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Resumen

Esta investigacion se enmarca en el proyecto “Fundamentos cientificos para el fortalecimiento de la Resiliencia
Socio-ecoldgica ante el Cambio Climdtico en zonas costeras de México”, y tiene como objetivo aportar las bases
cientificas para fortalecer la resiliencia de los Socioecosistemas (SES) costeros ante los desafios del cambio climé-
tico (CC). Organiza sus actividades en cuatro ejes: comprender los retos socio-ambientales de los efectos adversos
del CC, identificar las capacidades de gobernanza para enfrentar tales retos, identificar los requerimientos de
capacitacién y presupuestarios para desarrollar actividades productivas alternativas y la elaboracién de programas
comunitarios de manejo costero adaptativo. Cada eje se disenié para fortalecer el conocimiento de las instancias
de toma de decisiones para la resiliencia socio-ambiental, armonizar el conocimiento empirico local con el cien-
tifico para enriquecer la toma de decisiones y promover pricticas sostenibles en los ecosistemas costeros. De cada
SES: 1. Se sistematizard el conocimiento cientifico y empirico local sobre los retos que enfrenta para ser resiliente
ante los efectos adversos del CG; 2. Se identificardn las capacidades de gobernanza que las comunidades deberdn
desarrollar para contrarrestar los efectos del CC, a través de la educacion socio-ambiental y la comunicacion
responsable, inclusiva y participativa; 3. Se identificardn actividades productivas alternativas a la pesca que con-
tribuyan a mejorar las condiciones de vida, asi como la viabilidad técnica y financiera para llevarse a cabo; 4. Se
construirdn capacidades para la planificacién comunitaria inclusiva que mejore la resiliencia socio-ambiental y
las condiciones de bienestar de las comunidades costeras. El proyecto permitird el fortalecimiento colaborativo,
corresponsable y permanente, basado en la identidad de cada SES, con un modelo que puede replicarse en otras
comunidades costeras de la Peninsula de Yucatdn y de México.

Palabras clave: socioecosistemas costeros, gobernanza socio-ambiental, cambio climdtico, economia sostenible,
bienestar comunitario, comunidad de aprendizaje evolutivo.

Abstract

This research is part of the project “Scientific foundations for strengthening socio-ecological resilience to climate
change in coastal areas of Mexico,” and aims to provide the scientific basis for strengthening the resilience of
coastal socio-ecosystems (SES) to the challenges of climate change (CC). Its activities are organized around four
areas: understanding the socio-environmental challenges of the adverse effects of CC, identifying governance
capacities to address these challenges, identifying training and budgetary requirements to develop alternative
productive activities, and developing community-based adaptive coastal management programs. Each area was
designed to strengthen the knowledge of decision-making bodies for socio-environmental resilience, harmo-
nize local empirical knowledge with scientific knowledge to enrich decision-making, and promote sustainable
practices in coastal ecosystems. For each SES: 1. Local scientific and empirical knowledge on the challenges
faced in order to be resilient to the adverse effects of CC will be systematized; 2. The governance capacities that
communities will need to develop to counteract the effects of CC will be identified through socio-environmental
education and responsible, inclusive, and participatory communication; 3. Alternative productive activities to
fishing that contribute to improving living conditions will be identified, as well as the technical and financial
feasibility of carrying them out; 4. Capacities for inclusive community planning will be built to improve the
socio-environmental resilience and well-being of coastal communities. The project will enable collaborative,
co-responsible, and ongoing strengthening based on the identity of each SES, with a model that can be replicated
in other coastal communities in the Yucatan Peninsula and Mexico.

Keywords: Coastal socio-ecosystem, socio environmental governance, climate change, sustainable economy,
comunity wellbeing, evolutionary learning community.
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Introduccion

La investigacién sobre la resiliencia de los Socioe-
cosistemas (SES) frente al cambio climdtico (CC)
busca la reduccién de la vulnerabilidad y el forta-
lecimiento de la capacidad adaptativa de las comu-
nidades para hacer frente a los desafios socioam-
bientales actuales. En este sentido, los proyectos
de Ciencia de Frontera buscan el bienestar y la
armonia de las poblaciones costeras con su entor-
no biofisico, centrdindose en abordar problemas
complejos de dificil atencién y con alto impacto
potencial, como es la adaptacién ante el CC. El pa-
radigma dominante de la ciencia desde un enfoque
unidisciplinario para abordar problemas complejos
de frontera es sujeto de controversia en la comu-
nidad cientifica, ya que éstos conllevan un nivel
alto de incertidumbre al emplear metodologias y
conceptos atipicos (Medina-Borges, 2023). Por tal
motivo, la investigacién de la resiliencia de los SES
desde un enfoque multidisciplinario y transdisci-
plinario combina conocimientos cientificos, so-
ciales y tradicionales para lograr una comprensién
mds completa y contextualizada de los problemas y
sus soluciones.

22, Nivel (Politicas publicas de las EntidTei Federativas y gobierno Federal)

Subsistema
Productivo-

Eie 2 econémico

1er. Nivel (SES)

) Socio-cultural

El proyecto aqui descrito es financiado por la
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia
e Innovacién (CBF-2025-G-642) y tiene como
objetivo aportar las bases cientificas para fortalecer
la resiliencia de cuatro comunidades costeras ante
los retos del CC. El proyecto se articula en cuatro
ejes de accién basados en el conocimiento empi-
rico local y la promocién de pricticas sostenibles,
para elaborar Programas Comunitarios de Manejo
Costero Adaprativos que fortalezcan la resiliencia
en cada SES costero.

En la figura 1 se presenta un modelo analitico de
un sistema complejo (Castafares, 2009) que mues-
tra cada uno de los ejes de accién. Estos ejes fo-
mentan el didlogo y la interaccién interdisciplina-
ria entre académicos y comunidades, promoviendo
el aprendizaje evolutivo comunitario basado en
principios de resiliencia (Biggs ez al., 2015) y sub-
sidiariedad de los sistemas socioecoldgicos (Peters,
2018). A continuacidn, se describen cada uno de
los ejes del modelo propuesto:

3er. Nivel Cambio climatico

Subsistema

Eje 3

Subsistema ecoldgico

Gobernanza local

Figura. 1. Ejes de accién del proyecto en el modelo modificado de componentes analiticos de un sistema complejo

(Castafiares, 2009).
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* Eje 1. Comprender los retos socio—ambienta-
les asociados al CC de cada uno de los sistemas
socioecolédgicos utilizando el marco SES de
Ostrom, modificado por McGinnis y Ostrom
(2014).

* Eje 2. Evaluar actividades productivas alterna-
tivas y viables para reducir la dependencia de
actividades insostenibles o deterioradas, iden-
tificando los requerimientos técnicos y presu-
puestarios para su franco desarrollo.

* Eje 3. Desarrollar capacidades en educacién
climdtica y gobernanza comunitaria (Vi-
dal-Herndndez ez al., 2024), para fortalecer el
conocimiento de las vulnerabilidades locales y
promover las habilidades y valores necesarios
para que los habitantes puedan participar acti-
vamente en la toma de decisiones frente a los
efectos del cambio climdtico.

Antecedentes

Las zonas costeras de México estdn frecuentemente
expuestas a diversas amenazas naturales que pue-
den derivar en desastres cuyos efectos sociales y
econémicos pueden tardar décadas en ser resarci-
dos. Para la peninsula de Yucatdn (PY), las amena-
zas hidrometeoroldgicas intensificadas por el cam-
bio climdtico, causan inundaciones persistentes de
la planicie costera, incendios, impacto hidrdulico
por la accién de las olas y del viento (Sosa-Ferreira,
2010), hechos que son determinantes en la conti-
nuidad de las actividades productivas y en las for-
mas de vida en la costa. La regién de la PY también
estd crecientemente sujeta a presiones locales, re-
gionales, nacionales e internacionales de desarrollo
y crecimiento que aumentan su vulnerabilidad a
estas amenazas (Gobierno de México, 2020-2030;
Coronado, 2020).

Una forma mds holistica de aproximarse al riesgo
de estos sistemas es a través de estudiarlos como
socioecosistemas (SES). Es decir, sistemas adap-
tativos complejos, con propiedades resultado de
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* Eje 4. Planificar a nivel comunitario estrate-
gias coordinadas de adaptacién al cambio cli-
matico, fundamentadas en criterios cientificos
especificos para cada SES, permitiendo elabo-
rar un programa de manejo costero adaptativo
para cada comunidad.

En conjunto, la resiliencia se construye sobre
multiples pilares interconectados, de procesos di-
ndmicos que requieren constante interaccién entre
sus componentes. Este proyecto permitird que las
comunidades costeras de Seybaplaya y Sabancuy
en Campeche, y Sisal y Dzilam de Bravo en Yu-
catdn, fortalezcan sus capacidades para enfrentar
el cambio climdtico de forma colaborativa, corres-
ponsable y permanente; con respeto a la identidad
histérica y cultural, a través de un modelo de in-
vestigacién que puede replicarse en otras comu-
nidades costeras de la Peninsula de Yucatdn y de
Meéxico.

interacciones de diferente indole que no pueden
ser analizadas desde sus componentes o interaccio-
nes individuales (De Vos ez al., 2019; Biggs et al.,
2015; Avila-Foucat & Espejel, 2020). Su trayecto-
ria ante el riesgo puede estudiarse a través de la resi-
liencia. La resiliencia es la capacidad del sistema de
absorber disturbios y reorganizarse mientras expe-
rimenta cambios y al mismo tiempo mantiene sus
funciones esenciales, estructura, identidad y retro-
alimentacién (Walker ez al., 2004). Ante estresores
y disturbios, los SES se autoorganizan y aprenden
para mantener 0 mejorar su estructura bdsica esen-
cial y su funcionamiento (Ifejika-Speranza et al.,
2014).

La investigacién transdisciplinaria busca ir més
alld de la mera suma de disciplinas (multidiscipli-
nariedad) o de la interaccién entre ellas (interdisci-
plinariedad) para trascenderlas y formar un enfo-
que holistico que genere un nuevo conocimiento
y soluciones a problemas complejos. Implica la co-
laboracién entre investigadores académicos y acto-
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res no cientificos (como servidores ptblicos, sector
privado y ciudadanos) para desarrollar soluciones
efectivas y aplicables en la solucién de problemdti-
cas comunes (Paoli Bolio, 2019).

Los elementos clave de la transdisciplina son los
siguientes (Mer¢on, 2022): 1) integracién de pers-
pectivas. Esto es, combina teorias, conceptos y mé-
todos de diversas disciplinas académicas y saberes
no cientificos para un enfoque mds completo. 2)
Participacién de actores sociales, lo que involucra a
diferentes grupos de la comunidad costera en todas
las etapas del proceso de investigacién. 3) Didlogo
y aprendizaje mutuo para promover un didlogo ac-
tivo y un aprendizaje compartido entre todos los
participantes para co-crear nuevo conocimiento.
4) Enfoque en problemas apegados a la realidad,
ya que se centra en abordar desafios complejos y
urgentes de la sociedad, como los relacionados con
el desarrollo sostenible. 5) Marco conceptual com-
partido, con lo que se busca desarrollar un marco
de referencia comtn que sirva de base para la co-
laboracién y la produccién de conocimiento para
todas las disciplinas.

De acuerdo con Sustainability Methods (s/f), la
importancia de la investigacién transdisciplinaria
es que genera conocimiento socialmente robusto y
aplicable, ya que considera los contextos y viven-
cias del mundo real. Ademds, busca transformar
realidades sociales y ambientales, aportando solu-
ciones pricticas y sostenibles. Democratiza el co-
nocimiento ya que se fundamenta en los saberes
de todas las partes interesadas, valora e incorpora
las experiencias y saberes de diversos actores, pro-
moviendo la participacién en la construccién del
conocimiento. Parte de una visién holistica, lo que
permite abordar la complejidad de los problemas
al trascender las visiones fragmentadas de las dis-
ciplinas individuales. Y contribuye a un desarrollo
humano sustentable, basado en la aplicacién de va-
lores éticos y el respeto por la naturaleza.

La comprension del riesgo requiere de un enfo-
que multi e interdisciplinario que integre el estudio
de casos empiricos para lograr una gestién mds ade-
cuada de los procesos que intervienen en los SES
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(Cardona, 2003; Castanares, 2009; FAO, 2009).
Este estudio no solo permite identificar indicadores
estdticos de riesgo, sino que también revela proce-
sos de cambio que corresponden mds a la capaci-
dad adaptativa de los procesos de aprendizaje para
la gobernanza.

Por otra parte, la gobernanza es el proceso en el
que se toman decisiones y formulan politicas sobre
las interacciones ambientales, econdémicas y socia-
les mediante el quehacer gubernamental (normati-
vo y administrativo) y la participacion de la socie-
dad coordinada (Rivera-Arriaga er 4/, 2019). En
este contexto, el manejo de riesgo es un drea donde
es indispensable la actuacién colectiva y coordi-
nada de diferentes sectores de la sociedad (FAO,
2009) en las escalas espaciales y temporales adecua-
das (Morrow, 1999 y Cuttler ez al., 2000). Si bien
la escala espacial mds usada en estudios de vulne-
rabilidad y riesgo es a nivel regional y municipal
(mayores a 1:50 000 000), esta no necesariamente
cubre todas las necesidades y particularidades de
cada comunidad o socioecosistema; ya que en ellas
concurren multiples factores regidos por la propia
dindmica social, econémica, politica y ambiental
(Pillet-Capdepén, 2008). Por ello, es necesario que
la investigacién se ajuste a escalas mds locales, es-
pecialmente en sistemas que enfrentan condiciones
criticas de desventaja y debilidad socioeconémica
(Cardona, 2003), con bajos niveles de educacién y
economias dependientes de actividades primarias,
con pocas opciones de diversificacién econdmica.
La pérdida de cosechas o la disminucién de las po-
blaciones de peces debido a cambios en la tempe-
ratura del agua, la acidificacién, la erosién costera,
o los frecuentes eventos meteoroldgicos extremos,
hacen que las comunidades costeras de México
sean particularmente vulnerables a estos impactos
directos (Vidal-Herndndez ez /., 2021).

Las comunidades de las costas de la Peninsula
de Yucatdn son las regiones de mayor exposicién
y vulnerabilidad ante el cambio climdtico, siendo
prioritario desarrollar herramientas para atender el
riesgo y fortalecer la resiliencia de sus habitantes.
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La pregunta de investigacién general del pro-
yecto es ;Coémo pueden los sistemas socioecoldgi-
cos costeros adaptarse al cambio climdtico a partir
de la diversificacién econémica y la creacién de
capacidades de gobernanza bajo procesos de inves-
tigacién transdisciplinaria?

Las preguntas especificas de investigacién trans-
disciplinaria del proyecto son las siguientes:

Eje 1. Caracterizacién del Sistema
Socioambiental

¢Qué caracteristicas de los sistemas socioecolégicos
en las zonas costeras son clave para comprender los
retos socioambientales integrando conocimientos
ecolégicos y sociales de los distintos usuarios, para
fortalecer su resiliencia y capacidad de adaptacién
ante el cambio climdtico? (Conocimiento de lo que
es)

Eje 2. Alternativas productivas

¢Cémo integrar los conocimientos y necesidades
locales para impulsar y promover nuevas activi-
dades productivas de las zonas costeras a través de

Metodologia

En cada estado y en cada SES se caracterizard la
informacién sobre sus retos econémicos, sociales y
ambientales asociados al cambio climdtico. Se utili-
zard como guia metodolégica el marco SES de Os-
trom modificado por McGinnis y Ostrom (2014),
lo cual permitird analizar las variables de segundo
nivel y sus interacciones en un esquema comparati-
vo. La seleccién de variables se realizard en funcién
de tres criterios: (i) relevancia para la resiliencia so-
cioecoldgica, (ii) pertinencia en el contexto local
de cada comunidad vy (iii) disponibilidad de infor-
macién primaria y secundaria. Los métodos selec-
cionados para estos andlisis (incluyendo sus redes
sociales), incluirdn consulta bibliografica y trabajo
de campo con entrevistas y encuestas semiestructu-
radas y no estructuradas, cuadernos de bitdcora de
organizaciones socio-productivas y métodos de ob-
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financiacién y conocimiento transdisciplinario que
permitan mantener proyectos productivos frente a
un futuro cambiante? (Conocimiento de lo que
deberfa ser).

Eje 3. Capacidades en educacién climdtica

y gobernanza comunitaria

;Cémo la educacién climdtica, en combinacién
con enfoques transdisciplinarios y nuevos modelos
de gobernanza comunitaria, promueve el desarrollo
sostenible para las regiones costeras vulnerables al
cambio climdtico?

Eje 4. Planificacién a nivel comunitario

de estrategias coordinadas de adaptacién
:Cémo la Gobernanza participativa y la Ciencia
de Frontera transdisciplinaria favorecen la crea-
cién de conocimientos transformadores para que
los tomadores de decisiones y las comunidades
costeras adopten estrategias de manejo adaptativo
ante el cambio climdtico y otros estresores
socioambientales? (Conocimiento transformador).

servacion participativa. Este procedimiento permi-
tird captar la complejidad de las dindmicas locales
y serd desarrollado siguiendo las recomendaciones
metodolégicas reportadas en Palomo y Herndn-
dez-Flores (2019).

Para identificar actividades econdmicas alternas a
la pesca, se realizardn entrevistas semiestructuradas
y no estructuradas a actores clave de cada comu-
nidad. Posteriormente, se disenard el esquema del
plan de la red de valor de la actividad productiva
alterna seleccionada en cada SES. Este esquema
incluird: necesidades de equipo e infraestructura,
requerimientos tecnoldgicos, capacitacién del per-
sonal y un andlisis de costo-beneficio con enfoque
socioecondmico, considerando tanto beneficios di-
rectos como externalidades ambientales y sociales.
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De manera complementaria, se elaborard el pro-
grama de cada curso-taller en coproduccién con
las comunidades, el cual contendr4 la justificacion,
objetivos, contenidos a desarrollar, estrategias di-
ddcticas, recursos y materiales, mecanismos de eva-
luacién de aprendizajes y fuentes de informacion.
Estos programas se disefiardn segtin la teorfa del
aprendizaje constructivista y del enfoque basado en
competencias (Tinnermann, 2011), asegurando la
transferencia efectiva de capacidades locales.

Para el diagnéstico de las capacidades de gober-
nanza para enfrentar los retos socio-ambientales
asociados al cambio climdtico por sitio, se utilizard
la experiencia compilada en Gobernanza y Manejo
de las Costas y Mares ante la Incertidumbre (Rive-
ra-Arriaga er al., 2019). Para ello, se realizardn en-
trevistas, revision documental, andlisis de arreglos
institucionales, con énfasis en la cooperacién y la
accién colectiva.

Resultados esperados

Los resultados esperados se estructurardn en tres
etapas progresivas para fortalecer la resiliencia so-
cioecoldgica de los sistemas costeros ante el cambio
climético:

Etapa 1:

* Documento con el conocimiento cientifico y
empirico de los retos socio-ambientales asocia-
dos al cambio climdtico sistematizado por sitio.

* Documento con la identificacién y conforma-
cién de una red de informantes clave por sitio.

* Minutas y acuerdos sobre reuniones para iden-
tificar actividades econémicas alternas a la pes-
ca por SES.

Etapa 2:

* Planes del proyecto de actividades productivas
alternas para cada sitio de estudio, incluyendo
andlisis de viabilidad y requerimientos para su
implantacién.
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Adicionalmente, se llevard a cabo un andlisis de
redes de colaboracién entre usuarios de los recursos
naturales, con el objetivo de evaluar la densidad,
cohesién y resiliencia de los vinculos sociales, asi
como sus implicaciones en la gobernanza de las
comunidades. Este andlisis servird de base para el
planteamiento de objetivos en los Programas Co-
munitarios de Manejo Costero Adaptativo, a través
de la colaboracién y participacién con las comu-
nidades.

Finalmente, se disefiardn indicadores de efectivi-
dad del proceso de fortalecimiento de la resiliencia,
evidenciando la integracién significativa en el cre-
cimiento personal y comunitario, fortalecimiento
de la organizacién social y capacidad adaptativa de
las comunidades con la naturaleza. Estas estrategias
permitirdn evaluar los métodos y procedimientos
adaptativos y transformativos de la resiliencia so-
cioecolégica (Walker ez al., 2004; Avila-Foucat &
Espejel, 2020).

* Programa de cada curso-taller de educacién so-
cio-ambiental y para el cambio climdtico con-
textualizado para cada sitio.

* Diagnéstico de las capacidades de gobernanza
para enfrentar los retos socio-ambientales aso-
ciados al cambio climdtico por sitio.

Etapa 3:

* Elaboracién de los cuatro Programas Comuni-
tarios de Manejo Costero Adaptativo, uno por
cada SES estudiado.

* Reporte de evaluacién de resultados y produc-
tos del proyecto, que integrard los aprendizajes,
propuestas de actividades productivas, indica-
dores de resiliencia y los procesos de replicabi-
lidad en otros contextos costeros.
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Discusion

Fortalecer la Resiliencia Socioecoldgica costera ante
el Cambio Climdtico desde la prictica de un colec-
tivo interdisciplinario que busca transitar hacia la
investigacién transdisciplinar, constituye un reto
de Ciencia de Frontera, no solo por la complejidad
de las interacciones epistemoldgicas, cognitivas, de
terminologfa, de procedimientos y de datos que in-
volucra, sino también por la comprensién misma
de qué significa enfrentar problemas “retorcidos”
propios de la ciencia posnormal (Frodeman ez 4/,
2017; Rittel & Webber, 1973).

El proceso de investigacién aqui planteado,
atiende a una linea de tendencia de la metodolo-
gia transdisciplinar, que prioriza la solucién pro-
blemdtica del mundo real (Pohl et /., 2017). Este
enfoque se articula con los principios de resiliencia
socioecoldgica (Biggs er al., 2015; Walker et al.,
2004), que senalan que la adaptacién al cambio
climdtico depende de la capacidad de los sistemas
para absorber perturbaciones, reorganizarse y man-
tener funciones esenciales. (i.e. la adaptacion de los
sistemas socioecoldgicos costeros al cambio clima-
tico).

Esto implica abordar un problema no claramente
definido, donde los criterios o formas de determi-
nar los resultados, sélo podrdn ser buenos, malos
o razonables, a la luz de que siempre existirdn
estados perfectibles que conduzcan a mejores so-
luciones (Rittel & Webber, 1973). Es decir, esta
investigacién se sitia como un trabajo colaborati-
vo de frontera (“boundary work”), donde el conoci-
miento cientifico y el no cientifico se sobreponen,
dialogan y se complementan. En este proceso, los
programas comunitarios de adaptacién, involucran
la expansién de diversas dreas de conocimiento que
permitird a los investigadores enriquecer y sentar
las bases de mejores propuestas de adaptacién (Ber-
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kes & Folke, 1998). De este modo, la integracién
de saberes fortalecerd la resiliencia de los sistemas
costeros y contribuird a nuevas formas de gober-
nanza adaptativa (Rivera-Arriaga ez al., 2019).

Una de las fortalezas de esta propuesta es la incor-
poracién del conocimiento empirico derivado de
la investigacién previa en los cuatro sitios de estu-
dio. Esta estrategia trasciende la retdrica discursiva
sobre la adaptacién al cambio climdtico y permite
generar programas comunitarios contextualizados
para cada sistema socioecoldgico. De este modo,
se genera un puente entre el trabajo de la acade-
mia y la prictica de lo “local”, una necesidad que
se planted desde que se analizaron los corredores
biolégicos como sistemas complejos adaptativos
(Castanares, 2008).

Fortalecer la resiliencia comunitaria significa
atender la necesidad de ajustar la gestién de los
recursos a escalas mds locales, donde los factores
sociales, econdmicos, politicos y ambientales deter-
minan la vulnerabilidad de las comunidades (Car-
dona, 2003; Pillet-Capdepén, 2008; Vidal-Her-
ndndez et al., 2021). De este modo, el proyecto
pretende atender los vacios en la gestién costera de
México, donde ain predominan enfoques secto-
rizados limitados, sin un plan de accién climdtica
que permita reducir la exposicién y vulnerabilidad
de las zonas costeras, enfatizando la necesidad de
vincular la conservacién, gobernanza y desarrollo
comunitario (Rivera-Arriaga et al., 2023).

Finalmente, la experiencia de este proyecto busca
fortalecer la resiliencia local de los sistemas socioe-
colégicos costeros, a través de crear aprendizajes y
mecanismos de gobernanza adaptativa que puedan
replicarse en otros contextos de la peninsula de Yu-
catdn y del pais.
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