura, precipitacién y aumento del nivel del mar) no
deben esperar a que decrezcan significativamente en los proximos afos. Muchas preguntas
permanecen acerca de cémo la adaptacion debe ser entendida y puesta en prictica en este
contexto de alta incertidumbre (Bails et al., 2020).

Por otra parte, Jones et al. (2014) muestra que los estudios sobre adaptacidon al cambio
climdtico y las evaluaciones de impactos necesitan ser conducidas juntas. Las evaluaciones
de las medidas para la adaptacién costera al cambio climdtico involucran siete pasos
principales (Bails et al., 2020): El primero es producir un inventario de medidas para la
adaptacion costera al cambio climdtico enfocdndose en los peligros costeros. El segundo es
clasificar esas medidas en tos tipologias combinando las categorias principales (familias) de
medidas de adaptacion y los enfoques de manejo existentes. Estas dos tipologias se usan
entonces para clasificar las medidas de adaptacién identificadas (paso 3). El paso cuatro es
la evaluacion relevante de criterios que son identificados y seleccionados de forma separada.
Cada medida de adaptacion es evaluada contra los criterios diferentes (paso 5). Los tltimos
pasos involucran un andlisis de resultados obtenido para cada medida de adaptacién con
respecto al criterio anterior (paso 6), y la identificacién de las medidas de adaptacion mas
eficientes usando un andlisis multi-criteria (paso 7).

Bails et al. (2020) revisaron 51 medidas de adaptacion que se han implementado en alguna
costa. Y en todas, ademds de las incertidumbres, se tienen preocupaciones sobre las
respuestas del sistema climdtico, debido a su complejidad y a sus efectos de retroalimentacion
que son todavia dificiles de modelar. Estos autores consideran que se deben llevar a cabo
estudios prospectivos socio-econdmicos ya que cambios simultdneos ocurren cambios
sociales que estdn entre los componentes principales de la adaptacién. Un estudio prospectivo
de este tipo en un SES es crucial para explorar futuros posibles al construir diferentes
escenarios cuantitativos y cualitativos para anticipar los cambios futuros en dreas de

vulnerabilidad y poder tomar decisiones informadas.




Por dltimo, Rélfer et al. (2022) propone alcanzar la resiliencia socio-ecoldgica a través de la
gobernanza costera. Estos autores postulan que la transdisciplina es necesaria para analizar
un SES y que se requiere conocimiento de los actores y de los sistemas de gobernanza, asi
como la facilitacién para el intercambio de conocimientos entre actores. Esto apunta a varios
tipos de conocimientos que deben ser considerados en los debates de resiliencia en las
comunidades costeras. Estos autores proponen el uso de tres tipos de conocimiento como una
tipologia. Esta incluye el “conocimiento de sistemas” (;qué es?), el “conocimiento objetivo”
(¢;hacia donde?), el “conocimiento transformativo™ (;,como llegé alli?). Este ultimo involucra

aspectos como la vision de futuro y las metas a alcanzar, asi como las rutas y trayectorias

para lograr esas visiones y metas (Figura 15.6).

Systems knowledge Target knowledge Transformative knowledge

Whe How to get there?

1. Define system scale
and boundaries for
social-ecological
resilience

= :ienstg :nd rl_'lonil:or 3. Develop a common 4. Assess the adaptive
id 24 i L:::tm?:ie normative vision of a capacity and agency of
(u:;f:::ra.lh i;:t-ﬁ ; ] social-ecological | I actors within the social-
) asili S 3
characteristics ERSINSEN COREL b ecological system

5. Co-develop
information services
for informed decision-

making

doo| walwafeuew snonunuo) dooy Sumas 19811 pue walshs

¢ > e e e

Figura 15.6. Resiliencia socio-ecolégica en SES costeros basados en conocimiento de
sistemas, metas y transformativo. El orden de los pasos estd indicado por nimeros y ciclos
iterativos de aprendizaje estdn indicados por lineas continuas y punteadas. Fuente: Rolfer et

al. (2022).

Los pasos 1 y 2 contribuyen al sistema de conocimiento, mientras que el paso 3 al de
conocimiento objetivo. Para implementar y fortalecer el conocimiento transformativo en los

SES costeros, se deben considerar dos mecanismos clave incluyendo la capacidad adaptativa




y el gobierno local (paso 4), ademds de la informacidn cientifica para la toma de decisiones
informada (paso 5). Consecuentemente, los actores locales y los servicios de informacién
deben ser integrados dentro de todos los pasos para promover el intercambio en ambas vias
entre ciencia y sociedad y disefiar soluciones que aborden las necesidades de los actores

locales (Figura 15.7; Rolfer et al., 2022).

Transformacion

Cambio de escala

Estabilizacion

Largo plazo

Conoipead Escala temporal

Figura 15.7. Identificacién de escalas clave y fronteras en sistemas socio-ecolégicos costeros
a través de los cuales la resiliencia ha sido manejada. La escala espacial incluye tanto la
interfaz tierra-océano, como las conexiones entre los SES a lo largo de diferentes escalas
espaciales. Se presentan diferentes enfoques de manejo del drea costera como La Planeacion
Espacial Marina (MSP) Manejo Integrado de la Zona Costera (ICZM), y las Areas Marinas
Protegidas (MPA) son aplicadas dentro de diferentes extensiones espaciales y en diferentes
niveles administrativos (local, nacional, supranacional). Adicionalmente, la Planeacién para
la Adaptacién al Clima (CAP) es de relevancia para la gobernanza costera a nivel local. La
escala temporal es dependiente de las caracteristicas del sistema y metas y puede variar entre

planeaciones de corto y largo plazos. Vinculado a la escala temporal estd la escala de cambio,




la cual es caracterizada por una navegacion entre la estabilizacién y la transformacidn.
Fuente: Rolfer et al. (2022).

El cambio climdtico y otros estresores ambientales imponen peligros serios a los ecosistemas
y comunidades costeras y marinas que dependen de ellos. El concepto de resiliencia facilita
un enfoque holistico para el manejo costero flexible y adaptativo, pero la operacionalizacion
a nivel local permanece como un reto. Los investigadores todavia necesitamos desarrollar un
mejor entendimiento de lo que constituye la resiliencia de un SES en un contexto en
particular. El enfoque transdisciplinar provee de un marco apropiado para integrar la
dimension humana y su instancia de gobierno local para manejar el sistema socio-ecolégico

hacia un estado de sistema que sea deseable tanto para humanos como para las costas.
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Capitulo 16. Perspectiva transdisciplinaria y bases ecolégicas hacia el uso sostenible
de los sistemas costeros frente al cambio global: observatorio para la resiliencia en

Tabasco, México

Gema Hidalgo Rodriguez*¢*
José G. Chan Quijano™*

Resumen

La mitigacion de los impactos humanos en sistemas costeros conlleva el considerar
localmente la confluencia en éstos de miiltiples estresores. Este capitulo tiene por objetivo
hacer una recopilacién de los esfuerzos de investigacion durante el desarrollo del proyecto
del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC), para la creacién de un
Observatorio Costero (OC) en el Estado de Tabasco, México, con una proyeccién de
transdisciplina. De igual modo, se propone identificar aquellos vacios de conocimiento, retos
y oportunidades en la comprension de los procesos complejos que ocurren en estos
socioecosistemas. Para ello, se integrd la informacion y se agrupd por orden cronolégico,
grupos temadticos, y acciones de comunicacion y colaboracidn. Las bases ecoldgicas y
elementos socioculturales y econdémicos analizados presuponen el reto de ahondar en los

umbrales, interacciones a diferentes escalas y trayectorias del OC.

Palabras clave: resiliencia, transdisciplina, sistemas costeros, cambio global.
Introduccién

El conocimiento de los fendmenos y procesos dinimicos que concurren en los geosistemas,

de la problemitica ambiental, y de las capacidades de carga ecosistémicas a escala local, son

factores cruciales para considerar ante la perspectiva de un desarrollo sostenible (Areces et
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al., 2011). Modelos conceptuales de manejo ampliamente utilizados, como el DPSIR (por
sus siglas en inglés; Driving Forces-Pressures-State-Impacts-Responses) es un marco que se
utiliza para analizar y gestionar los problemas ambientales. Sin embargo, carecen de
especificidad y cuantificacion (Patricio et al., 2016). La comprensién del funcionamiento de
los ecosistemas se torna atin mas compleja al considerar los efectos del cambio climdtico,
como el calentamiento y acidificacion de los océanos, el aumento del nivel del mar y el
incremento ¢ intensidad de eventos hidrometeorologicos extremos.

El calentamiento del océano provoca cambios en las tramas tréficas marinas, por ejemplo, al
producirse alteraciones en los productores primarios, que usualmente se observan en forma
de floraciones algales con especies de dinoflagelados y cianobacterias potencialmente
nocivas (Poot-Delgado et al., 2014). Este fenémeno puede traer consigo la eutrofizacién e
hipoxia en zonas costeras (Mucifio-Marquez et al., 2017). Ademads, las modificaciones en las
tramas alimenticias afectan la diversidad de especies, la productividad pesquera, y , con ello
las condiciones de vida de las poblaciones humanas que dependen de estos recursos. Las
formentas y huracanes provocan inundaciones, procesos erosivos en las costas y alteraciones
estructurales en los hdbitats.

Las playas y dunas costeras son los ecosistemas mejor representados a lo largo del litoral del
Golfo de México (Escobar-Briones, 2004). Estas proporcionan servicios como provision de
recursos y materias primas, proteccién costera y control de la erosién, captacion y
purificacién de agua, secuestro de carbono, regeneracién de nutrientes, mantenimiento de
vida silvestre, espacios para la recreacion, educacion e investigacion.

Los ecosistemas de manglar y lagunas costeras también proveen importantes bienes y
servicios ambientales, relacionados con el mantenimiento de las pesquerias, filtrado de aguas
residuales, amortiguamiento de tormentas, fijacion de nitrégeno, captura de carbono,
almacén de recursos genéticos, asi como valores culturales y éticos (Sanjurjo, 2005). Algunas
estimaciones del valor recreativo de los humedales costeros ascienden a los 114 délares
americanos por hectdrea (Sanjurjo, 2004), y hasta 900 dls. ha'! por el servicio de proteccién
de pesquerias (Ydiez-Arancibia, 1995).

Los estudios a escala macroecolégica en México se han concentrado notoriamente en el
medio terrestre (90%) y sélo el 10% en los tipos de hdbitat marino y dulceacuicola, segin

Rodriguez et al. (2017), a diferencia de la tendencia encontrada a nivel mundial, donde el




35% y el 9% se han dedicado a los medios marino y dulceacuicola, respectivamente.
Asimismo, el porcentaje del total de articulos cientificos para México sobre invertebrados y
peces es menos del 50% que a nivel mundial, a diferencia de otros grupos taxonémicos sobre
los que se produjo mayores porcentajes, como mamiferos, anfibios y reptiles.

Entre los principios rectores del “Plan de reestructuracion estratégica del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencia y Tecnologia CONAHCYT (2018-2024)” se encontro el desarrollo
de proyectos de investigacion interdisciplinarios de alto nivel académico sobre prevencion
de desastres naturales y respuesta ante ellos. De igual modo, se consideran los temas de
restauracion ambiental, cuidado del agua y evaluacién de los impactos de acciones

extractivas y de industrias diversas. Todo ello, toma especial relevancia en zonas costeras.

Los impactos del cambio global en la costa de Tabasco

El funcionamiento del sistema ecoldgico de la costa estd sincronizado con los ciclos
climaticos que, a su vez, estan regulados por procesos de escala planetaria (Chiappa-Carrara,
2012). La modificacién del sistema climdtico global por efecto de la actividad humana
implica, por tanto, que se alteren también los ciclos de los seres vivos. En el trépico, la
fenologia o relacion entre los factores climiticos y los ciclos bioldgicos, tiene una
componente importante dada por la precipitacién. En laregién sureste de México, el periodo
de secas entre marzo y mayo se debe a la condicion anticiclénica dominante en el Atldntico
Norte. En verano, la influencia de los vientos alisios y la formacion de fendmenos de baja
presion provocan lluvias a partir de junio, cuya frecuencia se intensifica hacia el mes de
septiembre. De noviembre a febrero inciden mayormente sistemas frontales frios, con vientos
del norte que se saturan de humedad cuando cruzan el Golfo de México.

Los ecosistemas costeros en la regién son afectados, ademds, por la dindmica de las
corrientes, mareas y el balance o relacion entre sedimentacion y erosion de la linea de costa,
que favorecen la formacién natural de cordones de playa o barras litorales, sistemas
estuarinos deltaicos y fluvio-lagunares (de la Lanza-Espino, 2013). En los estuarios, zonas
transicionales entre el medio fluvial terrestre y el océano, se producen gradientes de densidad
a diferentes profundidades y temperaturas, que provocan gradientes de presién que, a su vez,

generan procesos de turbulencia e inducen la circulacion. Estas condiciones los convierten




en dreas importantes por su diversidad, produccién bioldgica y como fuente o sumidero de
sustancias y particulas que circulan a lo largo de los ecosistemas costeros.

El cambio global alude al incremento de algunos estresores y shocks provocados por la
actividad humana, que influyen en los patrones de vida y conducta (Ashton et al., 2022),
amenazando y afectando los miiltiples servicios ecosistémicos costeros de regulacion
(control de inundaciones y consolidacién del sustrato, captura y almacén de carbono [carbono
azul], depuracion de agua, retencion de sedimentos, reduccion de la salinidad), de provision
(alimentos y medicinas), de cultura (recreacion, educacion, arte, investigacién) y de soporte
(hdbitats para alimentacion, refugio, descanso y zonas de cria de especies importantes para
la conservacion; Meave et al., 2021). Actividades econdmicas claves como la pesca, el
turismo y la portuaria; estas dependen de las condiciones geomorfoldgicas de las costas e
integridad ecolégica de sus sistemas de manglares y humedales, lagunas, playas y dunas.
Por otro lado, las cuencas del Grijalva-Usumacinta, el segundo mayor sistema fluvial de
Norteamérica y mds caudaloso de Mesoamérica, escurren en su porcién noroccidental hacia
el Estado de Tabasco. Esta zona contiene la mayor extension de seis tipos de humedales
costeros del pais, con funciones claves ecoldgica, econdmica y social, proporcionando
complejidad estructural, heterogeneidad de hdbitats y soporte para el mantenimiento de la
productividad regional y de las pesquerias comerciales (Toledo-Ocampo y Soto, 2014).

Los manglares, como parte de bosques inundados, los pastos marinos, y otros humedales
como herbazales inundados pueden almacenar mds carbono por unidad de drea denominado
carbono azul que los bosques tropicales, ademas de proveer servicios claves de proteccion
de la infraestructura costera, filtracién y remocion de contaminantes del agua, zonas de cria
de especies de importancia ecolégica y econémica como el cangrejo azul y ecoturismo. De
ahi, que su conservacion y restauracion ecoldgica sean soluciones costo-efectivas de
mitigacién y adaptacion al cambio climdtico, que deben integrarse en las estrategias
nacionales y estatales de cambio climatico y de biodiversidad. Su implementacion constituye
una necesidad inminente y una oportunidad de incidencia en politica publica y de acceso a
financiamiento innovador de conservacion (FMCN 2016).

Asimismo, la existencia de petrdleo en el territorio tabasquefio provocé el surgimiento del
Pacto Riberefio durante la primera mitad de la década de 1970; movimiento campesino contra

la explotacion y la contaminacion de las aguas, los sedimentos y los organismos con altos




niveles de hidrocarburos, ademis, las actividades econdmicas principales como la pesca y la
produccién de ostion son vulnerables a la bioacumulaciéon de contaminantes. Con el
transcurso de los afios, los contaminantes que se generan en la cuenca alta y media, el uso de
plaguicidas en la agricultura, asi como de solventes, grasas, aceites, fenoles, compuestos
azufrados, nitrégeno, mercurio y plomo, derivados de las acciones de la industria
petroquimica, han provocado dafios ecoldgicos irreversibles en diferentes humedales.
Hoy, ante el escenario de la construccion de una refineria, como activo estratégico de
prioridad nacional, junto al Puerto Dos Bocas y el incremento correspondiente de la actividad
industrial y portuaria en el drea, el crecimiento demogrdfico y de infraestructura costera en
un contexto de rezago educativo de las comunidades, no debe perderse de vista, la resiliencia
de los sistemas costeros de Tabasco para afrontar los cambios pasados, presentes y futuros.
Es importante considerar, asimismo, la vulnerabilidad de esta zona a las inundaciones y
retroceso de la costa por su relieve bajo, teniendo en cuenta que en la misma confluyen e
interactiian cuantiosos recursos naturales y econdmicos (Chan-Quijano y Alejandro-
Izquierdo, 2024).
El cambio de uso del suelo, por ejemplo, para establecer plantaciones de coco, cacao, o palma
de aceite y, en general, para la agricultura y la ganaderia, asi como la prictica tradicional de
extraccion de madera como fuente de tinte natural o de lefia, han contribuido a la
deforestacion y fragmentacién de los hdbitats, tanto en la cuenca como en la zona costera,
provocando mayor acarreo de sedimentos, sedimentacion, azolvamiento y efectos negativos
sobre la biodiversidad en las lagunas costeras. Aunado a los procesos de contaminacidn,
provenientes de la agricultura, la urbanizacién y la actividad industrial, la canalizacién y
represamiento de cauces de agua han provocado fuertes impactos en la calidad del agua.
Las pesquerias en la zona riberefia y en mar abierto enfrentan problemas severos para su
subsistencia (Tovilla et al., 2010). Por otra parte, el turismo no planificado y la construccién
de infraestructura costera, en particular de parques industriales, muelles, carreteras y canales,
implican otras presiones constantes, causando impacto ambiental por modificacién de las
costas y cambio de uso del suelo, alteraciones del régimen hidrico y diferencias
cioecondmicas marcadas, que no favorecen a las comunidades locales.
El crecimiento poblacional desordenado, a su vez, causa aculturacién, violencia y crimen en

las ciudades costeras (Pelling, 2012). A esto se afiade la extraccion ilegal de fauna silvestre,




amenudo provocando incendios que destruyen extensiones amplias de terreno de humedales,
la proliferacion de especies invasoras como el pez diablo, cuya accion contribuye al deterioro
y erosion de las mdrgenes de los sistemas acudticos, el incremento de organismos productores
de sustancias potencialmente toxicas y nocivas, todo lo anterior unido a los efectos del
cambio climdtico como estresores de las zonas costeras (Mendoza-Carranza, 2008; Barba-
Macias et al., 2017). Por ejemplo, ocurren procesos de salinizacién que alcanzan hasta varios
kilometros de las costas por la pérdida del estrato vegetal, intensificacion de la
evapotranspiracion, reduccién de la infiltracién y retroceso de la costa, provocando que la
concentracién salina sea mayor. Estos cambios en la salinidad influyen tanto en las
comunidades acudticas como en las poblaciones humanas.

Al modelo de gestion de los ecosistemas en un espacio geografico se puede aplicar la
perspectiva de enfoque ecosistémico, como marco conceptual y metodolégico para el manejo
de los ecosistemas hacia su desarrollo sostenible, en el contexto de la politica piblica
(Andrade et al., 2011). Es crucial llevar a cabo modelos de planeacion participativa, basados
en el diagnostico de la problemdtica en cada localidad o comunidad particular, que se
traduzcan en programas integrales sustentables a partir del consenso y actuacidn
corresponsable civil e institucional (Toledo y Bartra, 2000). Estos Programas de Desarrollo
Comunitario incluyen un ordenamiento ecoldgico y la definicién de los recursos necesarios
para ejecutar los proyectos y acciones acordados, con base en objetivos y metas concretas, lo
que permite evaluar su desempeiio y cumplimiento.

Con base en instrumentos politicos, juridicos, de planificacién y de gestion, el proceso de
Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC) es un proceso dindmico que retine gobiernos y
sociedades, cientificos y administradores, intereses publicos y privados en pro de la
proteccion y del desarrollo de sistemas y recursos costeros, utilizindolos razonablemente
(Figura 16.1). Las guias para el MIZC proveen orientaciones valiosas para aplicar estrategias
basadas en un enfoque ecosistémico, que permitan la planificacion y gestion territorial de los

espacios litorales y deriven en précticas sustentables (Muniz et af., 2013).
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Figura 16.1. Proceso de ciclo del Grupo de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la

Proteccion del Medio Marino (GESAMP) de Manejo Integrado de zonas costeras. Fuente:

Muniz et al., (2013).

El Observatorio Costero para la Resiliencia (OCR-LANRESC) en el Estado de Tabasco

Desde el afio 2015, el Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC), viene
avanzando en el estudio de los sistemas costeros de México, y entre sus lineas estratégicas
se encuentra la creacion de siete Observatorios Costeros para la Resiliencia (OCR), como un
proyecto para el monitoreo y evaluacion de la resiliencia de distintos socio-ecosistemas
costeros. Uno de estos observatorios, el OCR-DBP, se ubica en la costa central del Estado de
Tabasco. El mismo comprende las zonas del puerto y la refineria de Dos Bocas, asi como dos

areas naturales protegidas en el municipio costero de Paraiso, entre éstas, la laguna costera

de Mecoacan.

Entre las principales actividades realizadas en el socioecosistema del OCR-DBP, organizadas
por el LANRESC, se incluyen en orden cronolégico, diferenciados por cuatro grupos

temdticos y acciones, de comunicacion de la ciencia y de colaboracidn:

Clima

e Un estudio del estado del clima y sus proyecciones bajo cambio climdtico (2019).




Un proyecto sobre indicadores climdticos (2023).

Socioeconomia

Un estudio de percepcion social ante el cambio climdtico (2019).

Un analisis socioecondmico, de accesibilidad espacial a servicios de hospitalizacién
para los habitantes del municipio de Paraiso y de caracterizacion socioeconémica de
este municipio (2019).

Un estudio de la gobernanza y percepcion social de cooperativas pesqueras de escama

(2022).

Anilisis geoespacial

Un andlisis geo-ecoldgico del paisaje (2019).
Generacion de geoportal con delimitacion, hexagonalizacién, etc. por parte de la

Coordinacién geoespacial (2022).

Ecosistemas

Estudio de pardmetros fisico-quimicos del agua, y fitoplancton con énfasis en
especies potencialmente téxicas y nocivas, en laguna y costa adyacente (2019).
Estudio prospectivo de macrofauna bentdnica en laguna y costa adyacente (2019).
Estudio ictiolégico histérico y reciente de la laguna y su zona costera adyacente
(2019).

Estudio microbiolégico en laguna y costa adyacente (2021).

Estudio de macrofauna e hidrocarburos en sedimentos, en playas arenosas (2021).
Cuatro campaiias anuales consecutivas simultdaneas de estudio de la calidad del agua
en los OCRs, con mediciones de pardmetros fisicoquimicos, muestreos de nutrientes,
de cafeina y de fitoplancton, en laguna y costa adyacente (2021-2024).

Tres estudios de macrofauna e hidrocarburos en sedimentos de laguna y costa

adyacente (2021-2023-2024).

Comunicacion de la ciencia (con la Coordinacién Operativa del LANRESC)




e Un capitulo para una seriec documental sobre los OCRs (2021).
https://youtu be/r YDmCvSx7zU
e Aportes al proyecto del OCR a la platatorma iNaturalist de ciencia ciudadana (a partir

de 2021). https://mexico.inaturalist.org/projects/dos-bocas-observatorio-costero

e Una Mesa de Anilisis y Debate sobre la problematica del OCR, con expertos de
diferentes sectores (2021). https://www.youtube.com/watch?v=_VboSX0T|Eo

e Desarrollo del acervo bibliogrifico del OCR (2024).

Colaboracién
e Con ofros laboratorios y grupos de investigacion nacionales y extranjeros, para el
disefio y desarrollo de proyectos de ciencia aplicada a laresiliencia costera y politicas
ptblicas (2019-2024).
e Talleres participativos y generacion de la primera Tarjeta de Reporte socioambiental

del OCR (2022).

e Participacién en Redes cientificas nacionales e internacionales.

Vacios de conocimiento, retos y oportunidades en la implementacién del OCR_DBP

El desarrollo industrial, crecimiento urbano, conflictos sociales y convergencia espacial de
las actividades humanas y recursos naturales claves en el socioecosistema del OCR-DBP,
expuesto a los estresores y shocks relacionados con el cambio climdtico, nos alerta ante la
degradacion potencial de los ecosistemas naturales. Por tal motivo, es crucial seguir
ahondando en indicadores, indices y modelos mds precisos, con protocolos estandarizados y
replicables, que nos permitan realizar comparaciones a diferentes escalas espaciotemporales
y determinar la redundancia estructural y funcional en ecosistemas naturales que permitan
sostener la biodiversidad, sus procesos e interacciones asociados, y con ello, garantizar la
sostenibilidad de los servicios o valores que estos aportan al humano. Asimismo, definir
umbrales, posibles impactos sinérgicos y trayectorias del OC, con base en andlisis inter y

transdisciplinarios.

Posibles estrategias de manejo ambiental




Se ha destacado en diferentes foros la pertinencia, como estrategia de gobernanza, de
conciliar los planes de desarrollo regional federal, estatal y municipal, en particular para el
poligono que comprende el OCR-DBP; en este caso, el Programa de Ordenamiento
Ecolégico Estatal alineado con el de Ordenamiento Territorial del Ayuntamiento de Paraiso,
con participacion y consulta ciudadana para la bisqueda de soluciones de manejo adaptativas,
basadas en la naturaleza y de beneficio comun, impulsando los sectores productivos que
equilibren los ingresos locales versus los del sector petrolero.

Tener en cuenta un manejo de residuos adecuado, asi como el funcionamiento de plantas de
tratamiento de aguas residuales, para prevenir y mitigar los riesgos de contaminacion, ante
el inminente crecimiento y de la mancha urbana. Continuar estudios hacia la modelacidn mds
precisa de escenarios posibles al 2030 y 2050, basados en criterios de cambio climdtico.
Incidir en la adopcion de medidas para la reduccién de emisiones de gases toxicos y
contaminantes de efecto invernadero al ambiente, asi como de derrames de hidrocarburos.
Por ejemplo, mediante programas de compensacion economica de impactos ambientales,
manteniendo los estudios antes, durante y después de los posibles impactos, y considerando
los costos sociales, ambiental y de remediacion.

Continuar propiciando espacios de planeacion, con participacion de actores clave del
territorio, que tengan responsabilidades en diferentes actividades y proyectos, asi como la
colaboracién y coordinacién entre instancias de gobierno y academia, e interinstitucional de
cooperativas, empresas y asociaciones civiles.

Dar prioridad a la reforestacion de manglares y a la conservacion de humedales de pastizales.
Velar por el cumplimiento de las leyes en materia ambiental, fortaleciendo los mecanismos
de vigilancia para que esto se cumpla y propiciar programas educativos sobre la importancia

del ambiente y de los ecosistemas.
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Capitulo 17. Estructura de Demospongiae sugiere calidad del area bentdnica en la

linea de costa oeste de Cozumel, México

Gregorio De la Cruz Uc*
Martha Angélica Gutiérrez Aguirre**

Adrian Cervantes Martinez***
Resumen

Este estudio expone la estructura de esponjas marinaﬁn profundidades de 1 a3 m, en algunas
costas rocosas del oeste de Cozumel, Quintana Roo. La colecta de datos se efectud por medio
de fototransectos para los analisis de cobertura por especie, a través de buceo autonomo libre,
sobre cuadrantes de 1 m>. Se prestd atencion a las costas rocosas debido a su importancia
como habitats para el crecimiento de las comunidades de esponjas marinas, asi como para
explorar el potencial del Filo Porifera, como uso de indicadores ambientales en las areas
costeras del tropico. La clasificacion de especies se realizd por medio del analisis
macroscopico de los organismos, aélisis microscopico de espiculas de muestras
permanentes y se complemento con la secuenciacion de ADN del gen de la subunidad 1 del
citocromo c¢ oxidasa mitocondrial (COI), de algunos especimenes. La diversidad y
dominancia se evaluaron por medio de los indices de Shannon y Simpson. Se determind que
contar con una buena cantidad de informacion sistematizada, referente a la estructura basica
de estas comunidades en la linea de costa (o los cambios que sufriria detectados a través de
monitoreos) es fundamental en areas con influencia urbana, debido al rol de las

Demospongiae en la comunidad arrecifal.
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Introduccién

En el Caribe mexicano, gran parte de las costas rocosas son resultado de antiguos arrecifes
coralinos, esqueletos de algas calcareas y otros organismos microscopicos que con el tiempo
se han cementado y ha tenido como consecuencia una piedra caliza altamente soluble
destacando el afloramiento de lineas de costas calizo-rocosas, que se han ido erosionando por
la energia del oleaje dejando una pendiente resistente y suave de tal modo que sirve de habitat
a un gran nimero de especies de invertebrados. Por lo tanto, estas playas suelen ser
consideradas como costas secundarias, que poseen distintos origenes de las cuales se
encuentran compuestas de arena, pedazos de coral y gran cantidad de restos animales
(Gonzales-Solis y Torruco, 2015; Gonzales-Solis et al. 2017).

La distribucion de organismos en costa rocosas de grupos faunisticos y floristicos esta
restringida por ser una zona sujeta a la exposicion directa de las olas y el movimiento vertical
de las mareas asi también esta propensa a diversos cambios por la influencia de factores como
viento, temperatura, desecacion, salinidad, oxigeno, luz, pH, superficie de fijacion,
competencia y depredacion, pudiendo verse como un sistema con estabilidad temporal, ya
que el sustrato rocoso puede persistir por largo tiempo (Vassallo ef al. 2014; Gonzéles-Solis
éal. 2017).

Los organismos que habitan los sistemas rocosos pueden clasificarse como criptofauna o
epifauna. La criptofauna, esta representada por organismos animales que se mimetizan o
esconden en el sustrato por medio de la coloracion, aspecto o comportamiento. Dentro del
grupo de la criptofauna se encuentran los horadadores que son aquellos orgarﬁmos que
generan oquedades en la roca o que dejan un espacio hueco en un espacio solido (Vassallo et
al.2014).

La criptofauna es de utilidad como un indicador de la calidad ambiental, siendo de especial
enfasis la intensidad de la sedimentacion o de la resuspension de sedimento, debido a que el
incremento de particulas en la columna de agua puede generar cambios en la composicion de
los grupos ahi presentes. Por lo tanto, se podria considerar que cuando se tenga poca
alteracion de particulas en la columna de agua se tendra una cierta proporcion de
suspensivoros y sedimentivoros y en cuanto se obtenga un incremento de las particulas en la

columna de agua se cree que podria haber cambios en las porciones de los grupos troficos.




Fomentando la proliferacion de algunos grupos tolerantes o que se reduzca la abundancia de
grupos sensibles (Campos-Vazquez et al. 1999).

Los organismos filtradores, mejor conocidos como suspensivoros; son todas aquellas
comunidades que tréficamente dependen del alimento que se pueda hallar suspendido en la
columna de agua y que dependen de la renovacign de la cantidad de alimento se encuentra
estrechamente ligado a las corrientes marinas. No obstante, se sabe que la sedimentacion
desmesurada, puede danar negativamente las funciones y la estructura de procesos fisicos y
biologicos en los sistemas marinos, qﬁ afectaria la supervivencia y fijacion de larvas de
organismos arrecifales; pero también los sedimentos suspendidos en la columna de agua
presentes en sitios con corrientes intensas causarian menores problematicas a las
comunidades bénticas (Carmona-Islas et al. 2019). Por lo tanto, estos grupos pueden llegar
a ser mas susceptibles a las variaciones temporales de sedimentos (Gili, 1998). Entre algunos
ejemplas que se pueden mencionar de organismos suspensivoros asociados a las lineas de
costa, estan los Cnidarios, los Briozoos, Crinoideos y el Filo Porifera (Gili, 1998; Carmona-
Islas et al. 2019). Las esponjas son organismos que pueden adherirse a distintos tipos de
superficies ya sean estas duras o blandas, encontrandose asi incluso en partes de la zona
costera (Aguirre, 2012).

En cuanto a la importancia ecologica de los poriferos se cuenta que tienen amplia tolaancia
ecologica y elevada biomasa (que frecuentemente supera la de los corales) son buenos
competidores por el espacio y constituyen una fuente de alimento y habitat para muchos otros
grupos que pueden vivir asociados a éstos (Nunez Flores et al. 2010) y los patrones de
abundancia y distribucion en la liEa de costa, se explican por la interaccion de los factores
sefalados en el parrafo previo (Diaz y Zea, 2008). Por lo tanto, una de las principales
amenazas que enfrenta este grupo es la destruccion del habitat en el Golfo de México y en el
Caribe, en donde el mayor impacto proviene de la industria turistica, la tension antropica
provocadas por la contaminacion y las intensas tormentas que originan cambios ambientales
(Torruco-Gomez y Gonzales-Solis, 2010).

Por ello, el presente estudio tiene como meta usar la estructura ecologica de las comunidades
de Demospongiae para conocer el estado de salud de la linea de costa de playas rocosas de
Cozumel (con influencia urbana); empleando la ausencia/presencia y cobertura de estas

especies encontradas en los sitios.




2
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en Isla Cozumel, la cual constituye uno de los once municipios del
Estado de Quintana Roo, ubicado en el extremo Oe del Caribe Mexicano,
aproximadamente a 16.5 km al Este de la Peninsula de Yucatan. La Isla tiene colindancia con
el municipio de Solidaridad al norte y al sur, asi como al este con el Mar Caribe y al oeste
con el municipio de Solidaridad, entre las coordenadas extremas de latitud Norte a 20° 36’ -

20° 16’, y de longitud Oeste a 86° 44’ - 87° 20 (SECTUR, 2014; INEGI, 2017; Figura 17.1).
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Figura 17.1. Playas rocosas analizadas, sefialadas en colores rojo, azul y violeta: A) Areas
de muestreo. B) Isla de Cozumel. C) Peninsula de Yucatan. Fuentes: elaboracion propia con

base en INEGI (2019), CONABIO (2011), Marco Geoestadistico Datum WGS (1984).

El muestreo se dirigio a tres playas rocosas de Cozumel, entre enero a dicieabre de 2020,

considerando las siguientes caracteristicas: 1) localizadas frente al area urbana de San Miguel




de Cozumel, entre los limites norte del area hotelera y sur hasta playa caletita, 2) areas de

libre acceso y 3) areas localizadas en la seccion de barlovento de la isla.

Descripcion de los sitios

El cozumelefio: playa de aproximadamente 183 m de largo de costa, con area supra litoral
rocosa-arenosa de unos 2,130 m” de superficie y un area cubierta con vegetacion de
aproximadamente 24,500 m?. Se analiz6 la comunidad de esponjas hasta a una profundidad
maxima de 2 m. Considerada como playa publica, con servicios de hospedaje, en la Zona
Hotelera Norte, en el km 4.5.

El presidente: esta costa rocosa cuenta con aproximadamente 160 m de longitud litoral. Este
este sitio no cuenta servicios ofrecidos hacia el turismo; sin embargo, se encuentra en un area
con propiedades privadas cen&mas. Las comunidades se analizaron a una profundidad
maxima de 2 a 4 m, y cuenta con un area aproximada a 2,674 m?, en donde yacen ciertos
parches con flora sobre la roca.

Caletita: la playa rocosa Caletita cuenta con una linea de costa de 155 m de longitud, cuenta
con servicios turisticos, asi como el muelle exclusivo para el transporte de vehiculos propios
y de cargamento, entre las ciudades de Cozumel y Playa del Carmen. La region supra litoral
cuenta con un area aproximada de 2,929.84 m? y el 4rea analizada cuenta con profundidades

maximas entre | a2 m.
Material y métodos

Se utilizoé un transecto perpendicular a la linea de costa, en cada uno de los sitios analizados.
La posicion del transecto se eligio de manera azarosa en cada playa, en sitios con profundidad
que oscilo entre 1.5 a 3 m de profundidad; el analisis de las coberturas de cada especie de
Porifera se llevo a cabo por medio de fototransectos (Ruiz-Pinzon 2009; Aguirre, 2012).
Mediante buceo auténomo libre, se obtuvieron imagenes por medio de una camara deportiva
GoPro Hero 7 Silver, fotografiando un cuadrante de 1 x | m; los cuales se colocaron a lo
largo del tramsecto, en zig-zag, distanciados entre si por | m lineal. Las fotografias se
colectaron a 1 metro con respecto al substrato de donde se posiciond el cuadrante, esto con

la finalidad de abarcar toda el area del cuadrante mediante una sola fotografia (Aguirre,




2012). En total se tomaron datos de tres puntos por cada sitio de muestreo, donde los

cuadrantes se encontraron en la misma columna de agua, pero en distintas profundidades con
un total de seis transectos (minimo) para cada zona.

Cobertura: se obtuvo la cobertura de cada especie/cuadrante con apoyo del software Coral
Point Count with Excel extensions (CPCe V4.1). Una vez insertada la fotografia se calibro
la imagen para obtener un area total de Im?. Después se procedio a realizar el andlisis del
area y longitud de los organismos danterés, delimitando el area de cobertura de las diversas
especies de esponjas por cuadrante. Los resultados obtenidos, fueron usados para realizar una
base de datos con el programa Excel para la obtencion de la cobertura total (Ruiz-Pinzén,
2009).

Analisis degdiversidad: se procedio a determinar la cobertura absoluta/especie/cuadrante.
Luego con los datos de cobertura absoluta se procedio a la obtencion de la cobertura relativa
por especie. A partir de todos estos datos se realizaron los analisis de dominancia y diversidad
con los indices de Simpson y Shannon y Weaner (Pla, 2006), respectivamente, usando las

siguientes relaciones:

D =Z(n/.v)-‘

D = Indice de Simpson
n = cobertura especifica (en porcentaje)

N = cobertura absoluta (en porcentaje)

H= —Zni « In(ni)

H = indice de Shannon-Weaner
ni = cobertura relativa

In(ni) = logaritmo natural de la cobertura relativa

Identificacion de especies y andlisis de material biologico
La clasiﬁcacic’)nde las especies se realizO tomando en cuenta tres factores, actualmente
considerados en guias especializadas de la region del Caribe (Maas-Vargas y Bahena-Basave,

2008; Vega, 2012; Carballo ef al, 2014; Ugalde et al., 2015):




1. Observacion directa del organismo, para determinar el color y la estructura de los
organismos in vivo.
2. Secuenciacion del Gen COI de los organismos, comparando con el banco de datos

existentes en Bold Systems ((http:/www.boldsystems.org) y National Center

Biotchnology Information NCBI (https:/blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) vy

observacion de micro-estructuras (fibras y espiculas), con microscopia de luz.

3. Secuenciacion de ADN: la colecta de material biologico se efectud con ayuda de una
navaja estéﬁl, cortando una fraccion del organismo, menor a 3 cm por lado. El
fragmento se colocod en una bolsa plastica con un poco de agua de mar. Todas las
muestras bioldgicas se rotularon con el ID, nombre de la playa, nimero de transecto,
profundidad, color in situ, nombre del colector y fecha. Luego el material colectado
se coloco en una hielera para su transporte al laboratorio (Vargas, 2019).

Para asegurar el aislamiento y secuenciacion del gen COI el protocolo inicid en que, con
ayuda de agua destilada, en laboratorio se procedio a eliminar restos de seﬁmentos 0
cualquier organismo afiliado al pinacodermo de la fraccion de esponja colectada. Se procedio
asecar el exceso de agua o mucosidad de la muestra con un pafio absorbente estéril (Gonzalez
y Arenas-Castro, 2017). Posteriormente, con ayuda de un bisturi se realizO un corte
transversal del organismo tomando una muestra de la parte interior, luego se procedio a
insertar cada fragmento de la muestra en placas eppendorf (con capacidad para albergar hasta
96 muestras). Finalmente, se le adiciono el buffer de preservacion (etanol concentrado)
acorde con Erpenbeck et al. (2007) procurando cubrir todo el tejido y se almacenaron en
refrigeracion entre -20 °C a -80 °C (Gonzalez y Arenas-Castro, 2017).

El aislamiento, amplificacion y secuenciacion del gen COIl se llevo a cabo en el laboratorio
de Codigo Barras de la Vida de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad
Chetumal. Para ampliar la region de nuestro interés del ADN del gen mitocondrial que
codifica la subunidad 1 de la enzima citocromo ¢ oxidasa (COI), se usaron los primers
universales de LCO1490 (5'- GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3' (forward) y
HCO2198 (5'- TAAAC TTCAGGGTGACCAAAAAAT&AS' (reverse)).

Una vez obtenidas, la edicion de las secuencias se realizo en el programa MEGAI1I,

realizando un alineando multiple de las secuencias con Aling By ClustalW, como minimo se




considero la alineacion de minimo 600 caracteres. Con esta informacioén se procedio a la
construccion del arbol de maxima similitud (Maximum Likelihood Tree) con un total de 500
réplicas, para ubicar a las especies clasificadas, en funcion de semejanza genética con el
banco de datos accesible de Bold Systems.

Observacion espiculas: Con una fraccion del material colectado, se elaboraron al menos 3
preparaciones permanentes de cada espécimen, siguiendo la metodologia de STODOCU
(2017), consistente de aislamiento con acido nitrico, lavado con agua destilada y decantacion.
El precipitado se deshidraté con alcohol etilico concentrado al 70, 80, 90 y 96%, para
colocarse sobre un portaobjetos, permitir su secado al ambiente y cubrirse, posteriormente

con resina.
Resultados

El analisis morfologico y genético permitio la clasificacion de 13 especies agrupadas en
nueve Familias, siete Ordenes, tres Subclases y dos Clases de Porifera, habitantes de la Costa
Oeste de la Isla Cozumel (Tabla 17.1). Por primera vez, para la region analizada, se conocen
las secuencias del gen COI de cinco especies habitantes del area analizada: Agelas
tubulata (Lehnert y van Soest, 1996), diplochroia crassa (Hyatt, 1875), Spirastrella sp.,
Xestospongia muta (Schmidt, 1870) y Chondrilla caribensis (Riitzler, Duran y Piantoni,
2007).

Tabla 17.1. Lista de especies de Demospongiae inventariadas en la costa oeste de Cozumel.

Costa Rocosa
Especies 1 2 3
Filo: Porifera
Clase: Demospongiae
Subclase: Heteroscleromorpha
Familia Agelasidae
Agelas tubulata Lehnert & van Soest, 1996 - X -

Familia Petrosiidae

Xestospongia muta (Schmidt, 1870) - X -




Familia Niphatidae

Niphates digitalis (Lamarck 1814) X - -
Amphimedon queenslandica Hooper & van Soest, 2006 X - -
Familia Spirastrellidae
irastrella sp. X X X
Subclase: Verongimorpha
Familia Aplysinidae
Aiolochroia crassa (Hyatt, 1875) X X X
Verongula rigida (Esper, 1794) - X X
Verongula reiswigi Alcolado, 1984 - X -
Familia Chondrillidae
Chondrilla nucula Schmidt, 1862 - X -
Subﬁise: Keratosa
Familia Thorectidae
Smenospongia aurea (Hyatt, 1875) X X X
Familia Irciniidae
Ircinia felix (Duchassaing y Michelotti, 1864) X X X
Ircinia strobilina (Lamarck 1816) X - X

Clase: Homoscleromorpha
Familia Plakinidae
Plakortis angulospiculatus (Carter, 1879) - X -

ente: elaboracion por clasificacion propia. Los nimeros representan las playas analizadas:
1) Caletita, 2) El Presidente, 3) El Cozumeleno. Los avistamientos se sefialan con “X”, y la
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Descripcion de espegies observadas (Figuras 17.2y 17.3)

Chondrilla nucula: Esponja incrustante con habitos cripticos, con crecimiento globular o
ojinado. Osculos dispersos sobre toda la superficie, la cual es lisa y resbaladiza. Color

marron 0scuro o crema pado in vivo, tornandose mas claro al rodear los 6sculos. En etanol,

la parte interna se torna a morado mientras se acerca al pinacodermo, y manchas en color

palido en la superficie de este. Esqueleto con espiculas esferaster, con espinas secundarias en




las puntas de las primarias. Con unas 25 espinas primarias, en la parte superior en promedio.
Se observo habitando sobre coral o roca en playa “El Presidente” a ambas profundidades,
con una cobertura relativa de 1.36%. Se obtuvieron las secuencias BOLD: MCM1182-21 y
MCMCI1178-21 (Eesta especie.

Agelas tubulata: De tipo tubular, en forma de racimos fusionados a los costados surgiendo
de una base en comun. Con pseudo 0sculos apicales y pequefios 0sculos dispersos en la pared
interna de la auricula y en la pared externa. Con superficie lisa, pero rugosa al tacto y
comprimible. Esponja amarilla anaranjada a marron claro en el exterior y anaranjada
interiormente. Ehetanol conserva el color marrén, tornandose hacia el crema en el ectosoma.
Esqueleto con acantostilas, con 13-27 hileras de espinas. Con fibras hacia distintas
direcciones, con un nucleo de 5 a 6 acantostilas y fibras secundarias mas delgadas hacia la
superficie. Se regigtré en las dos profundidades analizadas en “El Presidente” con una
cobertura relativa de 0.84%. Asentada sobre sustrato rocoso. Se obtuvieron secuencias de 2
especimenes de esta especie: BOLD: MCM1109-21; MCM1169-21.

Aiolochroia crassa: Esponja masiva a lobular, osculos dispersos sobre las superficies
lobulares y con superficie conulosa irregular en donde sobresalen las fibras con pequefios
espacios entre cada conulo, las crestas que interconectan lobcénulos forman pequefias
depresiones poligonales y de consistencia firme. Se observaron tres colores distintos in vivo:
amarillenta con purpura con dominanciade color purpura, amarillenta tornandose a un color
marrén rojizo y amarilla dorado claro. Al conservarse en etanol se torna a un color morado
negro, coloreando e&tanol al principio en un color morado oscuro, tras varios cambios el
etanol se pigmento marrén amarillento. En la literatura no se mencionan la presencia de
espicula, sin embargo, en este caso se lograron observa entre las fibras. Coanosoma formado
por fibras de espongina ramificadas en un patrén dendritico, divididas en primarias (con una
medula) y secundarias. Todos los organismos se encontraron sobre sustrato rocoso. Se
observQ,en los tres sitios analizados, en ambas profundidades. Su cobertura relativa fue de
8.33%. El espécimen de color morado se observo en los tres sitios, mientras que el espécimen
naranja se observo en Caletita y el espécimen amarillo en El Presidente. La secuencia COI
se obtuvo del espécimen morado con amarillg, BOLD: MCM1085-21.

Smenospongia aurea: Esponja ramificada con habitos cripticos, con ramas cilindricas,

compuestos por masas de forma irregular de tubos conicos o volcanes en donde se encuentran




los 6sculos, que a menudo se encuentran alineados longitudinalmente. Superficie finamente
canulosa. Se observaron dos colores: marron y amarillo. En etanol el espécimen toma un
color gris con pigmentos morados. El etanol se torna verde amarillento. Fibras de espongina
con reticulacion poligonal, sin medula. Se observo sobre sustrato rocosgyen las tres
localidades en ambas profundidades. La cobertura relativa fue de 0.75%. El espécimen
amarillo se localizé en la costa el Cozumelefio y el espécimen color marron en las costas
Caletita y El Presidente.

Verongula rigida: Esponja masivo a tubular-lobular, los l6bulos se formaran en tubos, cada
l6bulo tiene un dsculo apical con diafragmas perforados, los dsculos se encuentran definidos
con los bordes lisos en la parte superior, cuanta con cresta laminares o canulosa. Consistencia
comprensible y firme, aspera al tacto. Reticulacion con mallas alargadas-poligonales, cuenta
con medula. El grganismo in vive presentd un tono verdoso, asentado sobre sustrato rocoso.
Se observo en El Presidente y El Cozumelefio, a una profundidad de 0-1 m. Su cobertura
relativa fue de 4.15%.
Verongula reiswigi: Esponja tubular, con forma de jarron subesférico, con ¢sculos apicales,
los tubos crecen a partir de una base en comun. La superficie cuenta con crestas proyectadas
paralelas o curvala‘; u onduladas irregularmente, formando sistemas de depresiones. Se
observo in vivo en color verde con manchas amarillas y azules en la parte exterior, en la parte
interior el color es amarillo limén. Conservado en etanol adquiere un color negro, el etanol
se pigmenta en un color marron amarillento. Se estructura con fibras huecas y granuladas
interiormente y fibra con espinas (posible espicula), con una estructura prismatica. Se
presencié al organismo sobre sustrato rocoso, en el Presidente, a una profundidad de 2-3 m.
Su cobertura gelativa fue de 0.94%.

Ircinia felix: Esponja masiva-amorfo, globular con habitos incrustantes, proyecciones con
terminaciones en 6sculos dispersos, los 0sculos cuentan con membrana, el pincacodermo
tiene pequenos carﬁos con poca distancia entre si y tiene una consistencia comprimible Se
observo in vive en color mﬁc’m beige tornandose mas oscuro mientras se acerca al dsculo, e
incluso purpura negruzco. El color en etanol se torna a marron rosado, o gris violaceo, al
acercarse al pinacodermo toma un color morado. Mientras el etanol se torna amarillo verdoso
claro. Se estructura de fibras de espongina irregulares y pueden contener una carga

considerable de granos de arena o restos de espiculas en la medula, sin embargo, el material




extrafio puede estar ausente. Espiculas oxeas. El organismo se observo sobre sustrato roco y
sobre la esponja Verongula rigida. Se encontrd en las tres zonas de estudios en ambas
profundidades. Su abertura relativa fue de 1.2%.

Ircinia strobilina: Esponja masivo globular-lobular, con consistencia elastica. Los lobulos
generan pequefas estrellas de las cuales se encuentran conectados. Osculos en la parte
superior sobre una depresion en la cual se agrupan, entre aproximadamente [-5 mm de
diametro. De color café o marron, pero hacia la punta de los 16bulos se tornan mas claros y
hacia los ¢sculos se tornan mas OSC§OS. A diferencia de /. felix no presenta coloracion en el
pinacodermo, y con tonos morados dentro de los osculos. El etanol se torna a un color verde
fosforecente. Con filamentos de fibras de esponﬁla finamente ramificadas, a veces
granulada, adjunto a material foraneo. También con filamentos de colageno, con espiculas
oxeas, tilostilos y triaca'la. Se aprecio al organismo adherido a sustrato rocoso y sobre una
pequeiia area de coral. Se registro en las playas Caletita y el Cozumelefio, presente en ambas

profundidades. Su cobertura relativa fue de 0.04%.




Figura 17.2. Especies de esponjas observadas en la costa Oeste de Cozumel.

Xestospongia muta: Esponja fusiforme de paredes gruesas, semejante a un barril, siendo una

de las especies mas grande del Caribe, cuenta con una superficie provista de crestas, presenta
una gran seudosculos apical, los 6sculos se encuentran dentro del créterél pinacodermo es
reticulada y rugosa, aunque con un patron lobulado. Se avisto in vivo en color marron rojizo

la parte externa, dentro de la auricula se torna a un color purpura o beige palido.
Conservado en etanol toma un color beige. El etanol se torna verde claro. Se compone de
espiculas de tipo estrongilos con extremos ligeramente curvados, iguales y redondeados.
Cuenta con fibras densa y reticuladas que forman mallas redondeadas, compuesta con

espiculas e incluso las mismas espiculas aisladas. Se noto al organismo sobre sustrato rocoso.




Logrando avistarlo en la costa ggcosa El Presidente, a una profundidad de 2-3 m. Su cobertura

relativa fue de 0.07%. BOLD: MCM1118-21; MCM1119-21; MCM1121-21; MCM1125-21;
MCM1126-21; MCM1 lZ?-Zl;ECMl 128-21; MCM1129-21.

Niphates digitalis: Esponja tipo jarron o conos aplanado-invertidos. Presenta una
seudosculos acerrado por pequeiios filamentos los cuales se encuentran incluso por toda la
superficie externa de la esponja como pequefias espinas rizadas y alveolar, la superficie
interiorés liza en ella se encuentran los 0sculos, su consistencia es rigida. Su color in vivo es
malva. Cuando se extrae se torna a un color mas palido. Al conservarse en alcohol se torna
blanco. Se estructura por espiculas de tipo Oxea fusiformes, los cuales forman tractos
espiculares, estas fibras forman mallas y sobresalen a la superficie. Las fibras de mayor
diametro forman fasciculos longitudinales. Se aprecio al organismo creciendo sobre el coral
y sobre sustrato rocoso. Se hayo en la costa rocosa Caletita en ambas profundidades. Su
cobertura relativa fue de 0.18¢

Amphimedon queenslandica: Esponja masiva incrustantes. Los osculos se encuentran en la
parte superior de los lobulos, cada 6sculo esta rodeado por un labio membranoso ligeramente
elevado, la superficie es lisa, uniforme y traslucida, pudiendo verse la red de fibra esquelética
subyacente la cual es visible a través del ectosoma parcialmente translicido. Siendo de
textura comprimible y firme, muy resistente. Se distinguio un color azul grisaceo a verde,
con un tono mas gris alrededor del osculo. Al preservarse en etanol toma un color gris
amarillento a gris. El esqueleto se integra por meglascleras de tipo oxeas, ligeramente
curvadas en el centro con puntas ahusadas o redondeadas. Cuenta con una red de fibras
primarias anisotropicas, contiene tractos espiculares de pequefias oxeas, las fibras mas
grandes estan interconectaas por tractos espiculares mas delgados. Se percibio al organismo
sobre sustrato rocoso. Se registro en la localidad de Caletita, a una profundidad de 0-1m. Su
cobertura relativa fue de 0.01%.
Spirastrella sp: Esponja incrustante tipo tapete de apenas 3 mm de grosor, cuenta con diversas
proyecciones rodeados de un labio membranoso en donde se encuentran los osculos y siendo
posible ver los canales, los 6sculos se contraen al grado de cerrarse al introducirlo en etanol,
la superficie presenta concavidades creando surcos, asi también tiene una textura rigida y
fibrosa poco Ctﬁlprimible, al secarse queda como piedra y se deshace. Se distingue por un

color in vive, naranja brillante, al mantenerse en etanol se vuelve rojo palido casi rosa




traslucido, tifiendo el etanol a rojo naranja. Se soporta por espiculas tilostilos rectosgon un
apice y espirasteres. Se avisto al organismo sobre sustrato rocoso. Se encontrd en los tres
sitios muestreados, a ambas profundidades. La mayor cobertura la obtuvo en la Costa El
presidente. Su cobertura relaéva fue de 2.1%. BOLD: MCM1154-21.

Plakortis angulospiculatus: Plano convexo o eliptico con habitos incrustantes. La superficie
es liza con hoyuelos uniforme, 6sculos conspicuos a ras de la superficie y retraidos en etanol.
La consistencia eSéomprimible. Se avisto in vivo, color marrén claro con parches marron
oscuro o verdoso, en la parte interna es de marrén mas claro, al acercarse al pinacodermo se
torna purpura. Espiculas diodos curvos o casi rectos en la mayoria con bordes afilados y
centro doblado irregularmente, asi como triodos irregulares de forma variable, elajaquetadas
densamente sin orientacion. Se contempl6 al organismo sobre sustrato rocoso. Esta especie
tuvo un unico registro en la costa El Presidente, registrada a una profundidad de 0-1 m. Su

cobertura relativa fue de 0.09%.




Figura 17.3. Especies de esponjas observadas en la costa Oeste de Cozumel.




Analisis de ADN

A través de un analisis BLAST y considerando la longitud de las secuencias obtenidas; fue
posible verificar la clasificacion de las especies A. tubulata, Spirastrella sp., X. muta y Ch.
nucula, debido a que, de éstas, se obtuvieron secuencias mayores a los 650 pb y se asemejaron
con secuencias previamente existentes en el banco de datos de Bold Systems (sefialadas con
color rojo en Figura 17.4). De tal manera que este analisis ayudo a resolver algunas dudas
sobre la ubicacion taxondmica de estas especies.

Aunque de 4. crassa, también se logro aislar el gen de la fraccion de un ejemplar, la longitud
de la secuencia obtenida fue menor a los 500 pares de bases. Probablemente por ello, se
alineo con el grupo de V. reiswigi; sin embargo, hipotetizamos que este resultado es erroneo,
debido a que el tamafio de la secuencia obtenido fue muy bajo y probablemente sélo se alined
con este grupo, porque ambas especies pertenecen a la misma Familia (Aplysinidae),
entonces sugerimos sostener la clasificacion de A. crassa considerando la evidencia

morfologica, macro y microscopica descritas aqui.
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Figura 17.4. Arbol de Méxima Similitud del gen COI usando diversas secuencias de
Demospongiae accesibles en Bold Systems e integrando las secuencias obtenidas en este

estudio. La escala representa un 5% de diferencia genética en el gen COL




Biomenitoreo

Los siguientes resultados se sintetizan en la Tabla 17.2. La playa El Presidente tuvo una
riqueza especifica mayor, seguida de Caletita y después por El Cozumelefio. Agelas tubulata,
Ch. nucula, P. angulospiculatus, X. muta y V. reiswigi se registraron exclusivamente en “El
Presidente”; mientras que A. queenslandica y N. digitalis s6lo en Caletita. En el Cozumelefio
no se registraron especies de Demospongiae exclusivas, al compararse con las otras dos
playas rocosas analizadas (Tabla 17.2).

Las especies con coberturas relativas entre el 3 al 10% fueron /. felix, S. aurea en El
Cozumeleio; pero V. rigida presentd un porcentaje de cobertura del 61% en el mismo lugar.
En El Presidente, se observaron hasta cuatro especies con porcentajes de cobertura en el
transecto de entre 5 a 18% (Ch. nucula, Spirastrella sp., V. reiswigi, 1 felix y V. rigida), pero
A. crassa presento una cobertura de hasta 40% en el transecto completo.

En Caletita, la mayoria de las coberturas relativas de las especies presentes fueron menores;
oscilando entre 2 a 3 % en especies como /. strobilina y N. digitalis; los porcentajes de
cobertura mas elevados los presentaron S. aurea y A. crassa. Aunque en el Presidente y
Caletita A. crassa, presentd amplias coberturas, en El Cozumelefio, la misma especie
presento una cobertura relativa tan baja de 1%.

El porcentaje de cobertura total/cuadrante oscil6 entre 0 a 1.42% en el Cozumelefo; fue de
0 a 3.22% en Caletita y fue tan amplio como de 6.06 a 40.8% de cobertura en cuadrantes de
1 m? en el Presidente.

Debido a la mayor riqueza especifica y a la mayor equitatividad en la cobertura de las
especies observadas, €l mayor indice de Shannon se encontré en la playa el Presidente;
seguido de Caletita y finalmente, el menor indice de diversidad se encontro en la playa el
Cozumelefo. En cambio, la mayor dominancia; se observo tanto en Caletita, como en el

Cozumeleio (0.44); mientras que la menor dominancia se encontro en el Presidente (0.22).




Tabla 17.2. Porcentaje de cobertura de especies analizadas de costas rocosas de Cozumel.
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Discusion

El Dr. Gerardo Green fue el primer mexicano en realizar investigacion en materia de
biodiversidad del Filo Porifera en el pais (Carballo ef al., 2014). En 1986 Green realizo
estudios taxonOmicos, en las costas rocosas de islas de la Bahia de Mazatlan Sinaloa,
generando la clasificacion de 11 especies de esponjas, asi como la sistematizacion de
caracteristicas fisicas de la zona (Green y Gomez, 1986).

Aunque es un grupo con una diversidad potencial elevada en areas costeras tropicales; alin
se consideran como escasas, las publicaciones relacionadas con la clasificacion de esponjas
en Quintana Roo (Maas-Vargas y Bahena-Basave, 2008), asi también poco se ha evaluado su
uso como indicadores ambientales de la linea costera en el estado. Adicionalmente a esto,

constituye uno de los grupos con menor cantidad de secuencias genéticas conocidas para el

planeta, con apenas el 0.4% del total (www.boldsystems.org).

Las esponjas marinas, se reconocen como uno de los grupos de invertebrados con mas
dificultad de estudio por su plasticidad fenotipica y por la falta de sistematizacion en el
conocimiento de caracteres diagnosticos (Schmitt ef al., 2005). Por ello, es fundamental
contribuir a la clasificacion de las esponjas complementando toda la informacion que se
obtiene de los organismos vivos y de su material esquelético, con su informacion genética;
para transitar hac'auna taxonomia que cada vez integre mayor cantidad de evidencia.
Ocasionalmente dos especies diferentes de esponjas pueden parecer la misma si se
desarrollan en el mismo ambiente, incitando al desarrollo de enfoques moleculares (Ariza
Pérez, 2017; Erpenbeck et al.,, 2007). Hasta donde tenemos conocimiento; con este trabajo
por primera vez, se contribuye con la informacion genética almacenada en el gen COI, de
esponjas habitantes de Cozumel, Quintana Roo. En este trabajo, la informacion de secuencias
de ADN esta apoyada con informacion esquelética y morfoldgica, con lo que se generd un
mejor sustento en la clasificacion de las especies.

En acuerdo Cﬁl la propuesta de Ariza-Pérez (2017); también se sugiere realizar analisis de
BLAST para integrarse a otros métodos de clasificacion, tales como caracteres morfologicos
y conteo de espiculas para una correcta identificacion, en algunos casos los resultados se
corroboran mediante caracteristicas morfolégicas externas en bases de datos y la ubicacion

geografica. Sin embargo, también se ha empezado a tomar en cuenta el acomodo de las




espiculas en el esqueleto en conjunto con la disposicion del sistema acuifero sustentando los
datos con secuencias de ADNr 18S y 288 (Voigt ef al., 2012; Voigt y Worheide, 2015).
Adicionalmente al hecho de que la 6ptima clasificacion de las esponjas, podria fundamentar
observaciones de tipo ecoldgico realizables en el area costera, es posible usar la informacion
genética, no solo para facilitar la clasificacion (Ariza-Pérez, 2017); sino también para
determinar si existe especiacion criptica (Poppe et al., 2010; Leon-Pech, 2015), o escudrifiar
las relaciones filogenéticas de estos organismos en el Caribe (Erpenbeck ef al., 2007); o
incluso re-valorar el uso de las evidencias morfologicas, como indicadores evolutivos en el
grupo (Cardenas et al., 2011).

Por otra parte, tomando en consideracion el uso de las esponjas desde un punto de vista
ecoldgico; es importante sefialar que Carmona-Islas ef a/. (2019) encontré mayor riqueza
especifica en sitios del Golfo de México que se encontraban entre | a 15 km de la costa;
mientras que los sitios con menor riqueza de esponjas e invertebrados bénticos fue junto ala
linea de costa, inventariando solo dos especies. Contrario a esto, y de manera afortunada,
podemos afirmar que, en la linea de la Costa Oeste de Cozumel, ain se encuentran como
minimo 6 especies de esponjas, distribuidas en las tres zonas de estudio.

El autor previamente mencionado, relaciona la baja riqueza de €stos organismos bentonicos
en la linea de cosa al mayor efecto antropico pues aparentemente pude ser mas altamente
impactada, por el crecimiento de la zonas urbanas y portuarias con un importante aporte de
sedimentos.

Romero ef al. (2013) sugiere que para el desarrollo diverso y equitativo de esponjas marinas
deben existir condiciones ideales tales como la presencia de fuertes corrientes, baja turbidez,
poca influencia de oleaje y salinidad optima; mas, sin embargo, también menciona que existe
un patrén dominante de especies incrustantes en zonas con altos niveles de oleaje, estos
resultados se manifiestan en nuestras zonas de estudio debido a que presentan una in cia
constante de oleaje, por lo que las especies de mayor cobertura en el area estudiada son las
de habitos incrustantes siendo las que dominen el sustrato, a diferencia de las esponjas
expuestas. Romero ef al. (2013) alude que las escasas corrientes y el poco dominio de oleaje
dificulta la remocion de sedimentos que generalmente se depositan sobre las esponjas y
corales, situacion que baja la capacidad de filtracion de las esponjas marinas, retardando su

crecimiento y origina un mayor gasto energetico.




En zonas como las de este estudio, especificamente Caletita y el Presidente que presentan
costas de acantilado de 3-4 m de profundidad, y poseen un oleaje constante, la remocion de
arena sobre esponjas situada en fondo marino del acantilado suele ser dificil, porque los
organismos bénticos llegan a cubrirse casi en su totalidad por arena, y la poca corriente del
fondo magino logra descubrir pocas areas en que atn habitan las esponjas (observacion
personal). Este tipo de problemas no afecta en gran medida a las esponjas incrustantes, debido
que predominan en las paredes verticales situadas entre 0-3 m profundidad y no directamente
en el fondo arenoso. Resultados similares presentd el estudio de Vargas (2019) sobre la
preferencia de las esponjas marinas a los sustratos rocosos y semiconsolidados o duros (dunas
marinas) a pesar de estar en un ambiente dominado por sedimento, favoreciendo a la riqueza
de especies y la supervivencia de las misas.

Ademads, las esponjas incrustantes observadas, en comparacion con las esponjas expuestas
aparentemente son mas ggsistentes a los embates de los huracanes, segiin lo expuesto por
Carballo ef al. (2014). Pues bien, las presiones ambientales, particular de los biotipos
arrecifales de esta region, pueden influir en la estructura y composicion del grupo. Estos
Eﬂémenos no afectan a las esponjas incrustantes, pues el fracturarse por una corriente intensa
€s un suceso poco usual, debido a que estas esponjas tienen una forma aplanada que cubre el
sustrato.

Entonceﬁn las profundidades analizadas aqui (entre 1 a 3 m) se observo el predominio de
especies sometidas a una tension constante producida por el oleaje y la iluminacion, dado
que a poca profundidad los rayos solares son mas intensos y en esta zona subsisten especies
bien adaptadas, capaces de aprovechar al maximo los recursos disponibles pudiendo explicar
el predominio de especies incrustantes o rastreras (Nufiez Flores et al., 2010). Sin embargo,
la riqueza especifica, diversidad y equitatividad observadas en esta zona del Caribe, fueron
mayores a las conocidas para areas con condiciones estructurales semejantes del Golfo de
Mexico.

Por otro lado, Pawlik et al. (2008) determina que la abundancia se ve favorecida en especies
que no se defienden quimicamente, debido que esta defensa requiere de un gasto energético
y este se obtiene a cambio del crecimiento y la reproduccion. Entre las especies encontradas

en este estudio, sefialadas como que se defienden quimicamente se encuentran /. estrobilina




e [ felix, lo cual probablemente es un factor que explicaria la baja cobertura de
especic/cuadrante observada cn estas dos especics.
Loépez (2013) menciona que los indicadores ecologicos en estudios con esponjas han tenido
éxito al discriminar las zonas mas contaminadas de las no contaminadas. A causa de la
contaminacion a nivel de comunidad la cobertura de las esponjas se ve disminuida, dado que
este factor favorece a especies resistentes, pero provoca reduccion de sus densidades
(cobertura).

Esto se refleja en nuestros resultados, en el caso de playa Caletita la cual es conocida por
contar con alta influencia de visitantes, asi como una terminal maritima cercana en constantes
maniobras. Ademas, Sanchez y Pinto ef al. (2015) encontraron que, dos afluentes de aguas
que desembocan directamente en Caletita se encuentran conectados por un pasaje subterraneo
de 186 m, hacia un sistema que influye con descargas de materia organica disuelta,
nutrimentos y sedimentos hacia la linea de costa.

Por lo tanto, hipotetizamos que, a escala local los mengionados factores pueden contribuir a
la menor riqueza y diversidad de esponjas en Caletita. A diferencia de la Costa el Presidente,
en donde se tiene minima influencia de personas y una desembocadurazde agua de lluvia,
procedente de la pista del aeropuerto internacional de Cozumel. Cabe sefialar que
aproximadamente a 598 m de distancia se encuentra un Puerto de Abrigo, el cual puede
albergar aproxiradamente 160 embarcaciones pequefias y medianas, y a través de ellas se
podrian generar otros agentes que pudiesen causar algiin impacto, atin no evaluado.
Chilma-Arias (2018) sugiere que las esponjas de agua dulce, asi como las marinas son
indicadores ambientales, por la necesidad de la blisqueda de sustrato, asi como la de un
ambiente con abundante carga de oxigeno, siendo susceptible a los cambios ambientales, asi
como una poca adaptacion en ambientes contaminados o con mucha carga sedimentaria.
Contar con una buena cantidad de informacion sistematizada, referente a la estructura basica
de estas comunidades en la linea de costa (o los cambios que sufriria detectados a través de
monitoreos) es fundamental en areas con influencia urbana, debido al rol de las
Demospongiae en las zonas que habitan, ya que ju&an un papel como alimento para otros
organismos bénticos, guarida, pueden mostrar la erosion de los arrecifes y por su
participacion en los procesos biogeoquimicos (nitrogeno, carbono y silice); asi como por lo

rapido de sus respuestas en funcion de cambios en el ambiente.
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como la validacién de indices bentonicos, en la generacion de bases cientificas sélidas y




novedosas para comprender la vulnerabilidad y resiliencia, interacciones, umbrales y
trayectorias de los sistemas bajo estudio. Lo anterior constituye un aporte para la
construccion de mejores estrategias de gestion de los recursos acudticos y de politicas
putblicas. Ha participado como docente del Posgrado en Ciencias Bioldgicas de la UNAM,
de la Maestria en Ecologia y Pesquerias de la UV y del Diplomado que imparte el CCGS.
Participa en la direccién de tesis y es miembro de comités de tesis de grado y posgrado, asi
como asesora de estancias y pricticas profesionales a estudiantes de diferentes universidades.
Es autora/coautora de 19 publicaciones cientificas, 25 reportes de investigacion y 5 bases de
datos en repositorios internacionales. Es revisora para revistas ISI internacionales. Ha sido
ponente en mas de 25 reuniones cientificas, participado en talleres especializados, en series
documentales y seminarios web. Realizd 5 estancias internacionales en instituciones
académicas de cuatro paises. Es miembro del Sistema Estatal de Investigadores de Tabasco,
del Consejo Directivo del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera de Laboratorios
Nacionales, y del Nodo Cientifico C66 de la Red Iberoamericana PROPLAYAS en gestion
y certificacion de playas. Ha participado en 20 proyectos de investigacion, 5 de éstos con
responsabilidad técnica; asi como en mds de 15 campaiias oceanograficas. Acreedora de 15
apoyos, reconocimientos y becas cientificas. Es buzo certificado, con estudios en idiomas
inglés, francés e italiano.
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Francisco Javier Alvarez Sénchez

Obtuvo la Licenciatura en Biologia, la Maestria en Ciencias (Biologia) y el Doctorado en
Ciencias (Biologia) en la UNAM. En la docencia, ha participado en 18 talleres en los que el
tema ha sido primordialmente la biota, la microbiota y los procesos en el suelo. Ha
participado como profesor y como asistente en 15 cursos de actualizacién. Ha impartido en
las Licenciaturas de Biologia y Ciencias de la Tierra de la UNAM, asi como en el posgrado,
73 cursos semestrales. Actualmente participa en los Posgrados de Ciencias Bioldgicas y
Ciencias de la Sostenibilidad de la UNAM. Ha dirigido 31 tesis de licenciatura, 18 de
maestria y dos de doctorado. Ha sido jurado de 53 tesis de licenciatura, 60 de maestria y 27
de doctorado, asi como en 41 examenes de Candidaturas de Doctorado. Como resultado de

sus investigaciones sobre ecologia del suelo y ecologia de la microbiota del suelo, ha




publicado tres articulos en revistas arbitradas, 36 articulos en revistas indizadas, 32 capitulos
de libro arbitrados tanto nacionales como internacionales, asi como seis libros. Fue parte del
Comité Editoral de Tropical Ecology, y ha sido revisor entre otras revistas de Restoration
Ecology, Journal of Tropical Ecology, Ecoscience, Letter in Applied Microbiology,
Functional Ecology, Plant Biology y Journal of Mountain Science, entre otras. Ha sido
miembro del Registro de Evaluadores Acreditados del CONAHCYT. Los resultados de sus
trabajos se han presentado en 63 congresos internacionales y 146 en congresos nacionales.
Ademds, ha impartido mds de 30 conferencias para publico en general y estudiantes de nivel
medio-superior. Ha realizado estancias sabdticas y de investigacién, en la Oregon State
University, la Northern Arizona University, el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas, la Academia de Ciencias de Cuba, el Instituto de Ecologia A.C., la Universidad
Auténoma de Tlaxcala y la Universidad Auténoma de Yucatin. Ha sido Tesorero y
presidente de la Sociedad Botanica de México y presidente de la Sociedad Mexicana de la
Simbiosis Micorrizica. Fue miembro de la Comisién Dictaminadora del Instituto de Biologia
de la UNAM y Chair del congreso mas importante a nivel internacional de la International
Mycorrhiza Society, al traer por primera vez para México The 10th International Conference
on Mycorrhyza. Ha sido Coordinador de Investigaciéon y Coordinador General del
Departamento de Biologia, asi como Coordinador del Departamento de Ecologia y Recursos
Naturales de la Facultad de Ciencias de la UNAM, en dos ocasiones. Fue Secretario de
Integracién Académica de la Facultad de Ciencias de 2018 a 2020. En dos ocasiones, ha sido
miembro de la terna para elegir al Director de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Ha sido
Director General del Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C. de 2021 a 2024,y
desde mayo de 2023, Coordinador del Centro de Investigacion sobre el Cambio Global de la

UNAM.

Martin José Montero Martinez

Tecnologo del Agua “B” Titular, adscrito a la Subcoordinacion de Eventos Extremos y
Cambio Climdtico del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Sistema Nacional de
Investigadores: Nivel I. Miembro de redes académicas como: REDESClim (miembro
cofundador de 2011-2013), LANRESC y LANCAC. Licenciado en Fisica por la Benemérita

Universidad Autonoma de Puebla (1989), M. en C. Geofisica, por la Universidad Nacional




Auténoma de México (1993) y Doctor en Ciencias de la Atmdsfera por la Universidad de
Arizona, EEUU (1998). Asistente de investigador en la Universidad de Arizona de 1997 a
1998. Estancia posdoctoral en la Universidad de Dalhousie, Canadd (1999). Estancias de
investigacion en EEUU (2008), Japén (2009) y Australia (2010). Subgerente de Monitoreo
Atmosférico Ambiental en el SMN/Conagua de 2011 a 2013. Investigador con mas de 25
aflos de experiencia en aerosoles, climatologia aplicada y cambio climdtico. Ha sido
investigador principal y colaborador en mas de 30 proyectos cientificos. Profesor de
asignatura (Climatologia Fisica y Cambio Climdtico) por mas de 20 afios en la maestria en
Ciencias y Tecnologia del Agua del IMTA. Ha dirigido varias tesis dirigidas a nivel
licenciatura, maestria y doctorado. Multiples publicaciones como autor y coautor en revistas
indizadas arbitradas, capitulos de libro, coordinador de dos libros, un registro de derecho de
autor, miiltiples reportes técnicos de proyectos, varias conferencias magistrales y multiples
conferencias nacionales e internacionales. Sus lineas de investigacidn actuales son: analisis
de calidad y homogeneizacion de datos climdticos, reduccidn de escala estadistica, deteccion

de cambio climadtico y andlisis de proyecciones del CMIP6.

Denise Soares

Doctora en antropologia social por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Investigadora del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua desde 2000. Militante en la
Red de Género y Medio Ambiente e integrante de la Red Conahcyt de Desastres Asociados
a Fendémenos Hidrometeoroldgicos y Climaticos (REDESCLIM). Entre sus lineas de
investigacion estdn: gestion social del agua, adopcidn de tecnologias de agua y saneamiento,
derechos humanos al agua y al saneamiento, vulnerabilidad social y de género frente al

cambio climatico.

Ricardo Victor Lopez Mera

Licenciatura en Sociologia por la UAM-Iztapalapa y con estudios de maestria en Ciencias
Sociales por la UACM. Investigador del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua desde
2010. Dentro de los principales temas de investigacion sobresalen: conflictos asociados al
agua, procesos participativos en la implementacion de tecnologias alternativas de agua y

saneamiento en comunidades rurales e indigenas, vulnerabilidad social frente a eventos




extremos, estudios sobre comités comunitarios de agua, evaluaciones en apropiacién
tecnoldgica y participacion en Planes de Justicia asociados al agua, saneamiento y

organizacién comunitaria.

Christopher Lionel Heard

Cuenta con mds de cuarenta afios de experiencia en investigacion en eficiencia energética y
comportamiento térmico de edificios y vivienda. Estudié la estimacion de necesidades
estacionales de calefaccion de edificios altos en el Reino Unido. Ha participado en el
desarrollo de normas oficiales mexicanas de eficiencia energética de envolturas de edificios
no residenciales y de vivienda llevando a cabo determinaciéon de niveles econdmicos de
aislamiento térmico y el impacto de sombreado de ventanas. Participacidn en el desarrollo
de un sistema para diagnostico energético y econdémico de programas de ahorro y uso
eficiente de energia en Mexicali. Simulacién térmica de vivienda y edificios comerciales
ligado a consumo horario de energia para investigar el posible impacto del cambio de horario
y el ahorro de energia en aire acondicionado. Investigacion del impacto potencial de cambio
climdtico sobre el confort térmico vivienda en la Ciudad de México. Investigacién sobre la
rentabilidad de medidas de aislamiento térmico y el impacto de en diversas regiones de la
Republica Mexicana. Estudio del efecto de las estrategias pasivas para el enfriamiento de
edificaciones en climas cdlido-hiimedos y la aplicacién del andlisis termodindmico horario
de la exergia de la deshumidificacién en sistemas de aire acondicionado. Desarrollo de datos
climatolégicos de afios tipicos para simulacion de confort térmico de vivienda y edificios
para climas en la Repiblica Mexicana incluyendo: Villahermosa y la Sierra Baja
Tarahumara. Se ha participado en el andlisis de sistemas de turbinas de gas con enfriamiento
de aire a la entrada el compresor tanto en los aspectos termodindmicas de sistemas de
refrigeracion por absorcién como la psicometria del proceso de enfriamiento, el impacto
sobre la potencia y la eficiencia de las turbinas. Se aplicé analisis sobre el rendimiento anual
hora por hora con datos climatolégicos tipicos de sitios de uso de turbinas de gas para
compresion de gas natural. Actualmente trabaja en el desarrollo de informacién climatica
tipica para la simulacién térmica de edificios y vivienda en la Repiiblica Mexican con
condiciones actuales y al futuro tomando en cuenta los prondsticos de cambio climdticos

indicados en los resultados de la aplicacién de los modelos regionales climatolégicos.




Sazcha Marcelo Olivera Villarroel

Doctor en economia con especialidad en economia de los recursos naturales por la Facultad
de Economia, UNAM, México. Profesor titular “C” Departamento de Teoria y Procesos del
Disefio de la Division de Ciencias de la Comunicacién y Disefio en la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), Unidad Cuajimalpa. Lineas de investigacion: recursos y economia
ambiental, teorias del comportamiento humano, cambio climdtico y teoria del valor. Entre
sus publicaciones mds reciente se encuentran “La sequia: el mal silencioso de la migracién
centroamericana en el periodo 1990 a 2019”; “Enclaves of Violence: Organized Crime and

Strategic Territories in Mexico”.
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Candelario Peralta Carreta

Especialista en percepcién remota y sistemas de informacién geografica (SIG), con mds de
14 afios de experiencia en el andlisis geoespacial aplicado a la gestién ambiental y ecolégica.
Su trabajo ha estado enfocado en el estudio de la cobertura arbérea, el cambio de uso de
suelo, la fragmentacion del paisaje y la morfodindmica fluvial, utilizando sensores remotos
y modelado de datos espaciales para comprender las dinimicas ambientales de los
ecosistemas tropicales. Es ingeniero agrénomo con especializacién en el manejo de
agroecosistemas. Realizé una maestria en ciencias ambientales en la Universidad Judrez
Auténoma de Tabasco (UJAT), donde participé en el Laboratorio de Sistemas de
Informacién Geogrifica, adquiriendo una sélida formacidn en andlisis espacial y modelacion
ambiental. Posteriormente, se integré al laboratorio de geomdtica del Colegio de
Posgraduados, Campus Tabasco, donde liderd proyectos de reconversion productivaen zonas
de inundacién recurrente, abordando soluciones basadas en datos espaciales para la
adaptacion al cambio climatico. Actualmente, se desempefia como técnico académico en el
Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste A.C. (CCGS) y cursa un
doctorado en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales, donde desarrolla una investigacion
enfocada en la evaluacion de atributos comunitarios del bosque tropical mediante tecnologia
LiDAR aerotransportada. Ademds, es miembro del Sistema Estatal de Investigadores de

Tabasco y de la Red de Regeneracion de Selvas del Sureste. Ha impartido maltiples cursos




y talleres sobre percepcidn remota, SIG y andlisis de datos ambientales, con aplicaciones en
conservacion de recursos naturales y planificacion territorial. Su experiencia en
geoinformadtica lo ha posicionado como un referente en el uso de tecnologias espaciales para

el estudio, monitoreo y gestién de ecosistemas tropicales.

Gladis Yanet Martinez Martinez

Doctora en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales, se ha desarrollado como
investigadora con una destacada trayectoria académica y profesional. Su formacién incluye
una Maestria en Ciencias Ambientales y una ingenieria en Agronomia, complementadas con
un diplomado en Sustentabilidad y Territorios por la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y el Centro del Cambio Global y Sustentabilidad en el Sureste A.C. Su
experiencia profesional abarca la colaboracién en proyectos de ordenamiento ecoldgico y
evaluacion de recursos naturales, destacindose en el Centro del Cambio Global y la
Sustentabilidad A.C.y en el Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. Ha desempeiiado
funciones como docente en el Centro de Bachillerato Tecnolégico Agropecuario No. 266. Su
formacion en Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) le ha permitido participar en
estudios sobre caracterizacion de cuencas, identificacion de microrregiones prioritarias y
modelado ambiental. Ha trabajado con software especializado como ArcGIS, QGIS y
herramientas de modelado como MaxEnt y MetaWin. Ademds, ha participado en
investigaciones enfocadas en la relacion entre el cambio climdtico y las enfermedades
emergentes en cultivos, contribuyendo al desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacion
en zonas tropicales. Ha publicado articulos cientificos en revistas arbitradas, abordando
problematicas ambientales como la propagacion del Huanglongbing en cultivos de citricos.
Su capacidad analitica y organizativa la han llevado a colaborar en diversos proyectos
interdisciplinarios, fortaleciendo su experiencia en investigacion aplicada y el disefio de
metodologias innovadoras para el estudio de ecosistemas. Entre sus habilidades destacan el
liderazgo, el trabajo en equipo y la adaptabilidad a entornos multidisciplinarios,

permitiéndole integrarse en diversos grupos de investigacién.

Oscar Frausto Martinez




Licenciado y maestro en geografia con especialidad en manejo y conservacidn de los recursos
naturales. Doctor en andlisis e investigacion espacial por la Universidad Bauhaus —
Alemania. Profesor investigador de la Divisidn de Ciencias Multidisciplinarias Cozumel de
la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo. Es miembro del Sistema Nacional de
Investigadores nivel II, miembro de la Academia de Geografia de la Sociedad Mexicana de
Geografia y Estadistica; miembro de la Cdtedra internacional Stephen Olsen en Manejo
Integrado de la Zona Costera ¢ integrante de la REDESCLIM del CONAHCYT. Es director
del Laboratorio de Observatorio e investigacién espacial del SECIHTI (CONAHCYT) y
director del observatorio urbano de la Riviera maya (Canciin, Cozumel, Puerto Morelos,
Playa del Carmen y Tulum) el cual estd reconocido por ONU — Habitat desde el 2008. Sus
lineas de investigacién se centran en el disefio, uso y desarrollo de indicadores de
sustentabilidad aplicados a diversos contextos territoriales. A partir del 2025 es presidente de
la Asociacién Mexicana de Estudios sobre Karts A. C.
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Linda Rachel Martell Hernindez

Estudiante de doctorado en Desarrollo Sostenible por la Universidad Auténoma del Estado
de Quintana Roo, México. Licenciada en Geografia y Ordenacion del Territorio y Maestra
en Andlisis Espacial y Geoinformdtica por la Universidad Auténoma del Estado de México.
Becaria del Consejo Nacional de Ciencias, Humanidades y Tecnologia para estudios de
posgrado. Integrante de la Red de desastres asociados a fendmenos hidrometeorolégicos y
climdticos del SECIHTI (CONAHCYT). Sus lineas de investigacién son: el manejo
integrado de arribazones de sargazo, desarrollo de bases de datos, monitoreo y diseminacion
de informacion. Generacién de modelos espaciales a través de percepcién remota. Su linea
de investigacion es el estudio de los fendmenos socio-territoriales y los sistemas de
informacién geografica.
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José Francisco Rodriguez Castillo
Especialista en planificacion territorial y ambiental con experiencia en el andlisis del karst y

el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Posee una Maestria en Ciencias




Marinas y Costeras y una Licenciatura en Manejo de Recursos Naturales por la Universidad
Auténoma del Estado de Quintana Roo. Su trayectoria incluye 13 publicaciones cientificas,
entre ellas 11 articulos (3 como autor principal y 8 como coautor) y 2 capitulos de libro,
ademds de participacién como ponente en congresos nacionales e internacionales sobre
planificacion urbana en zonas karsticas y deteccion de cambios ambientales. Ha trabajado
como técnico ambiental de investigacion, especializdndose en el andlisis y procesamiento de
datos en SIG, y actualmente se desempefia como consultor ambiental, asesorando en la
gestion de impactos ambientales y cumplimiento normativo. También ha sido coordinador
de seminarios y congresos académicos en Quintana Roo y en eventos internacionales. En el
ambito educativo, es profesor de asignatura en el Colegio de Bachilleres del Estado de
Quintana Roo, Plantel Cozumel, donde imparte clases de ciencias ambientales y tutorias,
ademads de haber sido instructor en talleres de SIG aplicados a Proteccién Civil y saneamiento
costero. Entre sus habilidades destacan el manejo de SIG y cartografia, andlisis ambiental,
investigacion cientifica, docencia, monitoreo ecoldgico y gestion de eventos. Su trabajo ha
sido reconocido con premios como la Mencion Honorifica en la Feria de Ciencias e
Ingenieria 2020 y el primer lugar en la Feria de Ciencias e Innovacién 2019.
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Sergio Esteban De Ledén Lopez

Doctorado en Urbanismo, Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica; Especialista en
Cartografia Automatizada, Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogrifica. Es
licenciado en Geografia, todos por la Universidad Auténoma del Estado de México. Es
investigador de la Facultad de Planeacion Urbana, Universidad Auténoma del Estado de
México, México. Consultor internacional y director de la empresa GEOLANDER
Consultores — México. Ha ejercido profesionalmente desde el afio 2000 en Instituciones
como INEGI, INIFAP, SEDESOL, El Colegio Mexiquense A.C., Ayuntamientos y en el
sector privado, ejecutando acciones relacionadas con Cartografia, SIG, GPS, Analisis
Espacial y Ejecucion de Proyectos para el Desarrollo Urbano, la Prevencidn de la Violencia
y la Inseguridad, asi como para la elaboracién de Atlas de Riesgos Naturales, Evaluacion de
Vulnerabilidad y Proyectos para el Desarrollo Social, Andlisis de Pobreza, y Planificacion.

En el dmbito Académico, desde el afio 2004 ha impartido asignaturas en temas de:




Cartografia, Cartografia Automatizada, SIG Vectorial y Raster, fundamentos de
Teledeteccién, Geotecnologia, asi como también varios mdédulos en Diplomados,
Especialidades y cursos diversos, destacando entre ellos “Introduccion al uso de drones con
fines cartograficos” impartido para Instituciones de Educacién Superior y Asociaciones de
Profesionales de la Construccion.
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Jonathan Alfredo Solis Sanchez

Estudiante de la licenciatura en Manejo de Recursos naturales de la Universidad auténoma
del estado de Quintana Roo. Ha complementado su educaciéon con cursos especializados
como el “Curso Introductorio de Aplicaciones Ofimaticas” (2020) y el curso tedrico-practico
"Calidad del agua y bioindicadores en sistemas acuaticos marinos, costeros y continentales".
Ademads, realiza sus estancias profesionales en el Laboratorio de Observacion e Investigacién
Espacial, donde también ha sido auxiliar de investigacién. Ha colaborado en el proyecto
SarTECH para la entrega de material didactico sobre el sargazo pelagico en escuelas
secundarias y en iniciativas de ciencia comunitaria, proyecto a largo plazo en colaboracién
con Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo, Universidad Nacional Auténoma
de México y University of Southampton, en Inglaterra. Ha organizado y participado en
diversos talleres y eventos académicos, como la XII Reunién Nacional RedesCLIM y la VIII
Reunién Anual de la Asociacién Mexicana de Estudios sobre el Karst (AMEK). Ademads, ha
sido expositor en la muestra "Proyectos Universitarios por un Futuro Sostenible".
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Fernando Tudela

Arquitecto por la Universidad de Madrid- Sevilla (1963) y Doctor por la Universidad de
Sevilla (1975), Fue investigador asociado en el University College de Londres, School of
Environmental Studies (1974) e investigador en la Universidad de Portsmouth, Reino Unido.
Mais adelante fungié como el primer director del Programa LEAD-México en el COLMEX
de 1993 a 2001. Como coordinador de asesores de la titular de SEMARNAP, durante el
periodo comprendido entre 1996 y 2000, participd en las negociaciones internacionales sobre

cambio climdtico que condujeron al Protocolo de Kioto. Desde entonces se ha especializado




en temas del cambio climdtico, y politicas piblicas sobre medio ambiente. Trabajé como
consultor del Banco de Desarrollo para América Latina y la Secretaria de Relaciones
Exteriores. Fue vicepresidente del Center for Clean Air Policy (CCAP) Washington y
presidente del grupo de expertos de la OCDE y la Agencia Internacional de Energia de 2010
a2012. Durante el periodo 2003 a 2012 fue Subsecretario de Planeacién y Politica Ambiental
en SEMARNAT. Profesor-investigador en el Centro de Cambio Global y Sustentabilidad del
Sureste. Consultor para la CEPAL; Sria Relaciones Exteriores. Miembro de CEIBA A.C.
Profesor invitado Universidad Carlos III, Madrid, Espafia (2024). Miembro de la Comisién
de Revision del texto sobre Biodiversidad y Cambio Climdtico, Academia Nacional de
Ciencias, Ingenieria y Medicina de los Estados Unidos. Autor y coautor de miiltiples
publicaciones, ha recibido distinciones de la Universidad de Sevilla (Premio Extraordinario
de Doctorado), del Ministerio de Educacion de Espaiia (XXIX Premio Nacional de Estudios
Profesionales), de la Universidad Auténoma Metropolitana, México (Premio a la
Investigacion, Primer Concurso Cuatrienal), y del gobierno del estado de Tabasco (Premio
Estatal de Ecologia 2019). Sus principales dreas de interés son las politicas publicas sobre
medio ambiente, la gestion urbana, las negociaciones internacionales sobre cambio climatico,
las estrategias de mitigacion y adaptacion, los sistemas complejos, la interdisciplina y la

historia ambiental.

Julia Carabias Lillo

Biologa por la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México y
Profesora de Carrera de esta institucion desde 1981 ala fecha. Su trabajo de investigacion se
ha centrado en diversos temas ambientales, en particular en la regeneracion de selvas
tropicales, restauracion ambiental, manejo de recursos naturales, ecologia y sistemas
productivos, cambio global, pobreza y medio ambiente y politica ambiental. Ha producido
numerosos articulos cientificos y ha sido coautora de varios libros, entre los que destacan:
Ecologia y Autosuficiencia Alimentaria; La produccién Rural en México: Alternativas
Ecolégicas; Manejo de Recursos Naturales y Pobreza Rural; Agua, Medio Ambiente y
Sociedad; Cambio climdtico; Conservacién y desarrollo sustentable en la Selva Lacandona.
Ha impartido cursos en licenciatura y posgrado de manera ininterrumpida desde 1977. Fue

presidenta del Instituto Nacional de Ecologia en 1994 y titular de la Secretaria de Medio




Ambiente, Recursos Naturales y Pesca de 1994 a 2000. Actualmente dirige el programa de
Conservacién, Manejo y Restauracién de Recursos Naturales en la Selva Lacandona,
Chiapas. Ha formado parte de diversas comisiones multilaterales de las Naciones Unidas y
de varios consejos directivos y académicos de organismos nacionales e internacionales. Los
principales reconocimientos recibidos han sido: el Premio Getty (2000), otorgado por Word
Wildlife Fund; el Premio Internacional Cosmos 2004; el Premio “Campeones de la Tierra”
otorgado por el PNUMA (2005); Reconocimiento ‘“Naturaleza, Territorio y Sociedad:
Alexander Von Humboldt”, otorgado por la Universidad de Guadalajara (2011) y en 2018
recibié el Premio de Ecologia y Medio Ambiente de la Fundacion Miguel Alemdn Valdés.
Ha recibido doctorados Honoris Causa otorgados por: la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn (2013); la UNAM (2019); la Universidad Auténoma de Tlaxcala (2020) y la
Universidad de Guadalajara (2022). En 2017 el Estado mexicano le otorgdé la Medalla

Belisario Dominguez y en 2019 ingresé como miembro de El Colegio Nacional.

Maria Zorrilla

Maestra en Estudios Regionales por el Instituto Mora y Licenciada en Ciencia Politica por el
ITAM, con estudios de doctorado en la Universidad Nacional Auténoma de México. Entre
1995 y 2003 trabajé como servidora ptiblica en el gobierno federal en distintas en temas de
politica ambiental. A partir de 2003 se ha desarrollado como investigadora y consultora en
temas que vinculan territorio, medio ambiente y sociedad. Ha trabajado en el desarrollo de
planes y estrategias de adaptacién al cambio climdtico y biodiversidad tanto a nivel nacional,
como regional y estatal y cuenta con varias publicaciones al respecto. Tiene experiencia y
publicaciones en analisis de politicas ptiblicas ambientales (suelo, cambio climatico y
biodiversidad) asi como en el desarrollo de procesos participativos para la toma de
decisiones. Ha sido consultora para el PNUD, ONU Medio Ambiente, UNICEF, GIZ y BID
en temas de politicas puiblicas ambientales, biodiversidad, andlisis de vulnerabilidad social y
adaptacion al cambio climatico. Entre 2012 y 2018 trabajé como investigadora asociada al
Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, colaborando en investigaciones sobre la
Cuenca del Usumacinta en México. Desde 2019 es académica del tiempo completo del
Centro Transdisciplinar Universitario para la Sustentabilidad (CENTRUS) de la Universidad

Iberoamericana.




Jonathan V. Solérzano Villegas

Bidlogo, Maestro en Ciencias Bioldgicas y Doctor en Geografia por la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Su investigacién se ha centrado en monitorear los bosques
tropicales y sus transformaciones mediante sensores remotos, para brindar informacién que
promueva su aprovechamiento sustentable. En particular, ha estudiado la modelacién de
atributos estructurales y de diversidad de la vegetacién, asi como la cuantificacién de
procesos como la deforestacion y la degradacion forestal. Ademas, tiene interés por el uso de
algoritmos de inteligencia artificial y el desarrollo de cddigo libre. Ha trabajado en
instituciones como el Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A. C. (CCGS), la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la
Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES) Morelia. Adicionalmente, ha impartido
diversos cursos en instituciones como la UNAM, la Universidad de Guanajuato, la SELPER
y la Redbioma. Actualmente, es investigador asociado en el Centro de Investigaciones en

Geografia Ambiental (CIGA) y miembro del SNII nivel 1.

Elisa Castro

Manuel Jesus Cach Pérez

Es bidlogo por el Instituto Tecnologico de Conkal, Yucatin, Maestro en Ciencias Biologicas
por el Instituto de Ecologia A.C. (Xalapa, Veracruz), y Doctor en Ciencias Biologicas por el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, México. Actualmente es Investigador Titular
en El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), un centro publico de investigacion
perteneciente a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI).
Es responsable del Grupo de Investigacion Transdisciplinario Milpa Mesoamericana dentro
del Departamento de Agricultura, Sociedad y Ambiente de ECOSUR. Su area de interés es
la ecofisiologia y morfologia de plantas cultivadas, asi como de plantas creciendo en
ambientes extremos tales como epifitas. Le interesa conocer la plasticidad de las pantas ante
cambios en el ambiente, es decir, como las plantas responden a nivel morfo-fisiologico y/o

productivo ante la variacion climatica producto de fendmenos como el cambio climatico,




cambio del uso del suelo o cambio en sistemas de manejo productivo, con especial énfasis
en los rasgos funcionales y manejo tradicional de la Milpa. Ha dirigido estudiantes de
licenciatura, maestria y doctorado; ha dictado mas de 37 cursos a nivel posgrado, educacion
continua y participado como profesor en diferentes talleres y diplomados nacionales e
internacionales. Cuenta con mas de 30 publicaciones cientificas entre articulos, libros y
capitulos de libro; ha participado en congresos en México y en el extranjero en donde ha
presentado tanto resultados de su trabajo, como conferencias magistrales por invitacion. Es
miembro del comité editorial de Frontiers in Forests and Global Change, y ha sido jurado en
concursos académicos y evaluador de estancias posdoctorales, asi como de propuestas de
investigacion de la SECIHTI. Es fundador y también responsable del Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal y Sistemas Agroforestales (LEVSA) de ECOSUR, asi como
responsable del Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnologica para la Sustentabilidad
en su cede de Villahermosa. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e
Investigadores de la SECIHTI, asi como del Sistema Estatal de Investigadores del Consejo

de Ciencia y Tecnologia del Estado de Tabasco, México.

Maria Guadalupe Carrillo Galvan

Doctora en Ciencias por la Universidad Nacional Auténoma de México. Su linea de
investigacion versa en agrobiodiversidad para la sustentabilidad ecologica y cultural, en
particular estudia “‘la diversidad y evolucidn de las plantas cultivadas, sus parientes silvestres
y el aprovechamiento de los recursos fitogenéticos™. Las areas que corresponden a su linea
de interés son: botanica, etnobotanica, arqueobotanica, etnohistoria, genética, evolucion y
estadistica. Ha impartido cursos a nivel posgrado y educacion continua dentro de estas
tematicas y ha publicado sus hallazgos en diversas revistas nacionales e internacionales. Es
Miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores del SECIHTI.
Actualmente es Investigadora por México-SECIHTI en el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo- CEIBAAS-Colima. Colaboradora del Jardin Etnobiologico La

Campana (Colima) y su investigacion tiene la meta de incidir a diferentes niveles sociales.

Leonardo Noriel Lopez Jiménez




Es profesionista de la gestion ambiental, la conservacion de la naturaleza, la ecologia, el
manegjo de los recursos naturales y la comunicaciéon ambiental. Es ingeniero ambiental,
maestro en ciencias bioldgicas y especialista en educacion ambiental. Cuenta con experiencia
en manejo de areas naturales protegidas, monitoreos biolégicos, trabajo comunitario, turismo
naturaleza, educacion y comunicacion ambiental, y colabora en el disefio y formulacion de
proyectos de restauracion ecologica de manglares, pesca responsable, ecoturismo
comunitario, planeacion territorial y gestion del agua. Cuenta con publicaciones cientificas y
de divulgacion, y es instructor, asesor y docente en diplomados y cursos de licenciatura y

maestria.

Adriana Rodriguez Jiménez

Biologa y educadora popular. Ha sido funcionaria publica, colaboradora en organizaciones
de la sociedad civil y consultora independiente. Cuenta con especialidad en planeacion
estratégica y formacion de capacidades para el desarrollo local. En los tiltimos 10 afios, ha
colaborado en iniciativas de conservacion y manejo de areas naturales protegidas, como la
elaboracion de estudios técnicos justificativos, el decreto de nuevas areas, la educacion
popular ambiental, y el monitoreo bioldgico. Desde hace 10 afios promueve iniciativas
comunitarias de conservacion, restauracion y manejo sostenible de ecosistemas para la
adaptacion al cambio climatico y la reduccion de riesgos de desastres. Actualmente esta
interesada en integrar el nexo entre migracion, medio ambiente y cambio climatico en

politicas publicas y procesos de adaptacion local.

Lucia Sanaphre Villanueva

Doctora en Ciencias Biolégicas con especialidad en Recursos Naturales por el Centro de
Investigacidn Cientifica de Yucatan. Su trabajo se centra en la ecologia funcional, estudiando
cémo varia la abundancia de diversas estrategias ecoldgicas de plantas lefiosas en respuesta
a gradientes ambientales, la coordinacidn de rasgos funcionales aéreos y subterraneos, y sus
aplicaciones en la restauracién ecolégica. Actualmente es Investigadora por México de la
Secretaria de Ciencias, Humanidades, Tecnologias e Innovacién (SECIHTI) adscrita a la
Universidad Auténoma de Querétaro UAQ), colaborando con muiltiples instituciones

nacionales en proyectos sobre vegetacion riparia, matorral xerdfilo y selva inundable.




Actualmente pertenece al Sistema Nacional de Investigadores nivel 1. Cuenta con una amplia
trayectoria en investigacion y consultoria ambiental, habiendo efectuado un Posdoctorado en
el Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), y trabajado en el Centro del Cambio Global y la
Sustentabilidad A. C. (CCGS) en Tabasco, en la Secretaria de Desarrollo Sustentable de
Querétaro (SEDESU) y como consultora en planeacién ambiental. En su trabajo cientifico
ha estudiado la vegetacion en distintos ecosistemas tropicales de México, incluyendo bosques
deciduos, subperennifolios y perennifolios. Ha publicado en revistas cientificas de alto
impacto como Science, Nature Ecology &amp; Evolution, PNAS y Environmental Research
Letters, abordando temas como recuperacion de bosques tropicales, rasgos funcionales de
plantas, y modelos de diversidad con percepciéon remota. También ha contribuido con
capitulos de libros y articulos de divulgacién cientifica. Como revisora de articulos
cientificos, ha colaborado con revistas como Functional Ecology, Forest Ecology and
Evolution, Frontiers in Forests and Global Change, Frontiers in Plant Science, Madera y
bosques, y Acta Oecologica. También ha evaluado proyectos para el CONAHCYT (ahora
SECIHTI) y ha participado en diversos grupos de trabajo asociados a la elaboracion de la
estrategia REDD+ para la mitigacién del cambio climdtico en el estado de Tabasco. En el
ambito académico, ha impartido clases y diplomados en la UNAM, El Colegio de la Frontera
Sur, CCGS y la UAQ, ademads de dirigir y co-dirigir tesis de licenciatura y posgrado. Ha
participado en diversos congresos nacionales e internacionales, presentando investigaciones
sobre ecologia funcional, diversidad vegetal, restauracion ecoldégica y ordenamiento

territorial.

Ofelia Castillo Acosta

Profesora Investigadora de Tiempo Completo y Titular A, por 38 afios en la Division
Académica de Ciencias Biolégicas, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Bidloga y
Maestra en Ciencias (Biologia) por la Facultad de Ciencias de la UNAM. Realiz6 estudios
concluido de Doctorado en Botdnica por Colegio de Postgraduados. Profesora del Programa
PRODEP, SEI y SNI. Es secretaria de la Academia de Ecologia. Integrante del Cuerpo
Académico Consolidado de Ecologia, Restauracién y Manejo de Comunidades Tropicales.

Linea de Generacion de Conocimientos: ecologia, diversidad y manejo de comunidades




tropicales. Ha formado recursos humanos desde licenciatura, maestria y doctorado en
investigaciones sobre estructura y composicion floristica de relictos de selvas, vegetacion
secundaria derivada de selvas o acahuales del sureste de México, incluyendo los estados de
Campeche, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Quintana Roo y Oaxaca. Ademds de colaborar con
la vegetacion y flora de Guatemala. Coordinadora de la Red Académica sobre Regeneracion
de Selvas del Sureste de México. Ha publicado articulos en revistas indexadas CONACYT,

JCR y capitulos de libros sobre Biodiversidad de Tabasco.

Lilia Gama Campillo

Biologa, PhD in Philosophy (Botany), es docencia e investigadora en la Universidad Judrez
Auténoma de Tabasco; pertenece a la Sociedad Botdnica de México. Sus lineas de
investigacion son ecologia y conservacion del paisaje, cambio global e impactos del cambio
climdtico, dindmica costera. Sus tiltimas y mds importantes publicaciones son “Implicaciones
de la potencial elevacion del nivel del mar para la poblacién costera de Tabasco, México™;
“Potencial incremento de golpe de calor por calentamiento global en Tabasco, México™;
“Seroepidemiological analyses of rabies virus in two procyonid species from La Venta urban

park, in Tabasco, Mexico”.

Coral Jazvel Pacheco Figueroa

Doctora en Ecologia y Manejo de Recursos Tropicales. Es docente e investigadora en la
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco; pertenece a la Sociedad Mesoamericana para la
Biologia y la Conservacion, Grupo de Trabajo de Transporte para América Latina y el Caribe
(LAGTWG) de la UICN, Grupo de Especialistas de la Comision Mundial de Areas
Protegidas de la UICN. Sus lineas de investigacién son ecologia de carreteras, gestion de
areas protegidas y gestion de vida silvestre. Sus tltimas y mas importantes publicaciones son
“Evaluaciéon de la conectividad local por medio de corredores bioldgicos en Tabasco™;
“Documentation of a road-killed spectral bat (Vampyrum spectrum) and first report of the
species in Tabasco, México™; “Puntos de alta siniestralidad de vertebrados en la carretera

costera de Tabasco™.

Ena Edith Mata-Zayas




Biologa, MC en Biologia Animal, PhD in Biological Sciences. Es docente e investigadora
em la Universidad Juirez Auténoma de Tabasco; pertenece a la AMMAC y OWSD. Sus
lineas de investigacién son ecologia y conservacién en paisajes antropizados, biodiversidad
y servicios ecosistémicos en agrosistemas, cambio global y bienestar humano. Sus dltimas y
mas importantes publicaciones son “Biodiversidad asociada al agrosistema de cacao. En El
Cacao tabasquefio: de los olmecas a nuestro tiempo”; “Avifauna en monocultivos
agroforestales comerciales en Huimanguillo, Tabasco, México™; “Potencial incremento de

golpe de calor por calentamiento global en Tabasco, México”.

Juan de Dios Valdez Leal
Doctor en Ecologia y Manejo de Recursos Tropicales, es docente e investigador en la
Universidad Judrez Autdnoma de Tabasco; pertenece a la Sociedad Mesoamericana para la
Biologia y la Conservacion, Grupo de Trabajo de Transporte para América Latina y el Caribe
(LAGTWG) de la UICN, Grupo de Especialistas de la Comision Mundial de Areas
Protegidas de la UICN. Sus lineas de investigacion son ecologia de carreteras, conectividad,
conservacion y gestién en areas protegidas. Sus ultimas y mas importantes publicaciones son
“Bat community structure in the Tabasco Plain wetlands”; “The Composition and spatial-
0

temporal diversity of the aquatic bird community in the "Laguna de las Ilusiones"”,

“Ewvaluacion de la conectividad local por medio de corredores bioldgicos en Tabasco™.

Eduardo Javier Moguel Ordonez

Doctor en Ciencias, es docente ¢ investigador en la Universidad Juirez Auténoma de
Tabasco. Sus lineas de investigacion son agrometeorologia, conservacion y gestion
ambiental. Sus tltimas y mds importantes publicaciones son “Biodiversidad asociada al
agrosistema de cacao™; “Efecto del cambio de uso del suelo sobre la biodiversidad floristica
en un mosaico agroforestal del sureste de México™; “*Bat community structure in the Tabasco

Plain Wetlands” .

Hilda Maria Diaz Lopez
Maestria en Ciencias Ambientales, es técnico académico en investigacion en la Universidad

Judrez Auténoma de Tabasco. Participa en el proyecto “Fortalecimiento de las actividades




agroturisticas para promover la conservacién de la biodiversidad en los sistemas
agroforestales de cacao en el estado de Tabasco™ y “Elaboracién de los Atlas de peligros
municipales del Estado de Tabasco”. Sus ultimas y mas importantes publicaciones son
“Panarquia: propuesta de andlisis de la dindmica costera de Tabasco ante el cambio global™;
“Implicaciones de la potencial elevacién del nivel del mar para la poblacién costera de
Tabasco, México”; “Potencial incremento de golpe de calor por calentamiento global en

Tabasco, México”.

Karina Esqueda Lara

Investigadora del Centro de Investigacion sobre el Cambio Global de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Cuenta con una licenciatura en biologia por la Universidad
de Guadalajara, maestria y doctorado en ciencias por el posgrado en Ciencias del Mar y
Limnologia de la Universidad Nacional Autébnoma de México. Sus lineas de investigacion
son sobre la diversidad y ecologia de fitoplancton marino y agua dulce. Cofundadora (2015)
y miembro del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANREC). Miembro del
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores, Nivel 1. Ha colaborado en diversos
proyectos de investigacion disciplinaria (como los financiados por la CONABIO) vy
multidisciplinarios (SIMORELOS-CONACYT, WWE, FOMIX, FORDECYT, PAPIME y
PAPIIT) de la Universidad de Guadalajara, Universidad Autonoma Metropolitana, Centro del
Cambio Global y la Sustentabilidad A.C., Universidad Nacional Auténoma de México. Fue
parte del Comité de atencién para la mortandad inusual del manati en Tabasco (2018) y su
participacion estuvo enfocada a la linea de investigacion sobre florecimientos de
cianobacterias. Ha participado en seis campanas oceanograficas en el Golfo de California,
Pacifico tropical mexicano y Golfo de México. Cuenta con 22 publicaciones entre articulo,
libros y capitulos de libro, mas de trece ponencias en congresos nacionales e internacionales
y mas de trece actividades de divulgacion cientifica entre entrevistas de radio y talleres.
Participa en la formacion de recursos humanos recibiendo alumnos para servicio social,

practicas profesionales y tesistas.

Rodrigo M. Villanueva Meza




Sus lineas de trabajo e investigacion se centran en la gestion de recursos naturales, impacto
ambiental, monitoreo biologico y analisis de datos ambientales. Ha trabajado en evaluacion
de impacto ambiental y social, restauracion ecoldgica y manejo de biodiversidad, con
especial énfasis en la conservacion de especies de importancia ecoldgica y el uso de datos
geoespaciales para la toma de decisiones. Es Maestro en Ecologia Internacional y Ciencia de
Datos Aplicada, con mas de 10 afios de experiencia en la aplicacion de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), modelado predictivo y big data en el ambito ambiental. Ha
liderado y participado en proyectos ambientales en México y Canada, incluyendo la
restauracion de la Turbera de Johnville en Canada. Su trabajo ha resultado en la creacion de
bases de datos ambientales para monitoreo de especies, la identificacion de pasos de fauna
en proyectos de infraestructura y el desarrollo de estrategias de mitigacion ambiental a partir
del analisis de datos. Publico su primer articulo en una revista indexada: "Germinacion de
tres especies de cactaceas endémicas de México en condiciones asépticas" en Zonas Aridas
(2016), y ha registrado colaboraciones en la documentacion de 12 especies de mamiferos
para la coleccion biologica del Instituto de Biologia - UNAM. Ha participado en diferentes
congresos nacionales, presentando investigaciones sobre biodiversidad, conservacion y
gestion ambiental. Ademas, cuenta con certificaciones en Python, R, PostgreSQL y Power
BI, aplicadas al analisis y visualizacion de datos ecologicos, lo que le ha permitido integrar
herramientas de ciencia de datos en el analisis de ecosistemas y procesos de restauracion.
Actualmente es Biologo en Prevention is Creating a SAFE World, donde implementa
estrategias de ciencia de datos y monitoreo ambiental para la prevencion y mitigacion de

impactos ecologicos.

Evelia Rivera Arriaga

Doctora en Politica Marina, actualmente Profesor Investigador Titular C en el Instituto de
Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México (EPOMEX), Universidad
Autonoma de Campeche, miembro del SNI Nivel I. Sus lineas de investigacion son la politica
marina, legislacion y manejo costero para el desarrollo sustentable; politica y tratados
internacionales en materia de océanos; y politicas publicas para el ambiente y el cambio
climatico. Responsable de la Red Internacional de Mares y Costas desde el 2007. Titular de
la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno de Campeche del 2009-2015. Presidente del




Scientific-Policy Advisory Committee del Inter-American Institute for the Research of Global
Change de 2017-2023 y Autor lider en el Grupo de Expertos para elaborar el Reporte Global
Especial sobre Océanos y Criosfera en un clima cambiante para el [IPCC de la ONU en 2019.
Responsable del proyecto: Islas de calor urbanas en la ciudad costera de San Francisco de
Campeche; y del proyecto Percepcion sobre el cambio climatico en la ciudad de San

Francisco de Campeche.

Angelina del Carmen Peiia Puch

Doctora en Ecologia y Desarrollo Sustentable, Investigador invitado en el Instituto
EPOMEX, SNINivel candidato. Sus lineas de investigacion son gobernanza socioambiental,
ciencias de la sustentabilidad y manejo de los recursos naturales. Actualmente lleva el
proyecto: “Avances de la gobernanza vertical y horizontal en SSE costeros con presencia de
pesca riberefia y turismo comunitario en las ANP de Campeche”. Las publicaciones recientes
son: “Exploring governance challenges in coastal communities through key informant
perceptions in Campeche”; “La perspectiva de SSE en los instrumentos de manejo pesquero
de México: riesgos y oportunidades de los permisos de pesca a largo plazo”; “Mitigacion y

adaptacion al cambio climatico.

Beatriz Edith Vega Serratos

Doctora en Ingenieria, actualmente Profesora Investigadora Titular B en el Instituto
EPOMEX de la Universidad Autonoma de Campeche, pertenece al Sistema Nacional de
Investigadores de México, Nivel Candidata. Sus lineas de investigacion son, evaluacion de
riesgos naturales, procesos costeros e hidrologicos energias renovables del océano.
Corresponsable de los proyectos Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Estado de
Campeche. Publicaciones recientes: “Risk Management of Extreme Precipitation in Mexico:
Building Resilience”, “The hydrodynamic performance of a shore-based oscillating water
column device under random wave conditions *, “Building adaptation to extreme rain effects

in San Francisco de Campeche, Mexico”

Gregorio Posada Vanegas




Doctor en Ingenieria, actualmente Profesor Investigador titular C en el Instituto EPOMEX
de la Universidad Auténoma de Campeche, pertenece al Sistema Nacional de Investigadores
de México, Nivel 1. Sus lineas de investigacién son procesos costeros e hidrologicos,
evaluacion de riesgos naturales y energias renovables del océano. Responsable interno del
proyecto: Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano, CEMIE-Océano, asi como
de los proyectos Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Estado de Campeche,
Publicaciones recientes: “The hydrodynamic performance of a shore-based oscillating water
column device under random wave conditions®, “Pore Water Chemical Variability and Its
Effect on Phenological Production in Three Mangrove Species under Drought Conditions in
Southeastern Mexico®, “Building adaptation to extreme rain effects in San Francisco de

Campeche, Mexico”.

Yassir Edén Torres Rojas

Doctor en Ciencias Marinas, actualmente Profesor Investigador titular C en el Instituto
EPOMEX de la Universidad Autdbnoma de Campeche, y miembro del SNI Nivel I. Sus lineas
de investigacion son ecologia isotopica, ecologia y pesqueria de recursos marinos, y nicho
tréfico y su relacidon con cambio climatico. Responsable del proyecto: “Analisis de 613C y
6180 en otolitos de peces Marinos presentes en el area de proteccion de flora y fauna Laguna
de Términos, Campeche: Indicadores del Cambio Climatico”. Publicaciones recientes:
“General health status of a stranded Tursiops truncatus of the oceanic ecotype in southern
Gulf of Mexico, Campeche coasts: a multidisciplinary analysis”; “Cambios ambientales en
una laguna costera tropical: un enfoque de 8180 y 613C en una especie residente.”;
“Concentracion de oligoelementos metalicos (cobre y zinc) en musculo e higado del cazon
picudo del Atlantico (Rhizoprionodon terraenovae), capturado en el litoral de Campeche,

Meéxico™.

Gregorio De la Cruz Uc

Egresado de la Licenciatura en Manejo de recursos Naturales por la Universidad Auténoma
de Quintana Roo (UAQROO) en el Campus Cozumel y Técnico en Turismo por parte del
Colegio de Estudios Cientificos y Tecnologicos en el Planten Playa del Carmen. Es asesor

de ventas y administrador de la sucursal Wasser Playa en la empresa Bio Saving Energy S A




P I DE CV desde el 2021 hasta la fecha actual, influyendo con los usuarios en el uso correcto
de quimicos y accesorios, para el tratamiento y analisis del agua, el 6ptimo articulado de los
sistemas de suavizadores y osmosis inversas. Cuenta con habilidades técnicas en laboratorio,
preparacion de muestras para analisis, trabajo de campo y de gabinete. Competencia en el
uso de software de analisis de datos y Microsoft, pensamiento analitico y destreza en la
resolucion de problemas, asi como trabajo en equipo. Entre sus principales areas de interés
se encuentra la vida marina en general, principalmente en costas rocosas en donde la
experiencia es 1nica; la administracion; y el asesoramiento en sistemas de tratamiento y
equipos de analisis del agua. Ha participado en cursos de especializacion, tales como:
Introducciéon al Estudio de Venenos y Antivenenos de Serpientes, accidente ofidico y
tratamiento prehospitalario, impartido en el Planetario cha’an Kaan Cozumel (2017) y Curso
de Formacion de Monitores Internacionales en Resiliencia ante Desastres, impartido en el
Observatorio del Desarrollo de la Universidad de Costa Rica (2018). Entre sus experiencias
laborales se encuentra: asociado de seguridad en Sam’s Club Playa del Carmen, verificando
inventario de mercancia de tecnologia, arqueos a caja chica y caja general, asi como la
seguridad de todo el personal y Auxiliar de Oficina Administrativa en Sam'’s Club Cozumel,
generando el retiro de efectivo de cajas, arqueos a cajas, cierres de podliza de ventas,

conciliacion bancaria, recepcion y entrega de valores, recepcion y liberacion de facturas.

Martha Angélica Gutiérrez Aguirre

Biologa por la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Maestra en Ciencias
en Manejo de Recursos Naturales y Desarrollo Rural, y Doctora en Ecologia y Desarrollo
Sustentable por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Chetumal. Se incorporo a
la UQROO-Unidad de Ciencias Multidisciplinarias de Cozumel desde agosto de 2005 y
previamente laboro como profesora en la Universidad Nacional Autdbnoma de México y el
Instituto Tecnologico de Chetumal. Sus lineas de investigacion son ecologia y taxonomia del
zooplancton de agua dulce y marina; asi como estudios de calidad del agua continental e
indicadores bioticos. Ha publicado unos 35 articulos en revistas especializadas de impacto
internacional, 8 a nivel nacional y 3 libros. Posee experiencia de 20 afios como profesora de
nivel licenciatura en cursos de Quimica, Métodos y Técnicas de Investigacion, Ecologia de

poblaciones, Ecologia de comunidades, Ecologia Tropical y Taxonomia de Invertebrados.
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