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Resumen

El término opresién costera describe un proceso dindmico en donde el aumento del nivel medio del mar y fac-
tores concomitantes (e.g., aumento de tormentas, subsidencia de la costa) desplazan los hébitats costeros hacia
tierra. La presencia de estructuras duras de origen antropogénico a lo largo de las costas también puede crear
mdrgenes artificiales estdticos entre la tierra y el mar, restringiendo los hdbitats costeros a una zona estrecha. El
aumento del nivel del suelo con respecto a la planicie costera, que puede ser causado por un flujo hidrosedimen-
tario interrumpido, también puede formar barreras naturales adicionales. En particular, la costa de México es
vulnerable al aumento del nivel del mar, sin embargo, otros procesos més rdpidos podrian estar induciendo la
opresion costera en mayor medida, como la subsidencia, fenémenos hidrometeorolégicos extremos, cambios en
el uso del suelo y la erosién derivada de la retencién de sedimentos en las cuencas costeras superiores. El objetivo
de este estudio es analizar la opresién costera a lo largo de la costa de Ciudad del Carmen, Campeche, México,
mediante la identificacién de sus variables determinantes sustentadas en revision bibliografica y andlisis de bases
de datos de acceso libre. Los procesos analizados corresponden a los cambios de uso de suelo, la incidencia de
tormentas y la presencia de estructuras duras, entre otros factores, que han aumentado rdpidamente en el 4rea
de estudio en los dltimos afios y han provocado la pérdida de ecosistemas costeros. En tltima instancia, con este
trabajo se pretende generar una metodologfa que pueda medir cuantitativamente los efectos de la opresion cos-
tera en diferentes zonas costeras. La metodologia resultante sirve como herramienta para la toma de decisiones y
para la gestién sostenible de las costas.

Palabtas clave: zona costera, cambio de uso de suelo, incidencia de tormentas, Golfo de México, Campeche.

Abstract

Coastal squeeze describes a dynamic process in which sea level rise and concomitant variables (e.g., increased
storms, coastal subsidence) shift coastal habitats to land. The presence of hard structures of anthropogenic ori-
gin along the coasts can also create static artificial margins between land and sea, restricting coastal habitats to
a narrow area. Ground level rise with respect to the coastal plain, which can be caused by an interrupted hy-
dro-sedimentary flow, can also form added natural barriers. In particular, the coast of Mexico is vulnerable to sea
level rise, however, other faster processes could be inducing coastal oppression/squeeze to a greater extent, such
as subsidence, extreme hydrometeorological phenomena, changes in land use and erosion derived from sediment
retention in the upper coastal basins. The aim of this study is analyzed coastal oppression along the coast for
Ciudad del Carmen, Campeche, Mexico, by finding its determining variables based on a literature review and
analysis of open access databases. The processes analyzed correspond to changes in land use, the incidence of
storms and the presence of hard structures, among other factors, which have increased rapidly in the study area
in recent years and have caused the loss of coastal ecosystems. Ultimately, this work aims to generate a method
that can quantitatively measure the effects of coastal oppression in different coastal areas. The resulting method
serves as a tool for decision-making and sustainable coastal management.

Keywords: coastal zone, land use change, incidence of storms, Gulf of Mexico, Campeche.
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Introduccion

Es importante mencionar que los efectos del cam-
bio climdtico en los niveles del mar y en los eco-
sistemas costeros se reconocen a nivel mundial y
se cubren ampliamente en la literatura (Huerto y
Mariano, 2017; Yanez-Arancibia et al, 2014; Za-
vala-Hidalgo e# al., 2011; Schleupner, 2008; Or-
tiz Pérez y Méndez Linares, 1999), estos estudios
se realizan principalmente en paises del norte de
Europa, donde se esperan mayores impactos del
aumento del nivel del mar (Fox-Kemper ez al,
2021). Sin duda, las costas de México y, en espe-
cial, el golfo de México son vulnerables al cambio
climético y al consiguiente aumento del nivel del
mar. Sin embargo, la opresién costera en esta re-
gién puede estar atin mds influenciada por procesos
que ocurren a un ritmo mds rdpido, por ejemplo, el

crecimiento urbano desordenado, la erosién resul-
tante de la retencién de sedimentos en las cuencas
costeras superiores o del efecto de los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.

La opresién costera se ha definido como un
proceso en el que el incremento del nivel medio
del mar (1INMM) en interaccién con otros factores
como la infraestructura rigida, provocan la pérdi-
da de espacio en ambas direcciones: tierra y mar, y
donde los ecosistemas ya no tienen las condiciones
necesarias para mantener sus funciones naturales y
en consecuencia reducen los bienes y servicios que
proveen a las zonas costeras (Silva, ¢z al., 2020) (ta-
bla 1). Los ecosistemas costeros naturalmente son
capaces de desplazarse tierra adentro con el obje-
tivo de adaptarse y sobrevivir a multiples procesos

Tabla 1. Definiciones previas del fenémeno de opresion costera (Silva et al, 2020).

Definiciones previas de opresién costera

Definicién

Perspectiva/

. Principales Causas
Ecosistema

Las barreras antropogénicas impiden que los humedales migren hacia tie-

rra, y las pendientes pronunciadas que bordean los humedales limitan o de- Humedales.

Infraestructura rigida.

tienen por completo la migracién de los humedales (Brinson ez al., 1995).

Relacionado con la inclinacién o la opresién costera, proceso por el cual el
perfil de la linea de costa no retrocede ni avanza (Soulsby ez al., 1999).

Perfile de linea de

costa transversal.

Incremento del nivel
medio del mar.

Las funciones naturales de los ecosistemas costeros se pierden o inundan
progresivamente, oprimidos entre las defensas costeras y el aumento del

nivel del mar (DEFRA, 2003).

Incremento del nivel
medio del mar.
Infraestructura rigida.

Hibitats costeros.

Es el proceso en el que el incremento del nivel del mar y otros factores,
como el aumento de las tormentas, empujan los ecosistemas costeros hacia

tierra (Doody, 2004 y 2013).

Incremento del nivel

Habitats costeros. .
medio del mar.

Los ecosistemas costeros se reducen progresivamente en drea y pierden fun-
cionalidad cuando quedan atrapados entre el incremento del nivel del mar
y defensas maritimas fijas o terreno elevado (English Nature 2003). En este

caso hay una pérdida del terreno intermareal (Black and Veach 2000), y

Incremento del nivel

e . ., Habitats )
habitats (Pontee 2011). Sin embargo, la opresién costera no se refiere a las | medio del mar.

1 . . intermareales. L.
pérdidas debidas a procesos naturales (Pontee 2013). En muchos ambien- Infraestructura rigida.
tes estuarinos, inundaciones e infraestructura rigida de proteccién costera,
limitan a los ecosistemas produciendo pérdidas en su hébitat intermareal
(English Nature, 2006).

El aumento del nivel del mar junto con el blindaje de la costa crea una .
« ., ,, . L L Incremento del nivel
opresion costera’ que genera pérdida de hébitats en ambas direcciones .
Playas. medio del mar.

de las playas, reduciéndolas al no tener el espacio para retirarse o hundirse

(Martin, 2014).

Infraestructura rigida.
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(e.g. ecoldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, cli-
maticos, socioecondmicos y hasta legislativos (Silva
et al, 2019). Sin embargo, cuando las actividades
antrépicas en la zona costera crean una barrera es-
tdtica que impide el desplazamiento natural de los
ecosistemas costeros hacia tierra, ocurre una opre-
sién hasta el punto critico de la desaparicién de
habitats (Silva ez al., 2020; Pontee, 2013; Doody,
2004 y 2013; English, 2006; DEFRA, 2003 y
2005) (figura 1).

Uno de los efectos de la opresién costera al redu-
cir el espacio en ambos sentidos (tierra y mar) sobre
los ecosistemas ubicados en la zona intermareal es
la disminucién de su salud, integridad y resilien-
cia, propiciando su desaparicién. Los humedales,
las playas y las dunas se encuentran entre los eco-
sistemas mds amenazados por la opresién costera
a pesar del valor reconocido de estos ecosistemas.

La pérdida de estos ecosistemas es una preocupa-
cién apremiante, ya que proporcionan una amplia
gama de bienes y servicios ecosistémicos, incluidos
el secuestro de carbono, la purificacién del agua, la
proteccién costera, la regulacién de inundaciones y
el apoyo a la biodiversidad. En los tltimos anos, va-
rios estudios han demostrado que las dunas coste-
ras contribuyen a la prestacion de servicios ecosis-
témicos como la proteccioén contra inundaciones,
la recreacién, la prevencién de la salinizacién y la
proteccién del agua potable. Ademds, las caracteris-
ticas de los ecosistemas pueden ser utilizadas para
proponer soluciones basadas en la naturaleza para
abordar numerosos desafios ambientales, sociales y
econémicos (Lithgow ez al., 2019).

Doody en el 2004, consideré que la opresién
costera se debia inicamente al cambio climdtico y
al aumento del nivel medio del mar. Sin embargo,

Figura 1. Esquema del proceso de opresion costera: a) Los ecosistemas costeros son capaces de desplazarse tierra
adentro sin la presencia de barreras rigidas producto de las actividades antrépicas. b) Los ecosistemas no son capa-
ces de desplazarse tierra adentro debido a la presencia de barreras rigidas producto de las actividades antroépicas.

(Fuente: modificado de Fries. (2013).
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en su publicacién del 2013, observé que la cons-
truccion de obras de proteccidn costera contribufa
ala erosion e intensificaba los efectos de la opresién
costera (Doody, 2013). En este proceso se recono-
cié que las modificaciones implementadas por la
mano del hombre producian un estrechamiento
de la zona intermareal. Posteriormente, se identi-
fican otros elementos que generan opresién costera
como los cambios en el uso del suelo o en la dura-
cién e intensidad de las tormentas (Doody, 2013;
Pontee, 2013). El estudio de la opresién costera
requiere abordar diferentes perspectivas para com-
prender las causas y consecuencias de este proceso

Materiales y métodos

Zona de estudio

El estado de Campeche estd ubicado en el sures-
te de México (20.86° y 17.8° N, -89.1° y -92.45°
W) en la peninsula de Yucatdn (figura 2). Limita

1E°4390°N

18'420°N

z
4

costero, de tal manera que el objetivo del presente
trabajo es generar una herramienta que describa
detalladamente el fenémeno de opresion costera y
sus factores detonantes. Adicionalmente la herra-
mienta resultante, pretende sugerir estrategias para
evaluar la distribucién y el impacto de este fenéme-
no vy, por lo tanto, respaldar las acciones de gestién
para enfrentarlo y mantener el balance de la zona
y ecosistemas costeros. La metodologia resultante
es aplicada a Ciudad del Carmen en el estado de
Campeche debido a la importancia econémica que
aqui se desarrolla y por los ecosistemas costeros que
la conforman.

con el golfo de México y los estados de Yucatdn,
Quintana Roo, Tabasco, asi como con los paises de
Belice y Republica de Guatemala. El estado ocupa
el 2.9 % del 4rea total de México (57 500 km?) y

frucatir]

Figura 2. Ciudad del Carmen: a) Localizacién de la zona de estudio; b) Malecén, c) Ancho de playay, d) Infraestructu-
ra (lineas de luz eléctrica). Fuente de la imagen satelital: Esri, Maxar, Earthstar Geographics and the GIS User Commu-
nity. Disponible en https://www.arcgis.com/home/item.html?id=10df2279f9684e4a9f6a7f08febac2a9 , Fotografias

y mosaico de generacion propia.
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tiene 928 363 habitantes (INEGI, 2020). Su clima
cdlido y mds de 520 km de costa han hecho de este
estado un destino turistico popular (Posada ez al.,
2013). Debido a las caracteristicas geomorfolégi-
cas de la zona, los suelos tienen origenes marinos y
sedimentarios y estin compuestos principalmente
de carbonato de calcio. La plataforma continental
es amplia, se extiende de 33 a 55 km hacia el mar,
con profundidades de 70 a 220 m (Nava-Fuentes ez
al., 2018). Los sedimentos de la playa tienen com-
posiciones calcdreas y margosas con tamafos que
van del limo a la grava (Villalobos-Zapata y Men-
doza-Vega, 2010).

Ciudad del Carmen es la segunda ciudad mis
grande del estado de Campeche con un total de
191 238 habitantes (INEG1, 2020). Se encuentra
delimitada por el golfo de México y la laguna de
Términos (18°38"18"’N, 91°50°07""O). La prin-
cipal actividad econémica es la relacionada con la
industria del petréleo, en orden de aporte econé-
mico le sigue el turismo y la pesca. Dadas sus carac-
teristicas naturales, la mayor parte de la superficie
de la ciudad sufre inundaciones periddicas, en par-
ticular en su porcién colindante con la Laguna de
Términos y los diversos cuerpos de agua que exis-
ten (Padilla y Garcia, 2015).

Por su localizacién geografica y condiciones fa-
vorables a la navegacién, desde finales de los anos
setentas del siglo pasado, Ciudad del Carmen y el
puerto ubicado en ella fueron seleccionados para
fungir como la principal base de apoyo logistico
a las actividades de exploracién, perforacion, de-
sarrollo de infraestructura marina y produccion de
hidrocarburos de Petréleos Mexicanos en la regién

de la sonda de Campeche y dentro de ella princi-
palmente de la Regién Marina Suroeste de México
(ap1 Puerto Isla del Carmen) (Padilla ez 2/, 2015b).

Una de las caracteristicas principales de Ciudad
del Carmen es su hidrodindmica compleja regida
por la aportacién de agua continental mediante
rios, la dindmica de mareas y por procesos de eva-
poracién-precipitacién. El rango entre la pleamar
y la bajamar medias en Ciudad del Carmen es de

0.43 m, y el promedio de la pleamar médxima es de
0.40 y -0.70 m (Kuc et al., 2015).

Identificacion de variables

que inducen opresion costera

Se identificaron variables que inducen opresién
costera con base en la revisién de articulos cientifi-
cos que han evaluado el proceso de opresion en el
drea de estudio. Los factores que causan opresién
costera se confirmaron en imdgenes satelitales de
Google Earth. Primero, todos los factores se divi-
dieron en naturales o antropogénicos, luego, los
factores se dividieron en aquellos relacionados con
la tierra o el agua. Segun la literatura, las variables
naturales mds importantes que afectan la opresién
costera son el aumento del nivel medio del mar, el
oleaje, las marea de tormenta, las tormentas y la
erosién. Las variables antropogénicas mds impor-
tantes son los cambios en el uso del suelo, la densi-
dad de poblacién y el desarrollo de infraestructura.
La tabla 2 presenta las variables que son determi-
nantes clave de la opresién costera en el drea de
estudio. La metodologia para evaluar estas variables
en el drea de estudio se describe con mayor detalle
a continuacion.

Tabla 2. Variables que inducen opresién costera.

Variables antrépicas

Variables Naturales
Variable Unidad
Incremento del Nivel Medio del Mar  metros (m)
Marea de Tormenta metros (m)
Mar
Oleaje metros (m)
Tormentas eventos por afio

Evolucién de la linea de costa metros (m)

Tierra

Variable Unidad

Estructuras de proteccién costera  metros cuadrados (m?)

Cambio de uso de suelo metros cuadrados (m?)

Densidad de poblacién habitantes/metros cuadrados

Desarrollo de infraestructura metros cuadrados (m?)
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Para determinar las variables que inducen opre-
sién costera fueron determinantes las caracteristi-
cas geomorfoldgicas de la zona costera en estudio
y de la cantidad de informacién disponible para su
evaluacién dentro de bases de datos de uso libre
(por ejemplo: el Sistema Nacional de Informa-
cién sobre Biodiversidad (sn1B) (coNaBio, 2017);
los tabulados de poblacién que ofrece el Instituto
de Estadistica y Geografia (INEGI), en el apartado
de Densidad de poblacién por entidad federativa
(1NEGI, 2020); Manifestaciones de Impacto Am-
biental dentro de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (seMarnat, 2022) El método
para cuantificar la opresion costera debe reflejar el
grado de los efectos ecoldgicos y socioecondémicos
resultantes en el drea de estudio, por lo tanto, la de-
terminacion de las variables que detonan el proceso
es de suma importancia para proponer una adecua-
da metodologia y cuantificacién del proceso.

A continuacién, se describen las variables deter-
minadas para influir en la opresién costera en el
drea de estudio. Estas variables se consideraron a
partir de la revision bibliografica realizada y que re-
flejan las variables que inducen la opresion costera
(tabla 1). La identificacién de estas variables es uno
de los pasos mds importantes en este proceso, ya
que todas las zonas costeras son Gnicas en su dind-
mica hidrosedimentaria y procesos fisicos.

Las variables naturales mds determinantes de la
opresién costera son las siguientes:

* Incremento del nivel medio del mar: De
acuerdo con la revisién bibliogrifica, se con-
sideran varios escenarios para el aumento del
nivel del mar (8 cm para 2030, 13.5 cm para
2050 y 33 cm para 2100) (Fox-Kemper ez al.,
2021).

* Oleaje: Se consideran las condiciones norma-
les de oleaje versus las de marejadas ciclonicas
para determinar su relacién con otras variables.
Los datos obtenidos de Ruiz, et /. (2009); in-
dicaron que las olas tienen una altura de 0.65
a 1.0 m y se acercan a la costa cada 7 a 10 se-
gundos.

11

* Frecuencia e intensidad de las tormentas:
Una busqueda bibliogrifica identificé todos
los eventos hidrometereoldgicos extremos re-
gistrados en el drea y sus efectos socioeconé-
micos asociados (Noaa, 2011). El compilado
de informacién fue organizado en tablas y grd-
ficas que detallan sus caracteristicas principales
como su tipo e intensidad.

Evolucién de la linea de costa: Para conocer
la evolucién de la linea de costa, dependiendo
de la calidad y disponibilidad de uso libre de
la imagen satelital dentro del programa Goo-
gle Earth, se realizaron andlisis comprendidos
entre el periodo de 2005 a 2015. Las imdgenes
satelitales se obtuvieron de la aplicacién Google
Earth Pro, con la ayuda de su herramienta de
Imdgenes histéricas, posteriormente se proce-
di6 a la digitalizacién de cada una de las image-
nes en el software ArcMap 10.8. Finalmente se
aplicé la metodologfa Digital Shoreline Analy-
sis System (Dsas) versién 5 (Himmelstoss ez
al., 2021). DsAs estima estadisticas de tasas de
cambio para vectores de tiempo en lineas de
costa. Dichos vectores son lineas perpendicu-
lares, trazadas de forma equidistante entre si,
a criterio del usuario, dependiendo de la escala
de trabajo a partir de una linea base. Las per-
pendiculares deben cruzar a las lineas de costa
que se desea describir y son generadas por el
programa Dsas (Thieler ez al., 2017).

Marea de tormenta: La zona de estudio al
considerarse zonas de baja elevacién se encuen-
tra expuesta ante el fenémeno de marea de tor-
menta ya que con un aumento de pocos deci-
metros pueden inundarse grandes extensiones
de terreno, ademas al combinarse con marea
alta y una gran precipitacién el drea inundable
debido al desbordamiento de los rios o arroyos
se magnificard (Posada ez al., 2013). Por lo que
se tomd la caracterizacién de Isla del Carmen
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 anos publicado en el Atlas de Pe-
ligros Naturales para el estado de Campeche.
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Las variables antrépicas mds determinantes de la

opresién costera son las siguientes:

* Cambio de uso de suelo: Tomando la serie de
datos publicada por el Instituto de Estadistica
y Geografia (1NEGI) (2021) en el Uso del suelo
y vegetacién, escala 1:250000, serie viI (conti-
nuo nacional), que contiene informacién del
Uso del Suelo y Vegetacién obtenida a partir
de la aplicacién de técnicas de fotointerpre-
tacién con imdgenes geomedianas de la cons-
telacién satelital Landsat seleccionadas con
afo base 2018; procesadas en Cubo de Datos
Geogriéficos. Esta interpretacion estd apoyada
con trabajos de campo. Son conjuntos de da-
tos que contienen la ubicacién, distribucién y
extensién de diferentes comunidades vegetales
y usos agricolas con sus respectivas variantes
en tipos de vegetacién, cultivos, e informa-
cién ecolédgica relevante. Dicha informacién
geogréfica digital contiene datos estructurados
en forma vectorial codificados de acuerdo con
el Diccionario de Datos Vectoriales de Uso
del Suelo y Vegetacion Serie IV para la Escala
1:250 000 aplicables a las diferentes unidades
ecolégicas (comunidades vegetales y usos an-
trépicos) contenidos en el conjunto de datos
(INEGI, 2021). Para generar un mapa de repre-
sentacién de uso de suelo de Ciudad del Car-
men, se realizé una identificacién de los usos
de suelo mds predominantes como el tipo de
selva, agricultura, asentamientos humanos, sin
vegetacion y manglares.

Resultados y discusion

De acuerdo con las variables identificadas y sus im-
pactos en el drea de estudio, se destacaron las for-
mas en que estas diferentes variables podrian usarse
para cuantificar la opresién costera como parte de
los primeros pasos en la formulacién de una meto-
dologfa cuantitativa.
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* Densidad de poblacién: Dentro de los tabu-
lados de poblacién que ofrece el Instituto de
Estadistica y Geografia (INEGI), en el apartado
de Densidad de Poblacién por entidad federa-
tiva, serie de afios censales de 1990 a 2020 (ht-
tps://www.inegi.org.mx/app/tabulados/inte-
ractivos/?px=Poblacion_078&bd=Poblacion) se
consulté la densidad de poblacién para nuestro
caso de estudio (INEGI, 2020). En una siguien-
te actualizacion de estudio, se pretende cuanti-
ficar la tasa de crecimiento de la poblacién en
la regién costera.

Desarrollo de infraestructura: Se analizaron
las Manifestaciones de Impacto Ambiental
(M1a) que detallan las obras a realizar en la zona
costera (SEMARNAT, 2022). Después de identifi-
car las obras, se elaboré una base de datos para
identificar los impactos potenciales, segin se
enumeran en las MI1A, ademas de las modifica-
ciones de los sitios costeros, la inversién reque-
rida y los objetivos de las obras.

Las variables asociadas con las tormentas y la
evolucién de la linea de costa se consideraron
como las principales variables que inducirfan la
opresién costera en el drea de estudio. El cam-
bio climdtico y el aumento asociado del nivel
medio del mar son otros factores importantes
que afectan a las costas de todo el mundo. Sin
embargo, en la zona de estudio, los factores que
mds impactaron la pérdida de ecosistemas pa-
recfan estar operando a corto plazo, como las
tormentas y el desarrollo de infraestructura a lo
largo de la costa (Ramirez ez al., 2019).

Las variables identificadas incluyeron procesos
naturales como el transporte de sedimentos y la di-
reccién del transporte de sedimentos, asi como la
distribucién de la vegetacién local. Sin embargo,
las variables antropogénicas fueron las mds repre-
sentativas, incluyendo el desarrollo de nuevos asen-
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tamientos, caminos e infraestructura, es decir los
cambios que las variables naturales generan fueron
aprovechados por las variables antrépicas para ge-
nerar desarrollo de infraestructura y el crecimien-
to poblacional y asi desencadenar el fenémeno de
opresién costera en la zona de estudio. (figura 3).
Los resultados indicaron que los eventos de tor-
mentas por aflo, que es un factor natural, es la va-
riable con mayor influencia en la opresién costera.
Mientras tanto, el cambio de uso del suelo es la

variable antropogénica mds impactante. A conti-
nuacién, se enumeran las variables identificadas y
los datos a incluir en el modelo cuantitativo que se
pretende generar en la siguiente actualizacién del
fenémeno de opresién costera.

Las variables naturales mds determinantes de la
opresién costera son las siguientes:

* Incremento del nivel del mar: 8 cm para
2030, 13.5 cm para 2050 y 33 cm para 2100
(Fox-Kemper et al., 2021).

Figura 3. Cambios naturales y antrépicos en Ciudad del Carmen, Campeche que inducen opresion costera comparan-
do a) afio 2005 versus b) afio 2021: 1. El transporte sedimentario modificado (direccién); 2. Desarrollo de infraes-
tructura como el puerto pesquero de la ciudad; 3, 4 y 6. Desarrollo de asentamientos humanos sobre vegetacién de
selva o humedal, la mayoria de las veces sin un plan de ordenamiento territorial; 5. Terrenos destinados para recrea-
cién como restaurantes, campos de golf o playas de acceso privado.
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* Oleaje: Altura de las olas entre 0.652 1.0 m y
periodo de 7 a 10 segundos.

* Frecuencia e intensidad de las tormentas:
Desde 1961, se producia una tormenta ex-
traordinaria en la zona cada 7 anos. Sin em-
bargo, desde el paso del huracdn Isidoro en
2002, ninguna tormenta adicional ha afectado
la zona. Esto puede deberse a los fenémenos de
El Nifio y La Nina (figura 4).

* Evolucidn de la linea de costa: Los resultados
sugieren que la mayor parte del drea de estudio
tiene playas estables con tasas que oscilan entre
20 y 40 m/ano. Sin embargo, algunas playas
mostraron evidencia de interrupcién de la di-
ndmica hidrosedimentaria (tabla 3).

De manera general, algunos de los desplaza-
mientos hacia tierra (denotados como evolucién)
se deben a los efectos de la temporada estacional
conocida como “nortes” que va de noviembre a fe-
brero, por lo que el desplazamiento de la linea de

costa es ciclico y responde a las diferentes tempo-
radas meteoroldgicas que ocurren en el estado de
Campeche.

* Ciudad del Carmen presenta un retroceso de
linea de costa de mds de 100 m mientras que
tiene un avance hacia mar de 80 m lo cual se
puede observar en la figura 5 en el transecto
32.

* Marea de tormenta: En la figura 6 se presenta
la caracterizacién de marea de tormenta para la
parte norte de la Isla del Carmen en funcién
del periodo de retorno, esta fue obtenida al si-
mular numéricamente los huracanes que han
pasado, al menos a 200 km de distancia del es-
tado de Campeche, (Posada ez 4/, 2013).

Las variables antrépicas mds determinantes de la

opresién costera son las siguientes:

* Cambio de uso de suelo: Para la zona de Ciu-
dad del Carmen se identificaron los usos de
suelo del tipo selva, agricultura, asentamientos

Incidencia de huracanes y tormentas en la ciudad de Campeche (1961 - 2021)

Cantidad

1983 [
L

L
D
)]
i

0
D
(o)}
-

1999

2000 ‘me

2001 [—

1961 (m—
1966 |m—
1967 |m—
1971 | —
2002 | m—
2003

2004 "

2005

b=
=13
(o]

m Categoria 1,2
m Categoria 3,4, 5

w Tormentas

~S @ © 4 &N o S O N 0000 O o
O O d A A o = = o o 4 &N «~
o O O O O 0O O o o o o o o
NN NN NN NN NN N NN

Figura 3. Incidencia de eventos extremos para la costa de Campeche.

Tabla 3. Evolucion de la linea de costa de Ciudaddel Carmen, Campeche, México..

Zona de Estudio Evolucién (-)

Evolucién (+) Tasa de evolucién (m/afo)

Ciudad del Carmen -105.82

83.78 26.12
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Figura 5. Evolucion de la linea de costa en el periodo del 2005 al 2015 para Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 6. Caracterizacion de marea de tormenta para la parte norte de la isla del Carmen en funcién del periodo
de retorno, Posada et al 2013.
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humanos, sin vegetacién y manglares (figura
7).

Los resultados indican un crecimiento para las
zonas de asentamientos humanos (1997 con 140
ha al 2013 con 170 ha) y manglares (1997 con 56
ha hasta el 2013 con 88 ha) entre las 25 y 32 hectd-
reas. Este crecimiento se ve reflejado en la pérdida
de hectdreas para la vegetacién (1997 con 150 ha al

P

2013 con 121 ha) y para la agricultura (1997 con
107 haal 2013 con 79 ha) en el periodo de 1997 al
2013 con aproximadamente 29 y 28 ha respectiva-
mente (tabla 4) (figura 8). Lo anterior se ve refleja-
do en el crecimiento poblacional y por consecuente
la urbanizacién de la zona donde la agricultura y la

selva han sido modificados por dicha accién.

Figura 7. Descripcién de los cambios de uso de suelo para Ciudad del Carmen para los afios 1997, 2001, 2005, 2009,
2013y 2017. Fuente: CONABIO (2017), elaboracién propia..

Tabla 4. Cambio de uso de suelo en hectareas y porcentaje para Ciudad del Carmen en el periodo

de 1997 al 2017..

. . Asentamientos Sin Total . Asentamientos Sin
Afio  Manglar Agricultura humanos Selva vegetacién (Ha) Manglar  Agricultura humanos Selva vegetacién
1997 607.18 2172.686 270.59 0 0 3050.5 20 % 71 % 9 % 0% 0%
2001 252.95 0 1989.43 780.87 0 3023.2 8 % 0% 66 % 26 % 0%
2005 252.94 0 2368.364 401.97 0 3023.3 8 % 0 % 78 % 13 % 0%
2009 252.94 0 2377.924 376.05 16.357 3023.3 8 % 0% 79 % 12 % 1%
2013 254.33 0 2377.452 373.69 16.357 3021.8 8 % 0% 79 % 12 % 1%
2016 225.16 84.407 2600.077 92.256 0 3001.9 8 % 3% 87 % 3% 0%
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CAMBIO DE USO DE SUELO DE CIUDAD DEL CARMEN (1997-2017)
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Figura 8. Representacion grafica del cambio de uso de suelo para Ciudad del Carmen en el periodo

de 1997 al 2017.

* Densidad de poblacién: La densidad de pobla-
ciénparaelestadodeCampecheesde 16hab/km?
(iNEGrL, 2020).

* Desarrollo de infraestructura: Se identifi-
caron 127 estructuras que impactan el medio
ambiente, aunque es probable que la mayoria
tengan un alto impacto e induzcan la opresién
costera, incluidas las dreas de recreacién (tabla
5).

La mayor amenaza que enfrenta el litoral es la

opresién costera (Scheleuper, 2008; Defeo et al.,
2009; Silva, ez al., 2020). Las playas estdn sujetas al

aumento del nivel del mar, la erosién y el aumen-
to de los desarrollos costeros. La reducciéon de las
playas limita la migracién de los ecosistemas cos-
teros tierra adentro (Galbraith 4z 4/, 2010; Dugan
et al., 2010), lo que contribuye a la degradacién
de los ecosistemas costeros y a la disminucién de
la provisién de servicios ecosistémicos, como la
proteccién contra tormentas. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, se sugiere
utilizar métodos de 16gica clésica (Ramirez ez al.,
2019), multicriterio (Lithgow ez al., 2010) y sis-
temas de informacién geogréfico (Himmelstoss ez

Tabla 5. Descripcién de infraestructura identificada en Ciudad del Carmen, Campeche, México.

Zona de estudio Casas

Estructuras

Areas de recreacién

Habitantes (m?)

Ciudad del Carmen 225 1 campo de beisbol

191 238 278 300

1 puerto de embarcacién

1 malecén

1 local para motos acudticas

1 explanada social

40 palapas

82 estructuras comerciales

1 club deportivo

Total = 128
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al., 2021), para cuantificar el efecto que la opresién
costera ejerce en la zona de estudio. Estas metodo-
logias se pueden utilizar para determinar la magni-
tud de la opresién costera en un drea determinada
y proponer alternativas que preservarfan tanto los
ecosistemas costeros y las actividades econémicas
clave. Los beneficios concretos de la aplicacién de
metodologias diversas radican en su capacidad de
aplicacién en numerosas zonas costeras y en la im-
plementacién de un modelo matemdtico que po-
sibilite desarrollar una prediccién (Ramirez ez 4l.,
2018).

Si los niveles del mar aumentan en ausencia de
estructuras costeras, la zona intermareal puede
moverse tierra adentro sin pérdida o reducciones
perjudiciales de los habitats en esta zona. Sin em-
bargo, cuando existen obras de defensa costera, el
movimiento hacia tierra de los ecosistemas es limi-
tado. Por lo tanto, en combinacién con el aumen-
to del nivel del mar, los hdbitats costeros se verian
comprometidos. Un proceso continuo de opresién
costera podria conducir potencialmente a la desa-
paricién de los ecosistemas costeros (Black, 2000).

Los principales ecosistemas amenazados por la
opresién costera son las dunas y los humedales. La
desaparicién de estos ecosistemas serfa preocupan-
te ya que brindan una amplia variedad de bienes
y servicios ecosistémicos como la proteccién con-
tra huracanes y espacios de reproduccién y anida-
cién de diferentes especies. Ademds de la opresién
costera, los ecosistemas del litoral se degradan por
numerosas causas naturales y antropogénicas, por
ejemplo, la erosidn, salinizacidn, sequia, extraccién
de aguas subterrdneas, contaminacién por esco-
rrentias agricolas y urbanas, construccién de fron-
teras y represas (Torio, 2013).

Las playas y dunas costeras son ecosistemas di-
ndmicos capaces de responder a diferentes factores,
en donde las perturbaciones naturales forman par-
te de la dindmica de estos ecosistemas (Lithgow ez
al., 2013; Bimal ez al., 2016). La capacidad de los
€ecosistemas COSteros para resistir agentes externos
de perturbacién sin perder sus funciones actuales
o potenciales (resistencia) dependerd de numero-
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sos factores morfoldgicos, ecoldgicos y socioeco-
némicos (Reggiani ez @/, 2015). Sin embargo, la
presencia de infraestructura en la costa modifica la
geomorfologia y el funcionamiento costero y, por
lo tanto, limita la capacidad de los ecosistemas aso-
ciados para responder a las perturbaciones (Pontee,
2013; Martinez et al., 2014; ).

La costa examinada de Ciudad del Carmen se en-
cuentra en peligro por el desarrollo de infraestruc-
tura, cambios de uso de suelo y construccién de
estructuras de proteccién, que provocan erosién y
cambios en la dindmica de transporte de sedimen-
tos. Las actividades futuras en el drea de estudio de-
terminardn si los ecosistemas locales se pierden o se
conservan. Generar un protocolo para cuantificar
la opresidn costera es de suma importancia y repre-
senta un reto metodoldgico que implementaria he-
rramientas utiles para los tomadores de decisiones
y servirfa para identificar las principales variables
que influyen en la opresién costera en un sitio en
particular. Los primeros pasos hacia la formacién
de una metodologia cuantitativa se destacan en el
presente estudio.

La identificacién de las variables que inducen
opresién costera es quizds uno de los pasos mds
importantes en la determinacién y caracterizacién
de este proceso ya que todas las zonas costeras son
tnicas en su dindmica hidrosedimentaria y proce-
sos fisicos que en ellas se desarrollan.

Dentro de las revisiones bibliogréficas realizadas,
se considera necesario la integracién de otras varia-
bles como el fenémeno de la subduccién que inte-
gra un andlisis de las placas tecténicas y la dindmica
costera. Otra variable identificada es la pesca, sin
embargo, los temas que la conforman necesitan de
mayor esfuerzo computacional y social por parte
de los actores involucrados en este tema, por ello
se sugiere la continuidad de este proyecto, ya que
una mejor caracterizacién y descripcién de las va-
riables que inducen el fenémeno de opresién cos-
tera generard mejores soluciones y/o medias para el
aprovechamiento ingenieril, ecolégico, econémico
y social de las zonas costeras.
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Conclusiones

El presente estudio identificé los elementos na-
turales y antropogénicos con el potencial de in-
ducir opresién costera en el litoral de Ciudad del
Carmen. La identificacién de estas variables es un
aspecto importante para implementar un modelo
numérico eficiente para cuantificar los efectos de
estas variables en la opresion costera. Este modelo
permitiria a los planificadores y tomadores de deci-
siones a identificar dreas prioritarias para la conser-
vacién o amortiguamiento y también determinar
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la comunidad de Isla Arena (1a), se considera como una comuni-
dad de alto aislamiento que forma parte de un drea natural protegida, este sitio presenta gran actividad pesquera
y turistica, lo que representa un lugar de gran importancia para estudios de investigacién. el objetivo de la pre-
sente investigacion fue describir el aporte ambiental y social de las investigaciones cientificas en 14, a través de la
revision de la literatura sobre el manejo de la pesca, el turismo y la conservacion de 2003 a 2021. En este periodo
se publicé para esta region articulos y capitulos de libro (n=51) y tesis (n=9). E1 70.6 % de las publicaciones de
literatura especializada (articulos y capitulos de libro) fue entre 2014 y 2021, La mayor parte de esta literatura se
concentra en temas sociales y ambientales (44.7 %), y solo de temas ambientales (42.1 %). Se identificaron 25
instituciones que a través de los autores colaboraron en el estudio del Sistema socioecoldgico costero, la mayoria
son instituciones de educacién superior (1es) (n=9) y centros de investigacién (c1) (n=7) publicos de México. Por
otro lado, que la participacion de los trabajos de investigacion de Tesis el 66.7 % son tesis de nivel maestria, 22.2
% de nivel doctorado, todas las tesis abarcan temas de la dimension ambiental y social. Al igual que la literatura
especializada, la mayoria se realizaron en 1Es y c1 pablicos nacionales (n=8). La mayor parte de los hallazgos en
la linea del tiempo son sobre la pesca riberefia (59 %) y el turismo comunitario (27 %). Los investigadores han
hecho énfasis en los temas como: la pesca ilegal, las pesquerias de pepino de mar y pulpo, asi como de la actividad
de turismo y conservacién que realizan las cooperativas de la comunidad.

Palabtas clave: sistemas socioambientales, comunidades costeras, Area natural protegida.

Abstract

The present research work focuses on the community of Isla Arena (14), it is considered as a community of high
isolation that is part of a natural protected area, this site presents great fishing and tourism activities, which
represents a place of great importance for research studies. the objective of this research was to describe the en-
vironmental and social contribution of scientific research in 14, through the review of the literature on fisheries
management, tourism, and conservation from 2003 to 2021. In this period, articles, and book chapters (n=51)
and theses (n=9) were published for this region. 70.6% of specialized literature publications (articles and book
chapters) were between 2014 and 2021, most of this literature concentrates on social and environmental issues
(44.7%), and only on environmental issues (42.1%). We identified 25 institutions that through the authors
collaborated in the study of the coastal socio-ecological system, most of them are higher education institutions
(1s) (n = 9) and public research centers (c1) (n = 7) in Mexico. On the other hand, that the participation of the
research works of Thesis 66.7% are theses of master’s level, 22.2% of doctoral level, all the theses cover topics of
the environmental and social dimension. Like the specialized literature, most were conducted in national public
1Es and 1 (n=8). Most of the findings on the timeline are about riparian fishing (59%) and community tourism
(27%). The researchers have emphasized issues such as: illegal fishing, sea cucumber and octopus fisheries, as well
as the tourism and conservation activity carried out by the cooperatives of the community.

Keywords: socio-environmental systems, coastal communities, protected natural area.
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Introduccion

En la zona costera del sur de México, los sistemas
arrecifales, las dunas costeras, los manglares y los
humedales costeros son cruciales para el desarrollo
de pesca y turismo. El turismo no generaria la mis-
ma derrama econdémica sin paisajes costeros lim-
pios y conservados y sin la disponibilidad de ali-
mentos elaborados con pescados y mariscos locales
(Avila Foucat y Espejel, 2020). El turismo y ciertas
pesquerias (sin regulaciones adecuadas) pueden
generar estresores socioeconémicos (desigualdad,
aculturacién, violencia y crimen) y ambientales
(cambio de uso del suelo) mayores que, los benefi-
cios por el desarrollo de los centros econdémicos en
la zona costera (Murray, 2007; Pelling, 2003). Al
presentarse grandes dificultades en la comprensién
de los umbrales sociales y ecoldgicos, el reto para
la gobernanza de los sistemas es incorporar estas
complejidades en la toma de decisiones (Espino-
za-Tenorio et al., 2020).

Desde hace ochenta afnos la localidad de Isla Are-
na (1) fue declarada asentamiento humano por el
entonces presidente el general Manuel Avila Cama-
cho (Pinkus Renddn, 2017). Los habitantes locales
no fueron consultados cuando se declaré Refugio
a la vida silvestre (1979), Sitio RAMSAR como Hu-
medal de Importancia Internacional (2003), ni en
2004 cuando fue reclasificado como la reserva de
la biosfera de Celestin (rBRC) (Garcia-Frapolli ez
al., 2009). Las dreas naturales protegidas (anp) de
humedales con manglar, como la RBRC y la reserva
de la biosfera los Petenes (RBLP), conforman un co-
rredor biolégico, en donde la localidad de 1a queda
con alto aislamiento, ya que, se encuentra a 74 km
de la cabecera municipal de Calkini. 1A es una lo-
calidad rural pesquera con gran dependencia de las
pesquerias riberenas, son la dnica salida al mar del
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municipio de Calkini. Durante la temporada de la
pesqueria de pulpo (Octopus maya) recibe trabaja-
dores de otras localidades de Yucatdn y Campeche
(del 1 ago. al 15 dic.) (Pena-Puch ez al., 2021).

En 1997 la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) fomenté el desarro-
llo de instalaciones turisticas y de cria de animales
(Doyon y Sabinot, 2014). Sin embargo, no fue
hasta que en 1999 se inauguré el puente que faci-
lit6 las conexiones con la comunidad vy, por tanto,
dinamiz6 las actividades econdmicas que comenza-
ron a tener mayor importancia (Gonzdlez- Iturbe
et al, 2010; Pinkus Rendén, 2017). Entre 2001
y 2002 se registraron graves conflictos sociales y
politicos en el sector pesquero por el uso, acceso y
regulacién de la pesqueria del pulpo y del camarén
de estero (Garcfa-Frapolli ez al., 2009; Smardon y
Faust, 2006; Villalobos Zapata, 2004). Para tratar
de disminuir estos conflictos la comisién nacional
de dreas protegidas (CONANP) invirti6 recursos fi-
nancieros y técnicos, con apoyo de organizaciones
de la sociedad civil (0sc) como Pronatura y bumac,
A.cy centros de investigacién CINVESTAV-Mérida y
cicy (Villalobos Zapata, 2004). Recientemente, el
turismo comunitario en esta regién se ha converti-
do en una actividad que complementa o sustituye
los ingresos por pesca. Sin embargo, los problemas
en la gobernanza por el uso intensificado de los re-
cursos ponen en riesgo a estas sociedades y a los
ecosistemas. Por tanto, a través de la revisidn de los
avances de la literatura cientifica sobre el manejo de
la pesca, el turismo y la conservacién de 1a de 2003
a 2021, el objetivo de la presente investigacion fue
describir el aporte ambiental y social de las investi-
gaciones cientificas en 1a.
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Materiales y métodos

La zona de estudio 14 se encuentra 90°27°08.853”
W de longitud, 20°41°25.798” N de latitud. La
poblacién tuvo un rdpido crecimiento del 57.9 %
entre 1990 y 2020, la poblacién total es de 968
personas, el 52 % son hombres y el 57.3 % son
personas econémicamente activas y ocupadas. Ade-
mis, las personas de la comunidad que no saben
leer y escribir pasaron a ser 87 en 1990, a solo 36
en la actualidad (por, 2002). El 89 % de la po-
blacién estd afiliada a servicios médicos en alguna
institucién de salud publica o privada. La locali-
dad tiene 349 viviendas particulares, de las cuales
el 21%, se usa de forma temporal o se encuentra
deshabitado (1NEGI, 2020).

A través de una busqueda en las bases de datos
de Google Académico, se identificé la literatura
cientifica de todos los campos de estudio que han
trabajado en la comunidad de Isla Arena (estado

Criterios de identificacién

Criterios de descarte

Se seleccionaron 60 documentos

Categorizacién de los documentos
seleccionados

Analisis

de Campeche) y sus recursos naturales en cualquier
momento se obtuvieron 328 resultados, sin em-
bargo, después de aplicar los criterios de descarte
se seleccionaron 60 publicaciones (figura 1). Los
temas abordados se clasificaron por articulo cien-
tifico, capitulo de libro y tesis (nivel Licenciatura,
Maestria y Doctorado). Ademds, la literatura fue
agrupada por afo y por temdtica especializada en
Dimensién ambiental (aNp, pesquerias de pequena
escala, biodiversidad y conservacién y zona costera)
y Dimensién social (turismo comunitario, género,
gobernanza y politica ptblica, cultura y pescadores
riberefios). Ademds, se identificaron las adscripcio-
nes de los investigadores que trabajaron en dicha
comunidad. Finalmente, se establecieron lineas del
tiempo con los hechos relevantes que acontecieron
en la comunidad.

*Buscador: Google académico

*En todos los idiomas (espaiiol, francés e inglés)
«Periodo de estudio 2003-2021

«Palabras clave: Isla Arena Campeche

«Fecha de busqueda: 29 de marzo de 2022

*Se escogieron solo los articulos, capitulos de libro y tesis,
enfocados a la pesca, turismo o conservacion.

*Se descartaron los documentos repetidos.

*Se descartaron los documentos que no correspondian al
sitio de estudio.

*Articulos cientificos (n=38)
«Capitulos de Libro (n=13)
*Tesis (n=9).

*Base de datos en Excel en donde se clasificé por autores
afio, principales aportaciones.

*Base de datos se analizo la adscripcion de los autores, y
por tematica especializada en se clasificaron las
principales aportaciones en la dimension ambiental (ANP,
pesquerias de pequefia escala, biodiversidad y
conservacion y zona costera) y la dimension social
(turismo comunitario, género, gobernanza y politica
publica, cultura y pescadores riberefios).

Figura 1. Andlisis metodolégico para la revision de estudios literatura cientifica sobre pesca, turismo

y conservacion de 1A.
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Resultados

En el periodo 2003 a 2021, la localidad de 1a fue
objeto de estudio de gran diversidad de temas so-
ciales y ambientales, conformada por literatura es-
pecializada (articulos y capitulos de libro) (n=51) y
tesis (n=9).

Literatura especializada

(articulos y capitulos de libro)

Se generaron articulos cientificos (n=38) y capitu-
los de libro (n=13), que se publicé una media de 3
documentos por afio y no hubo publicaciones en
2007 y 2013. Solo se encontraron 3 publicaciones
que trabajaron pesca y turismo de forma simultd-
nea (Anexo 1). La mayoria de los capitulos de libro
(n=8) se publicaron entre 2004 y 2014, y la mayor
concentracién de articulos cientificos (n=25) fue
en 2015-2021. E1 70.6 % de las publicaciones de
literatura especializada (n=36) fue en 2014 y 2021.
El ano con mayor nimero de articulos y capitulos
de libro fue el 2017 (n=9) (figura 2).

Asimismo, la literatura especializada en la di-
mensién ambiental tiene mayor frecuencia en el
afo 2011 (n=3) y literatura especializada en la di-
mensidn social y ambiental en el afio 2017 (n=7).
La mayor parte de la literatura se concentra en

I Articulos
I Capitulos

[N @ E

Frecuencia absoluta

-

o

2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011

2012

A

temas sociales y ambientales 44.7 %, seguido del
42.1% de temas ambientales y solo el 13.2% en
temas sociales (figura 3). Los temas con mayor fre-
cuencia son ANP y servicios ecosistémicos-turismo
comunitario y ecoturismo (n=9), biodiversidad y
conservacién-contaminantes y salud (n=06), aNp y
servicios ecosistémicos-gobernanza y politica pu-
blica (n=5), biodiversidad y conservacién (n=4) y
pesquerias de pequefia escala-turismo comunitario
y ecoturismo (n=3) (Anexo 1).

También se identificaron las adscripciones de los
investigadores que trabajaron en 14 estas son 25 ins-
tituciones, el 64 % de las instituciones son institu-
ciones de educacion superior (1Es) (n=9) y centros
de investigacién (c1) (n=7) publicos de México. El
86 % los autores provienen de estas universidades y
c1. La mayor parte se concentra en El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR) con 26 autores de articulos,
seguidamente la Universidad Nacional Auténoma
de Campeche (vac) y la Universidad Auténoma
de México (UNAM) con autores en 14 articulos y 4
capitulos en libros respectivamente, asi también, la
Universidad Auténoma de Yucatdn (uaDY) presen-
t6 autores en 15 articulos y 2 en capitulo de libro

(tabla 1).

2017

2014 2015 2016 2018 2019 2020 2021

Ano

Figura 2. Literatura cientifica con objeto de estudio la comunidad de Isla Arena y sus recursos naturales,

en el periodo 2003 a 2021.
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Figura 3. La literatura especializada en dimensién ambiental, social y la dimensién social y ambiental de Isla Arena

en 2003-2021.

Tesis sobre IA

Adicionalmente, en 1a entre 2005-2020 se identi-
ficaron 9 Tesis, donde el 66.7 % son tesis de nivel
maestria, 22.2 % de nivel doctorado y el 11.1 %
restante de licenciatura. Ademds, que la mayoria
(n=06) se realizaron en ECOSUR, una en la Universi-
dad Veracruzana (Licenciatura), una en el CINVES-
Tav-Mérida (Maestria) y una en Université Laval
(Maestria). La mayoria de las tesis se realizaron en
IES y CI nacionales (n=8). Todas las tesis abarcan
temas de la dimensién ambiental y social (tabla 2).

Linea del tiempo de la pesca,
turismo y conservacion en IA
Con la revisién de literatura especializada y tesis
de 28 documentos, se identificé 22 hallazgos im-

Discusion

Los sistemas socio-ecolégicos (sSE) son sistemas
complejos, que se componen de subsistemas (sis-
tema de gobernanza, usuarios, unidad de recursos
y sistema de recursos), y multiples variables huma-
no-ambientales (Ostrom, 2007; 2009). General-
mente tienen objetivos de manejo poco definidos
y diferentes perspectivas entre los usuarios (Pahl-
Wostl, 2007). En los ssE costeros, las condiciones

28

portantes en la linea de tiempo entre 2005 a 2021
(excepto 2007 y 2013). La mayor parte de los ha-
llazgos se registr6 en la pesca riberefia (59 %) y el
turismo comunitario (27 %). La pesca ilegal ha
existido en todo este periodo, sin embargo, entre
2018-2021 los investigadores lo han remarcado en
ocho de publicaciones cientificas. Las pesquerias de
pepino de mar (n=3) y pulpo (n=2) son las que
mds han influido al sector pesquero. El turismo y
conservacién estd marcado principalmente por el
trabajo de la cooperativa Wotoch Aayin (n=3) (fi-
gura 4).

naturales permiten de varias actividades humanas
simultdneamente (Espinoza-Tenorio ez al., 2014).
IA es un SSE costero estd en la zona de amortigua-
miento de la RBRC, por lo que la politica piblica
ambiental ha restringido las actividades econémi-
cas que estén relacionadas con uso de fuego (que-
mas controladas) o que impidan el paso de la fauna
silvestre, como la agricultura, la ganaderia, el apro-
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Tabla 1. Adscripciones de los investigadores que publicaron articulos y capitulos de libro de Isla Arena en 2003-
2021. Instituciones de educacién superior (IES) (n=9) y centros de investigacién (CI) y organizaciones de la

sociedad civil (OSC).

o . Distribucién
Instituciones Tipo
de autores
El Colegio de la Frontera Sur ECOSUR (Campeche, San Cristdbal Cl 16.7 %
y Chetumal)
Universidad Auténoma de Campeche UAC IES publica 11.5 %
Universidad Auténoma Nacional de México UNAM. (Sisal, Mérida, Ciudad de México IES publica 11.5 %
y Morelia)
Universidad Auténoma de Yucatdn UADY IES publica 10.9 %
Instituto Politécnico Nacional IPN (Yucatdn, Oaxaca, Cd. de México CI 8.3 %
y Sinaloa)
Instituto Nacional de la Pesca INAPESCA CI 7.7 %
Centro de Investigacién Cientifica de Yucatdn CICY Mérida CI 5.8 %
Pronatura México OsC 3.8 %
Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas COLPOS (Texcoco y Veracruz) CI 2.6%
Universidades de Canad4 Unlversne’Laval—Instltut de recherche IES extranjeras 2.6 %
pour le Développement
Universidad Veracruzana Universidad Veracruzana IES publica 2.6 %
Universidad Marista Mérida IES privada 2.6 %
Instituto Tecnolégico Superior de Calkini ITESCAM-Calkin{ IES publica 2.6 %
N Environmental Institute, Syracuse, NY, . o
Universidades de EU University of Florida and Kansas IES extranjeras 1.9 %
Instituto de Ecologfa A. C. INECOL CI 1.3 %
Universidad Auténoma Metropolitana UAM IES publica 1.3 %
Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio Veracruz IES publica 1.3 %
Universidad de Puerto Rico Interamerican University of Puerto Rico IES extranjeras 0.6 %
Universidad de Arabia Saudita King Fahd University of Petroleum & Minerals, IES extranjeras 0.6 %
Dhahran
Ducks Unlimited de México OsC 0.6 %
Gobierno del Estado de Yucatdn Gobierno 0.6 %
Universidad Auténoma del Edo de Hidalgo UAEH IES publica 0.6 %
Corredor Biolégico Mesoamericano Cl 0.6 %
Instituto Tecnolégico de Mérida IT™ IES publica 0.6 %
Universidad de Portugal University of Algarve, Portugal IES extranjeras 0.6 %

vechamiento forestal y la extraccién de agua (DOF,
2002). Sin embargo, para disminuir los conflictos
con sus habitantes, las instituciones gubernamen-
tales estatales y federales, fomentaron el desarrollo
de actividades productivas (Avila Lépez, 2020),
como son la pesca riberena, el turismo comunita-
rio-ecoturismo y actividades de conservacién.
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Literatura especializada

Por lo anterior, 1a ha sido de gran interés para la
comunidad cientifica, quienes han generado pro-
ductos como articulos y capitulos de libro. Mas de
la mitad de la literatura se concentra en articulos
cientificos, éstos se han incrementado entre 2015 y
2021. La media es de tres documentos por ano, sin
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Tabla 2. Tesis publicadas sobre pesca, turismo y conservacion en Isla Arena 2005-2020.

Dimensién ambi-

Nuam. Autores Ano Dimensidn social Institucién
ental
28 S5 o =8 .
. 8% TT 2F g £ g £8
z g &§£:z 28 2 25 E 9@
< 2% £3g 52 9 88 =2 93
g3 T FEY g O 8=
&2 ‘-_,g S 3 & T?L
1 Méndez Cabrera Fitima 2005L X X Universidad
Veracruzana
2 Robles de Benito Rafael 2005M X X X CanCS}ta.V—IPN
Meérida
3 Trillanes Flores Carlos Eduardo  2013M X X ECOSUR
4 Carignan, Maude 2014M X X Université
Laval
5 Her.nandez Félix Lourdes 2015M X X X ECOSUR
Karime
6 Illescas Nufez Jimena 2016M X X ECOSUR
7 Uc Espadas Martha Concepcién 2017D X X X ECOSUR
8 Toriz Bonfiglio Luis Enrique 2019M X X X ECOSUR
9 Pefa Puch Angelina del Carmen 2020D X X ECOSUR

(L) Licenciatura; (M) Maestria; (D) Doctorado.

embargo, en 2017 se publicé el mayor nimero de
articulos y capitulos de libro, esto fue propiciado
por la publicacién de un libro financiado mediante
el Fondo Sectorial de Investigacién para la Educa-
cién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(conacyT) (Pinkus Rendén, 2017).

La mayoria de la literatura especializada se con-
centra en temas sociales y ambientales (por ejemplo,
ANP y servicios ecosistémicos-turismo comunitario
y ecoturismo; ANP y servicios ecosistémicos-gober-
nanza y politica publica; y pesquerias de pequefa
escala-turismo comunitario y ecoturismo) y solo
en temas ambientales (como biodiversidad y con-
servacién; y biodiversidad y conservacién-conta-
minantes y salud). Al estar en una de las regiones
con los humedales en mejor estado de la peninsu-
la de Yucatdn (Herndndez-Félix ez al., 2017) pero
con frecuentes conflictos sociales por las pricticas
de conservacidn restrictivas de la conane (Gar-
cia-Frapolli ez al., 2009), IA ha sido estudiada am-

pliamente por estos fenémenos socioambientales.

30

Se encontré que la mayor parte de la literatura
especializada sobre 1a, proviene de investigadores
adscritos a 1Es y cI publicos mexicanos. Las insti-
tuciones que tienen mds de la mitad de los autores
son ECOSUR, UAC, UNAM y UADY, muchos de ellos
han escrito sobre IA en mds de una ocasidn.

Tesis sobre IA

Dos terceras partes de las tesis que se publicaron
entre 2005-2020 son de nivel maestria. Ademds, la
gran mayoria provienen de ECOSUR, este CI cuen-
ta con posgrados a nivel maestria y doctorado, y
un Sistema de Informacién Bibliotecario https://
bibliotecasibe.ecosur.mx/sibe/), en donde se ac-
tualizan constantemente el catdlogo de tesis de sus

graduados.

LapescaenlA 2005a2021

La mayor parte de los hallazgos de la linea de tiem-
po se registr6 en la actividad de pesca riberena. La
pesqueria de pulpo es de gran importancia eco-
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* El turismo genera
problemas de agua
y disposicion de
desechos sélidos.
Sus beneficios son
para pocos usuarios
(1,3,14,15).

* Los hijos de los
pescadores con
estudios
universitarios
regresan a pescar
en Coop. de tipo
familiar con fines
colectivos y

* Relacion
tensa entre los
locales
CONANP(B).

*Los
pescadores se
concentran en
la extraccion
de pepino de
mar (7,8).

* Se consolida
el ecoturismo
(6).

* La pesqueria de
pepino de mar ha
mejoré en la
economia local,
pero el buceo
genero problemas
de salud por
descompresion, la
pesca furtivay
cambios en
abundancia y
distribucion de las
@).

* Se constituye

la Coop.
* Disminucion Wotoch Aayin
de (WA)
concesionada
para una UMA
especialmente para la cria
para la intensiva de
pesqueria de cocodrilos

embarcaciones
riberefias,

* Aumentan los
conflictos
sociales por la
pesca ilegal. A
pesar de que
las mujeres
son
permisionarias
y propietarias
de lanchas, el

* La contingencia
sanitaria covid-19
provoca el cierre de
la comunidad, se
dejan de practicar
las actividades
turisticas y se
retornaa la
actividad pesquero
de subsistencia
(25,26).

* La pesqueria de
pulpo podria
representar un
riesgo de
contaminacién
epidemioldgica,
por el manejo
deficiente del

control de la
captura lo
tienen sus *La zona de captura
familiares llega hasta Isla
hombres Jaina en la RBLP

pulpo (1). (3.4).

2006-
2008

:

2011

I

2005

I

I

2006

I

2010

T

2012

*Los
pescadores
carecen de
limites,
vigilancia,
sanciones y

* Inicia la veda
permanentement
e de pepino de
mar en el
Estado, debido a
los efectos
negativos
ecoldgicos y
sociales de su
pesqueria
(11,12,13).

*Apesar de
prohibiciones
para la pesca
del camarén,
la captura se
vuelve una
actividad

* Frustracion
dela
comunidad ya
que, realizaron
actividades de
conservacion y
desarrollaron
pr de

mecanismos
para la

resolucién de
conflictos (2).

con i

aquese
realiza todo el
afio (9,10).

uso y manejo
de los recursos
naturales, pero
no tuvieron el
respaldo legal
(5).

) Pescay
Pesca Turismo conservacion

Ao

ionarios (8).

)
S
-
S

Pesca, turismo
turismo y conservacion

producto (17). (22.23). (27)

2016

!

2018

.

2019

T

2021

*Los
pescadores
tiende a la
auto-
organizacion,
sin embargo,
no logran
evitar la
captura ilegal
(24).

* Aumenta la
pesca ilegal de
los arrecifes
artificiales no
autorizados en la
RBLP (12,28).
*La Coop. WA
fortalece su
capital social y
humano.
Consolidan
productos y
servicios que les
generaran
ingresos para
reinvertir (4,28).

* El comercio internacional
modernizada la flota
pesqueray la
infraestructura. La
transferencia de permisos
a las mujeres permite
obtener mejores precios y
mayores subsidios (18,19).
* Los humedales mejor
conservados de la
Peninsula de Yucatan. El
aprovechamiento del
mangle es para consumo
doméstico (20).

* La actividad turistica
presenta crecimiento (21).

* Los conflictos
por los limites
geograficos se
danen el
sector turistico.
La Coop. WA
se han
capacitado
para cuidar y
conservar los
cocodrilos
(16).

Figura 4. Linea de tiempo de la pesca, el turismo y la conservacion en Isla Arena de 2005 a 2021. (1) Rosales Raya
(2014); (2) Alvarez Icaza Longoria (2006); (3) Doyon y Sabinot, (2014); (4) Toriz Bonfiglio et al. (2021); (5) Fraga
y Jesus (2008); (6) Garcia-Frapolli et al. (2009); (7) Espinoza-Tenorio et al. (2012); (8) Gutiérrez Pérez (2014); (9)
Fraga, 2010); (10) Wakida-Kusunoki et al. (2016); (11) Poot-Salazar et al. (2015); (12) Neger y Crespo Guerrero
(2021); (13) Pena-Puch et al (2021); (14) Villalobos Zapata (2014); (15) Carignan (2014); (16) Pinkus-Rendén y
Pinkus-Rendén (2015); (17) (Estrella-Gomez et al. 2016); (18) Crespo Guerrero y Jiménez Pelcastre (2017); (19)
Uc-Espadas et al.(2017); (20) Hernandez-Félix et al. (2017); (21) Pinkus Rendén (2017); (22) Uc-Espadas et al
(2018); (23) Gamboa-Alvarez et al. (2019); (24) Rosales Raya y Fraga Berdugo (2019); (25) Aragén Gastélum et
al. (2020); (26) Jouault et al. (2020); (27) (Crespo Guerrero y Nava Martinez (2020); (28) Pedroza-Gutiérrez et al.

2021).

némica y cultural para 1a y para las comunidades
cercanas (por ejemplo, Tancuche, Santa Cruz, San
Antonio Siho, Pucnachén y Halacho), cuya fuerza
laboral se concentra especialmente en la temporada
de esta pesqueria (Rosales Raya y Fraga Berdugo,
2019). Los conflictos espaciales y temporales en-
tre Isla Arena (Campeche) y Celestin (Yucatdn) se
han dado principalmente por la competencia en el
acceso a la zona de captura de pulpo. Alvarez Icaza
Longoria (2006) describié que los pescadores te-
nian reglas de eleccién colectiva y reconocimiento
del derecho a organizarse, pero carecian de limites
geogréficos claros, vigilancia, sanciones graduales y
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mecanismos para la resolucion de conflictos. Por lo
que los recursos pesqueros de usos comun se en-
contraban en riesgo. Ante la falta de acuerdos entre
los usuarios de Campeche y Yucatdn sobre el uso
de los recursos marinos de la RBRC, Fraga y Jesus
(2008) propusieron como una potencial solucién:
el reconocimiento de las estrategias de conserva-
cién de los pescadores locales y el andlisis para in-
cluir a 14 en la RBLP. En 14 el sector pesquero tenia
una vision al largo plazo de los recursos marinos,
porque con ellos obtenian alimentos de consumo
local e ingresos econdémicos (Fraga, 2010).
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En el 2009 la pesqueria de pepino de mar (Ho-
loturia floridana y Isostichopus badionotus) se ex-
pandié ripidamente. Esta comenzé sin permisos
de pesca, ni estudios técnicos sobre el estado el
recurso (Espinoza-Tenorio er al., 2012; Gutiérrez
Pérez, 2014). Fue hasta el 2011, en que dieron los
primeros permisos de pesca de fomento. La pes-
queria se percibié en 1o como una mejora en la
econdmica para los usuarios, algunos de ellos usa-
ron los ingresos de una temporada, para la compra
de lanchas y la construccién de casas de material
e infraestructura pesquera. No obstante, surgieron
riesgos sociales como los problemas en la salud de
los pescadores por descompresion, pues no habia la
capacitacién para buceo con compresor. Los inves-
tigadores y los pescadores notaron la disminucién
en la abundancia de las capturas y distribucién de
las especies de pepino de mar, que se encontraba a
mayor distancia de la costa de 1a (Espinoza-Teno-
rio et al., 2012).

Debido a los efectos negativos tanto ecoldgicos
(deterioro de las especies) como sociales (salud), los
pescadores establecieron sus propias normas loca-
les “usos y costumbres” y solicitaron a las autori-
dades gubernamentales no aumentar los permisos
de pesca de pepino de mar. En el 2012 inicié la
veda permanentemente para esta pesqueria en el
Estado de Campeche (Poot-Salazar ez al., 2015).
Los pescadores solicitaron al gobierno fortalecer la
inspeccién y vigilancia, porque en Yucatdn no ha-
bia establecido veda permanente para este recurso
y los pescadores ingresaban al territorio de Campe-
che y se establecian en campamentos ilegales donde
procesaban la captura de pepino de mar, pero los
esfuerzos del gobierno para detener la pesca ilegal
fueron insuficientes (Crespo Guerrero y Nava Mar-
tinez, 2020).

Al 2017 se describe que, en 1a los pescadores
transfirieron permisos de pesca a las mujeres, con
la finalidad de obtener subsidios adicionales para
su familia (por ejemplo, gasolina riberefia, adqui-
sicién de embarcaciones, sustitucién de motores y
otros como cursos en temporada de baja captura).
Estas permisionarias tomaron decisiones adminis-
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trativas sobre la pesca, pudieron contratar trabaja-
dores en la temporada de pulpo y participaron en
las actividades de procesamiento de productos o
adquisicién de insumos (Uc-Espadas ez al., 2017).
A pesar de ser propietarias de permisos y lanchas,
el control de la captura lo mantienen sus familia-
res hombres, esta desigualdad de género se da por
la incapacidad de las mujeres para salir a pescar y
dejar a sus hijos sin cuidadores (Uc-Espadas ez 4/,
2018).

Muchos de los permisionarios jévenes de la co-
munidad se enfocaron en las ganancias inmediatas,
por lo que promovieron el buceo, el uso de equi-
po ilegal y la captura de especies en temporada de
veda (Crespo Guerrero ¢t al., 2019; Rosales Raya y
Fraga Berdugo, 2019). A partir de 2020 se registrd
un aumento de los arrecifes artificiales no autori-
zados en la RBRC y RBLP (hasta la isla Jaina), que
fueron elaborados con ramas de manglar, envases
pldsticos, llantas y bovedillas de concreto, en estos
lugares se concentran principalmente hembras de
pulpo, lo que incrementd la inseguridad para las
siguientes generaciones del recurso. Existe descon-
tento entre los pescadores mayores que, general-
mente capturan machos adultos de pulpo con el
“gareteo”, porque con este arte de pesca legal solo
se captura una cuarta parte de lo que extraen los
buzos de los arrecifes artificiales (Crespo Guerrero
y Nava Martinez, 2020). Ante la contingencia sa-
nitaria covid-19, la Secretarfa de Marina prohibié
a los locales salir a pescar, pero por la necesidad
de alimento y la falta de vigilancia en las costas de
IA, se capturaron de recursos marinos al menos dos
veces por semana (Pedroza-Gutiérrez ez al., 2021).

El turismo y la conservacion

enlA 2005a2021

El turismo y conservacién en 14 estd marcado prin-
cipalmente por el trabajo de la cooperativa Wotoch
Aayin (wa). Esta cooperativa surgié entre 2006
y 2008 como una Unidad de Manejo Ambiental
(uma) para la cria intensiva y repoblamiento de co-
codrilo (Crocodylus moreletii), pero también tenia la
visién y atraer turistas para desarrollar actividades
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de ecoturismo (Doyon y Sabinot, 2014; Toriz Bon-
figlio ez al., 2021). Entre 2009 y 2014 las activida-
des de ecoturismo como la observacién de aves y
los paseos en lancha, se desarrollaron por tres coo-
perativas turisticas de la comunidad (Pinkus-Ren-
dén y Pinkus-Renddn, 2015). Con ello aumentd
la sensibilizacién sobre la conservacién, pero tam-
bién los ingresos econémicos para los socios de es-
tas cooperativas (Garcia-Frapolli ez al., 2009). El
resto de la comunidad no vio potencial turistico
por escasa infraestructura y la lejania de 1a con
Meérida y Campeche (Fraga, 2010; Rosales Raya,
2014; Rosales Raya y Fraga Berdugo, 2019). Las
actividades turisticas se convirtieron en otro punto
de conflicto entre la comunidad y las cooperativas
de ecoturismo, ya que en la temporada vacacional
se generaron problemas de escasez de agua potable
y aumento de disposicién de desechos sélidos. 1a
no tenfa drenaje adecuado ni una estrategia para el
manejo de la basura, por lo que, la contaminacién
del aire, suelo, aguas superficiales, manto fredtico
y el aire fue inevitable (Villalobos Zapata, 2014).
Entre 2015 y 2021 la actividad turistica presen-
té crecimiento, aumentaron los servicios como los
paseos en lancha, restaurantes, hospedaje y sende-
rismo, y los sitios turisticos como el Faro, el mu-
seo de Pedro Infante y el cocodrilario wa (Pinkus
Rendén, 2017). La cooperativa WA se capacité con
asesores técnicos para cuidar y conservar los coco-

Conclusiones y reflexiones finales

En el siglo pasado la corriente que imperaba en el
mundo era la de Hardin (1968), sobre la tragedia
de los comunes, en la que se afirmaba que los re-
cursos naturales de uso comun terminarfan en una
sobrexplotaciéon que llevarfa a su destruccién y
agotamiento en el largo plazo y por ello el gobier-
no debia tomar todas las decisiones de manejo. La
centralizacién en el manejo de los recursos guio la
politica ambiental de la zona costero-marina de la
RBRC, sin embargo, el sector gubernamental tuvo
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drilos. Ademas, han transmitido sus conocimien-
tos a los visitantes y personas de la comunidad
(Pinkus-Rendén y Pinkus-Rendén, 2015; Toriz
Bonfiglio ez al., 2021). Esta Cooperativa fortaleci6
su capital social, por ejemplo, la lider ha mantenido
la confianza y legitimidad, la toma de decisiones se
ha dado con la participacién de todos los socios, se
vincularon con el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) y con agencias guberna-
mentales y colaboraron para establecer la red de
ecoturismo a nivel estatal. Asi también, el capital
humano de la cooperativa wa se robustecid, ya que
tres cuartas partes de los socios se graduaron de es-
tudios universitarios y técnicos (en administracién,
mercadotecnia, ingenierfa en sistemas y biologfa),
esto sirvié para el fortalecimiento de la gestién, la
organizacién y la calidad del servicio al cliente. La
cooperativa buscé financiamiento externo (PNUD),
para la diversificacién de los productos y servicios,
que generaron ingresos suficientes para reinvertir
en equipo e infraestructura (Toriz Bonfiglio ez al,
2021). Por la pandemia de covid-19 se cerré la
comunidad desde abril de 2020, las cooperativas
turisticas sobrevivieron con el retorno al autoabas-
to alimentario (pesca y hortalizas), el intercambio
solidario de productos, el ahorro y la previsién eco-
némica (Jouault e al, 2020; Pedroza-Gutiérrez et
al., 2021).

dificultades para mantener la proteccién de los re-
cursos naturales de 1a. Las recomendaciones unifor-
mes de las estrategias de manejo y la simplificacién
excesiva de la relacién sociedad-ambiente (Wyborn
y Bixler, 2013) y la falta de seguimiento de estas
estrategias produjeron errores de manejo que afec-
taron al ssE. Para mejorar las estrategias de manejo
se requiere del trabajo coordinado entre gobierno,
academia y usuarios de la comunidad (Fischer ez
al., 2015), para plantear un andlisis interrelaciona-
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do entre los sistemas sociales y ecoldgicos (Berkes
y Folke, 1998) que integre los conocimientos y las
expectativas locales (Carpenter ez al., 2012) en el
manejo de los recursos y que sea flexible y adapta-
ble a los cambios (Anderies ez al., 2007; Carpenter
y Brock, 2004).

Por la répida expansién que tiene la comunidad
de 14, se requieren investigaciones para desarrollar
una proyeccién del crecimiento de la poblacién y
la capacidad de carga de los ecosistemas, asi como
un ordenamiento territorial de la zona. La mejora
de los servicios piblicos de drenaje y manejo de la
basura le corresponde al sector gubernamental, en
1A esta problemdtica se dificulta, ya que, los usua-
rios no tienen propiedad privada por su ubicacién
en la zona de amortiguamiento de la RBRC y por-
que enfrentan grandes problemas para gestionar
trdmites entre el gobierno del estado Campeche y
las oficinas de coNANP en Yucatdn. Existe un des-
ajuste entre la generacion de estudios cientificos y
la informacién utilizada por los formuladores de
politicas (Leenhardt ez al., 2015). A pesar de que se
publicé una gran cantidad de literatura especializa-
da y tesis sobre los recursos naturales y la poblacién
de 14, la mayor parte de estas investigaciones, des-
cribian problemdticas socioambientales que habian
pasado afos atrés.

Los académicos e investigadores han trabajado
fuertemente con la comunidad de 14, sus esfuerzos
han sido principalmente por el ANp y los servicios
ecosistémicos, asi como las actividades econédmicas
que se desarrollan en la regién. No obstante, la co-
munidad cientifica debe desarrollar estrategias para
acortar el tiempo en que se publican los de articulos
y capitulos de libro, e incrementar la divulgacién
de éstos para evitar la duplicidad de esfuerzos. Una
propuesta es coordinar los temas de investigacién
inter e intrainstitucional, para trabajar en conjunto
y monitorear los fenémenos socioambientales de la
region.

En la revisién de literatura, se encontr6 que hasta
antes 2012, esta comunidad era mayormente pes-

34

quera, existian reglas congruentes, reglas de elec-
cién colectiva, fuerte liderazgo comunitario, fuerte
autonomia y alta la probabilidad de autoorganiza-
cién (Alvarez Icaza Longoria, 2006; Poot-Salazar ez
al., 2015). Sin embargo, estos usuarios carecian de
otros elementos para tener éxito en el largo plazo
como son: la confianza entre usuarios, el estado 6p-
timo de los recursos marinos, sistemas con limites
definidos y espacios para la resoluciéon de conflic-
tos; y métodos locales para vigilar y sancionar a los
infractores (Poteete er al., 2012). A lo largo de la
literatura se identificé que la falta de inspeccién
y vigilancia ha provocado las afectaciones en las
pesquerias y en la comunidad, pero pocos estudios
han medido el impactado en otros recursos natu-
rales. Asi mismo, se debe incentivar a los usuarios
jovenes para implementar el monitoreo social, ya
que esto puede ayudar a reunir informacién con-
fiable del estado de los recursos y para crear mayor
conciencia y proteccién de las pesquerias.

Aunque los recursos costeros del ssE de 1a se
encuentran en un sistema de acceso abierto, en la
revisién de literatura se encontré que las activida-
des turisticas se han limitado a pocas cooperativas,
ya que éstas son quienes tienen las concesiones y
permisos que dan acceso legal a estas actividades y
que cuentan con el capital o financiamiento para
adquirir y mantener la infraestructura turistica
(Pinkus-Rendén y Pinkus-Rendén, 2015; Toriz
Bonfiglio ez al., 2021). A diferencia del sector pes-
quero, las cooperativas turisticas tienen mayor pro-
babilidad de tener éxito en el largo plazo, pero su
principal reto es buscar alternativas para disminuir
los impactos de la actividad, resguardar su capital
ambiental y buscar integrar a mds personas de la
comunidad en sus actividades. Por tltimo, con-
sideramos que es necesario y urgente abordar es-
tudios que revaloricen la importancia del trabajo
conjunto entre el sector pesquero y turistico para la
proteccion de los ecosistemas costeros.
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Resumen

La pesca a lo largo de los anos se ha considerado una actividad masculina, sin embargo, las mujeres juegan un
papel muy importante en la pesca artesanal debido a que realizan actividades a lo largo de la cadena de valor.
Algunas de estas son el procesamiento de productos del mar, la recoleccién o captura directa de especies, y la
venta de estos productos. En los tltimos afios la disminucién de especies marinas las ha motivado a también
realizar actividades para la conservacién de los ecosistemas marinos como reforestacion, separacién de residuos,
manejo adecuado de recursos, entre otros. A pesar de esto su trabajo es poco reconocido e infravalorado. Consi-
derando esto el objetivo de este trabajo es identificar y describir el rol de la mujer en la pesca artesanal en Celes-
tin, México. Para esto se empleé una metodologia de cardcter cualitativo basada en la aplicacién de entrevistas
semi-estructuradas. En el trabajo de campo pudimos observar que en Celestan las relaciones de poder influyen
en el acceso a los recursos marinos, lo cual impacta de forma directa a la seguridad econémica y alimentaria de
las familias. Las mujeres se enfrentan a actitudes machistas en la comunidad, lo cual las limita al momento de
realizar diferentes actividades econémicas. Esto puede afectar sus ingresos econémicos y perjudica a sus familias
y a la comunidad en general.

Palabtas clave: mujer, rol de la mujer, pesca, sustentabilidad, pesca artesanal, igualdad de género, Celestin.

Abstract

Opver the years, fishing has been considered a male activity; however, women play a very important role in artis-
anal fishing because they are involved in activities throughout the value chain. These include processing seafood
products, harvesting or direct capture of species, and the sale of these products. In recent years, the decline of
marine species has motivated them to also implement activities for the conservation of marine ecosystems such
as reforestation, waste separation, and proper resource management, among others. Despite this, their work is
little recognized and undervalued. Considering this, the objective of this work is to identify and describe the
role of women in artisanal fishing in Celestin, Mexico. A qualitative methodology based on the application of
semi-structured interviews was used for this purpose. In the fieldwork we observed that in Celestin, power
relations influence access to marine resources, which directly impacts the economic and food security of fam-
ilies. Women are confronted with machista attitudes in the community, which limits them when carrying out
different economic activities. This can affect their economic income and is detrimental to their families and the
community in general.

Keywords: woman, role of women, fishing, sustainability, artisanal fishing, gender equality, Celestun..
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Introduccion

La pesca es una actividad compleja que se puede
llevar a cabo en ecosistemas ocednicos, costeros o
continentales (Nervirez et al., 2012). Esta tiene un
gran valor econémico, social y alimentario, dado
que constituye una cadena productiva que genera
empleos y proporciona alimento a miles de perso-
nas (Fa0, 2022).

A nivel mundial la pesca de captura y la acui-
cultura proporcionan empleo directo a unos 200
millones de personas, de las cuales la mayoria tra-
bajan en el sector artesanal a pequefa escala. Esto
equivale al 70 % de la produccién pesquera a nivel
mundial y las mujeres representan alrededor del 50
% de las personas que laboran en este sector (Fao,
2016).

Cada pesqueria cuenta con su propia dindmica,
es decir existe una gran variedad de actores que
intervienen e interactuan en ella (pescadores, in-
termediarios, mayoristas, oficiales de pesca) crean-
do sus propias formas de organizacién (Anderson,
2003). Ademds de esto para poder llevar a cabo la
pesca se implementa infraestructura y tecnologia
dependiendo de las caracteristicas biolégicas de
cada especie, por ejemplo, la pesca de pepino de
mar es de gran importancia debido a su alto va-
lor econémico a nivel mundial, esto comdinmente
se pescan de forma artesanal a pequefa escala por
medio de un buceo libre (Glonckner, 2014). Sin
embargo, el incremento en el consumo de pesca-
do a nivel mundial genera una sobreexplotacién de
las poblaciones de especies marinas. Esto impacta
de forma negativa en el dmbito social y econémico
amenazando la seguridad alimentaria de las comu-
nidades pesqueras (Nervdrez er al., 2012; Zapata,
2020; Marine Stewardshihp Council, 2021; Ra-
mos et al., 2021).
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En México el desarrollo de esta actividad es posi-
ble debido a su favorable ubicacién. En sus litorales
podemos encontrar una gran variedad de especies
marinas, las principales especies que generan in-
gresos econémicos importantes son el attin, la mo-
jarra y el camarén. La captura y post produccién
de estos y otras especies marinas, le proporciona
empleo directo a aproximadamente 300 mil perso-
nas (SIAP, 2012; Monroy ez al., 2019; ). De estas,
aproximadamente 22 000 son mujeres y llevan a
cabo actividades que demandan mds tiempo en tie-
rra, como las de pre y post produccién, reparacién
de equipos de pesca, comercializacién de productos
y su participacién en actividades relacionadas a la
conservacién (Harper, ez al. 2013; CONAPESCA,
2017; Monroy ez al. 2019; Gustavsson, 2020; So-
lano et al., 2021).

A pesar de que las mujeres realizan grandes con-
tribuciones al sector pesquero existe una falta de
equidad de género. Esto se debe a las réplicas de
ideologfas tradicionales conforme a los roles de gé-
nero en el sector y a la falta de reconocimiento en
la divisién desigual del trabajo(Harper ez al., 2013;
Gustavsson, 2020). Esto también se evidencia en
los sesgos de informacién que hay en los datos es-
pecificos de género en la pesca. Lo anterior reper-
cute negativamente en el desarrollo social y eco-
némico de las comunidades pesqueras afectando el
desarrollo sustentable del sistema socioecoldgico de
la pesca.

Con en base a lo anterior, el objetivo del presente
trabajo es identificar y describir el rol de la mujer
en las pesquerias y las aportaciones que realizan a la
sustentabilidad en Celestdn, Yucatdn, México, para
ello se empleé una metodologia cualitativa que nos
permiti6 describir las experiencias y puntos de vista
de los entrevistados en la pesca artesanal en la co-
munidad de Celestin, México.
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Marco teorico

La pesca a lo largo de la historia se ha considerado
como una actividad masculinizada, sin embargo,
de acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (ra0),
a nivel mundial, podemos encontrar a millones de
mujeres dentro del sector (ra0, 2016).

En las comunidades costeras, la pesca juega un
papel crucial para la seguridad alimentaria y eco-
némica (EDF, 2019). Sin embargo, el crecimiento
exponencial de la poblacién mundial ha provocado
un aumento en la demanda de especies marinas,
esto impacta de forma negativa sobre los recursos
naturales debido a que hay una mayor presién que
amenaza la disponibilidad de recursos marinos
para las futuras generaciones (Nevarez ez al., 2012).
A pesar de eso la pesca sigue siendo de gran impor-
tancia para las comunidades pesqueras.

Para el desarrollo de esta actividad econdmica las
mujeres han jugado un papel muy importante. En
el sector pesquero los trabajos se organizan e impo-
nen culturalmente (Truchet et a/., 2019). Es decir

-93.‘000

que, las practicas pesqueras varfan de acuerdo a la
cultura local. En la mayoria de los paises la parti-
cipacién de las mujeres en la pesca predomina en
actividades de pre y post produccién (Harper ez al.,
2013; Pedroza, 2019; Gustavsson, 2020; Solano ez
al., 2021).

Las mujeres en el sector pesquero juegan un papel
importante para la alimentacién, contribuyendo de
forma activa a combatir la pobreza (Abila, 2020).
Sin embargo, la falta de igualdad de género invisi-
biliza sus contribuciones y provoca que se enfren-
ten a desventajas al momento de acceder a recursos
sociales, econémicos y de empleo. Lo anterior se
debe a que normalmente su trabajo es considerado
como una labor domestica o informal (CONAPESCA,
2018; Pedroza, 2019)

En los tltimos afios a nivel mundial se ha em-
pezado a reconocer el trabajo de las mujeres y se
han desarrollado diferentes alternativas para llevar
a cabo labores de pesca de forma sustentable. Con-
siderando que el desarrollo sustentable, es un mo-
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Figura 1. Area de estudio. Celestiin, Yucatan, México.
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delo que tiene como objetivo brindar una mejor
calidad de vida en aspectos sociales, econdémicos y
ambientales, tanto para generaciones actuales como
futuras, para ello, es necesario preservar el equili-
brio ecolégico, la proteccién del medio ambiente y
la regulacién del aprovechamiento de los recursos
naturales, en donde los agentes sociales presentes
y futuros juegan un papel importante (Escobar,
2007; onNu, 2015; LGEEPA, 2018). Es por ello que,
en el 2015 la oNU aprobé la Agenda 2030, en don-

e

de se encuentran los 17 Objetivos del Desarrollo
Sustentable (ops), dentro de los cuales el 5° obje-
tivo busca la igualdad de género (onu, 2015). Asi
su implementacién nos ayudaria al desarrollo de
mejores politicas publicas, lucha contra la pobreza,
un acceso igualitario a los recursos, independencia
econémica, implementacién de mejores pricticas
pesqueras y a su vez una mejor educacién ambien-
tal (INMUJERES, 2008).

Principales pesquerias y otras actividades econdmicas

En la pesca en Yucatdn a lo largo del tiempo se han
capturado las especies que se encuentran cerca del
fondo del mar, lagos y lagunas costeras, en donde
podemos encontrar una gran variedad de especies
marinas. Sin embargo, solo 24 generan grandes vo-
limenes de captura, en primer lugar, podemos en-
contrar al pulpo y la pesca de escama, estos recursos
son de gran importancia tanto para la pesca artesa-
nal como para la industrial (ciNvEsTAv. 2008).

Celestin, es un municipio costero que se en-
cuentra localizado al oste del estado a 93 km de
Meérida, cuenta con una superficie de 868.63 km?
, su poblacién en el 2010 segtin sN1m (2010) es de
8 389, en donde hay 4 154 mujeres y 4 235 hom-
bres (sn1m, 2010; seMar, 2020). Es el 2° puerto
mds importante del estado debido a su volumen de
captura y es de los principales puertos producto-
res de pulpo en el golfo de México, de igual forma
se encuentra dentro de los 16 puertos de altura en
Meéxico gracias a sus recientes actividades de expor-
tacion (CONANP, 2002.; SEMAR, 2020).

En esta comunidad la pesca se desarrolla en un
drea natural protegida (aNP) denominada Reserva
de la Biosfera Ria Celestin. Esta 4rea juega un pa-
pel muy importante como sitio de refugio y zonas
de crianza, reproducciéon y alimentacién de una
gran variedad de especies, mismas que soportan la
pesca. Gracias a la ubicacién en la que se encuentra
el municipio de Celestin es posible realizar mal-
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tiples actividades econémicas. Las tres principales
son la pesca, produccidn de sal y el turismo. Una de
las principales actividades pesqueras es la captura
de pulpo y especies de escama. Otras especies co-
merciales son el camarén (Farfantepenaeus spp.), la
jaiba azul (Callinectes sapidus), la mojarra (Cichla-
soma urophthalmus), el bagre (Arius melanopus), lisa
(Mugil spp.), y pulpo (Octopus maya 'y Octopus vul-
garis) (Lopez et al., 2021).

La pesca a pequena escala se considera de gran
importancia debido a que emplea una gran can-
tidad de personas y a su vez se encuentran invo-
lucradas muchas embarcaciones de diferentes tipos
(mayor o industrial, de media altura y riberenas)
y materiales (madera, fibra de vidrio). Esta activi-
dad econémica tiene un mayor auge de agosto a
diciembre debido a que hay una mayor disponibi-
lidad de recursos marinos como el pulpo (Octopus
maya 'y vulgaris) langosta (Panulirus argus) y varias
especies de escama (Lopez et al., 2021). Sin em-
bargo, dentro de la Ria durante todo el afo se lleva
a cabo la pesca de jaiba y camarén (Ramos ez al.,
2021). Las artes de pesca empeladas son variadas,
por ejemplo, para el caso de la pesca de pulpo se
emplean los alijos y jimbas; para la pesca de escama
se utiliza la red de enmalle (Lépez et al., 2021). De
igual forma, en la comunidad de Celesttin atin se
emplea el chinchorro, a pesar de estar prohibido
desde hace mds de tres décadas. Este tipo de pesca
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le brinda empleo a un gran porcentaje de personas
en la comunidad, en especial a las mujeres que se
dedican al fileteo de la captura obtenida por este
arte de pesca (conanp, 2002; Uc, 2007; CINVES-
TAv, 2008; SEMAR, 2020; Lépez ez al., 2021 ).
Otra de las actividades importantes en esta co-
munidad es el turismo, el cual inicié hace 15 afos
aproximadamente. Esta se lleva a cabo principal-
mente en la Ria Celestiin para realizar actividades

Metodologia

Para la realizacién de este trabajo se empleé una
metodologia cualitativa. En primera estancia se
realizé una recopilacién bibliografia para conocer
el contexto general de la problematica, esta se llevd
a cabo por medio de plataformas digitales como
google académico, ELSEVIER, empleando las si-
guientes palabras clave: mujer, rol de la mugjer, pesca,
sustentabilidad, pesca artesanal, igualdad de género,
empoderamiento, Celestiin, cooperativas pesqueras.
Posteriormente se realizé6 una gufa de entrevista
semiestructuradas con el objetivo de identificar el

Resultados

Se revisaron 9 libros, 4 documentos oficiales (Ley
General del Equilibro Ecolégico y Proteccién al
Ambiente, programas y planes de manejo de la
Reserva de la Biosfera de Ria Celestiin y especies
marinas), 11 comunicados de paginas web, 10 arti-
culos cientificos y articulos de divulgacién y 3 tesis.
En el trabajo de campo se realizaron 9 entrevistas
de las cuales 4 se aplicaron a hombres (pescadores,
presidentes de cooperativa y permisionarios) y 5 a
mujeres (gobierno, procesamiento y comercializa-
cién de productos pesqueros) El perfil de los infor-
mantes se muestra en la tabla 1.

La abundancia y consecuente escasez de 1. badio-
notus ha generado diferentes problemas ambien-
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como la observacién de aves, como el flamenco
rosado (Phoenicopterus ruber ruber). Y por dlti-
mo la explotacién salina, el municipio cuenta con
una superficie de mds de mil hectdreas de salinas,
la produccién de sal es de forma artesanal duran-
te abril, mayo y junio y a pesar de seguir siendo
una actividad econémica dentro de la comunidad
en los Ultimos afios ha disminuido su produccién
(Pinkus y Pinkus, 2017; Cortés, 2012).

rol de la mujer en la pesca artesanal, misma que
fue aplicada en la comunidad de Celestin. Esta
gufa se aplicd llevando a cabo la seleccion de in-
formantes clave localizados por medio de muestreo
no probabilistico por conveniencia y bola de nieve
durante 4 visitas. Los informantes se seleccionaron
entre hombres y que cuentan o no con permisos de
pesca y tienen un rol en la pesca y reconocido por
la comunidad. Una vez recopilada la informacién
se transcribieron, analizaron las entrevistas y final-
mente se determinaron las conclusiones.

tales y sociales que se reflejan en la dindmica po-
blacional y organizacién social de Celestin desde
que se inicié su pesca. Lo anterior ha provocado,
ademds del impacto ambiental sobre el ecosistema
marino, problemas asociados a la pesca como a la
sobreexplotacién y la pesca ilegal, aunado a con-
flictos sociales como alcoholismo, drogadiccidn,
desintegracién familiar, robos y migraciones. En las
entrevistas algunos de los pobladores (Informante
1,2, 4,6,7,8) denominaron al puerto como “ el
puerto depredador de Yucatin” debido al exceso de
embarcaciones, uso de artes de pesca prohibidas y
la explotacién desmedida de los recursos marinos.
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Para mitigar estas problemdticas socioambien-
tales, las mujeres realizan acciones que permiten
contribuir a mejorar su calidad de vida. Entre estas
actividades se pueden mencionar: iniciativas para
la conservacién de los recursos pesqueros, la re-
duccién de la contaminacién y mejora del ingreso
familiar. Estas acciones estdn dirigidas a las fami-
lias (hijos, esposos, pescadores) con el objetivo de
preservar recursos marinos para las futuras genera-
ciones (tabla 2).

Por otro lado, los entrevistados dijeron que los
problemas de alcoholismo y drogadiccién entre los
pescadores afectan los ingresos econdmicos de las
familias y aumentan la desintegracién familiar y a
las mujeres “les deja de importar lo que hagan los
maridos, trabajan para ellas y para sus hijos” (Infor-
mante 4, 5, 8). Esto obliga a las mujeres a realizar
actividades econémicas lo que ha incrementado el
nimero de mujeres laborando en las diferentes ac-
tividades del sector pesquero.

Las personas entrevistadas opinan que las muje-
res de la comunidad de Celestiin son consideradas
“mds despiertas desde hace 20 aros” cada vez son mds
“abiertas ¢ independientes’ (Informante 1) porque
buscan una diversidad de actividades econémicas
en donde pueden generar diferentes ingresos. Por
otra parte, la tecnologia las favorece para reali-
zar actividades de compra y venta de productos y
busqueda de nuevas oportunidades laborales. Las
mujeres en Celestin tienden a cumplir dobles jor-
nadas laborales, algunas como administradoras del
hogar 0 amas de casa (conocidas como monarcas),
ademds de laborar en alguna actividad econémica
fuera de casa.

Algunas de las actividades econdmicas que rea-
lizan las mujeres en Celestiin son la compraventa
de productos marinos. En esta actividad juegan un
papel de intermediarias entre pescadores y duefios
de bodegas o mayoristas, mediante el “pachocheo”

Tabla 1. Descripcién de los informantes clave.

Cédigo Edad Género Ocupacién
Informante 1 51 afos Masculino Pescador y presidente de cooperativa
Informante 2 29 anos Femenino Directora de pesca
Informante 3 38anos Masculino Ingeniero
Informante 4 70 afios Masculino Dueo de congeladora
Informante 5 45 afios Femenino Pachochera, vendedora de comida
Informante 6 45 afios Masculino Pescador
Informante 7 52 afios Femenino Fileteadora y ama de casa
Informante 8 37 afios Femenino Empleada en una congeladora
Informante 9 50 anos Femenino Comerciante

Tabla 2. Acciones implementadas por mujeres de Celestiin para mitigar las problematicas socioambientales.

Problematicas

Acciones implentadas por las mujeres

Abundancia y escases de productos marinos

Concientizacién sobre el cuidado de los recursos pesqueros en los

pescadores y la comunidad.

Participacién activa en la vigilancia del refugio pesquero.

Contaminacién

Limpieza de playas, sitios de desembarque (puerto de abrigo).

Disminucién de ingresos econémicos en los

hogares

Diversificacién de medios de vida (pachocheo 6 gavioteo, fileteo

de pescado, pesca).

47



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 4(1): 41-50
Monroy Pensado y Pedroza Gutiérrez

o “gavioteo”. El pachocheo o gavioteo consiste en
ayudar a los pescadores a limpiar sus lanchas, des-
tripar o filetear el pescado a cambio de un pesca-
do, pulpo o el producto de la pesca del dia. File-
tear el pescado es una actividad importante dado
que se lleva a cabo principalmente en especies de
bajo valor comercial, por lo tanto, este proceso de
transformacién le da un valor agregado al pescado
y facilita la entrada del producto en el mercado e
incrementa el ingreso de las mujeres beneficiando
tanto a las familias como a la comunidad.

Por otro lado, los entrevistados dijeron que exis-
ten pocas mujeres que se dedican a la captura di-

Discusion

En este articulo se describié el papel de las mujeres
en la pesca en pequena escala en el puerto de Ce-
lestdn, Yucatdn. Este caso refleja similaridades con
otras pesquerias en el mundo, de como las mujeres
contribuyen a la seguridad alimentaria y a la reduc-
cién de la pobreza (Harper ez al., 2013). Se identi-
ficé que ciertamente las actividades que realizan las
mujeres les dan un valor agregado a los productos
pesqueros, generando condiciones de igualdad en
los mercados, en la comercializacién y beneficiando
tanto a la industria como a la economia del lugar
(coNaPESca, 2017). De igual forma, se identificé
que la labor femenina puede ser importante para la
conservacién de recursos marino/pesqueros.

La pesca es una actividad econémica que contri-
buye a la seguridad alimentaria y la nutricién de
las comunidades pesqueras, sin embargo, esta se
ha llevado a cabo de forma insostenible afectando
las poblaciones de especies marinas (HLPE, 2014).
Debido a lo anterior las mujeres juegan un papel
muy importante en la conservacién de los recur-
sos marinos. Esto se observa en Celestin ya que
ellas realizan actividades de concientizacién y en
algunos casos limpieza de playas con la finalidad de
preservar los recursos para las generaciones actuales
y futuras. Un caso similar ocurre en la Isla Nativi-
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recta de especies (aproximadamente 10 pescadoras)
y aunque algunas personas las “admiran porque es
un trabajo muy rudo” existen otras que consideran
que son “marimachitos”, o sea, que “son mujeres que
se creen hombres”. Estas opiniones son un reflejo de
porqué se considera que dentro de la comunidad
“hay mucho machismo” y prejuicios como “es un
trabajo muy rudo”, “porque ellas no saben. Saben que
el mar es riesgoso, no es para mujeres, es para hom-
bres” (Informante 3, 5) la pesca se considera una
labor para hombres debido a esto las mujeres se ven
limitadas al momento de acceder a esta actividad,
ya que puede resultar un ambiente hostil para ellas.

dad (Baja California), donde las mujeres invierten
el tiempo y el capital en el manejo sustentable de
los recursos (Lépez y Lépez, 2018).

Al igual que en otras partes del mundo, las mu-
jeres tienen una menor participacién en la captura
directa de especies, debido a que esta, estd domina-
da principalmente por hombres. Es por ello que,
las mujeres se emplean principalmente en activida-
des de post captura (rao, 2020). Esto también se
puede observar en la comunidad de Celesttn, las
mujeres trabajan en actividades de procesamiento
(fileteado, limpieza, embolsado), y como pacho-
cheras. Algo similar sucede en Europa como en
Mozambique, Africa, las mujeres se emplean para
la comercializacién, transformacién y otras activi-
dades relacionadas con la pesca, mismas que, son
cruciales tanto para las familias, como para la co-
munidad (Harper et al., 2013).

Una creencia comun es que algunas de las habili-
dades que las mujeres poseen se derivan del mane-
jo del hogar (Pedroza, 2019). En la comunidad de
Celestun algunas mujeres trabajan para generar in-
gresos y se considera que son buenas administrado-
ras, debido al papel que juegan administrando los
recursos de sus hogares. A pesar realizar actividades
primordiales dentro de la cadena de valor se sigue
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considerando que las mujeres juegan un papel se-
cundario dentro de la pesca artesanal. En Celestiin
al igual que en Chile existen prejuicios como que
las mujeres no son aptas para un trabajo tan rudo
que limitan el ingreso de las mujeres a otras acti-
vidades econémicas debido al machismo que hay
dentro de la comunidad. Sin embargo, en Celestiin
se considera que a las mujeres no se les discrimina

Conclusion

Gracias al trabajo que realizan las mujeres la pesca
artesanal puede seguir siendo un motor de desarro-
llo en muchos paises debido al valor econémico,
social y alimentario que genera. Sin embargo, el
incremento poblacional ha aumentado la presién
en los recursos marinos, es por ello que los habitan-
tes de las comunidades costeras buscan desarrollar
alternativas para poder llevar acabo esta actividad
de forma sustentable y asi poder conservar sus re-
cursos. Para la realizacién de esta actividad econd-
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Resumen

La diversidad bioldgica es un elemento natural inherente en los sistemas socio-ecolégicos. De la gran diversidad
de especies, existente un grupo de invertebrados de talla pequefia (2-20 mm) que habitan los suelos terrestres
y los sedimentos acudticos conocido como macrofauna. Contrario a lo que indica su nombre, la macrofauna
generalmente pasa desapercibida, es poco representada en los inventarios bioldgicos o programas de manejo, y
no se contempla en alguna agenda politica, pero estd conformada por una gran cantidad y variedad de grupos de
especies que presentan una clevada diversidad de formas y estilos de vida. Conocer esta diversidad de especies,
asi como su funcién en los ambientes terrestres y acudticos es esencial para entender su contribucién al estudio
de la sustentabilidad en los sistemas socio-ecolégicos, al proporcionar informacion clave que avanzaria nuestra
comprension sobre el rol de la macrofauna en la calidad de los servicios ambientales que brindan los ecosistemas.
Ademds, resulta apremiante debido a que la macrofauna enfrenta amenazas por las actividades humanas, lo que
podria ocasionar modificaciones locales en los procesos que se llevan a cabo en el suelo. Por lo tanto, el propésito
de la presente obra es, de manera general, dar a conocer al lector los principales grupos de especies que confor-
man la macrofauna del suelo, el rol funcional equivalente que desempenan estos organismos en los ambientes
terrestres y acudticos, asi como su importancia en estudios sobre la evaluacién de la sustentabilidad de sistemas
socio-ecoldgicos tropicales.

Palabtas clave: biodiversidad, macrofauna béntica, macrofauna eddfica, rasgos funcionales, ecosistemas.

Abstract

The biological diversity is a natural inherent element of social-ecological systems. Within the great species diver-
sity there is a group of small invertebrates (2-20 mm), inhabiting terrestrial soils and aquatic sediments, known
as macrofauna. Contrary to its name indicates, the macrofauna is generally overlooked, poorly represented in
biological inventories or management programs, and not contemplated in any political agenda, but they consist
of high number and many groups of species with a high diversity in shapes and functions. Knowing this di-
versity and their functions in both terrestrial and aquatic habitats is fundamental to understand its role within
the social-ecological systems, by giving key information that would advance our comprehension on the role of
macrofauna in the quality of environmental services provided by ecosystems. Furthermore, this understanding
is crucial due to the fact that the macrofauna is threatened by anthropogenic activities, which could lead to local
modifications in the processes that take place in the soil. Therefore, the purpose of this work is, in general, to
make known to the reader the main species groups that integrate the macrofauna, the equivalent functional role
that these organisms play in the terrestrial and aquatic habitats where they occur, as well as their importance in
studies of sustainability in tropical social-ecological systems.

Keywords: Biodiversity, benthic macrofauna, edaphic macrofauna, functional traits, ecosystems.
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Introduccion

La biodiversidad es entendida como la variedad de
formas de vida que habitan la Tierra. Su unidad
bésica de medida son las especies, que ocupan di-
ferentes ambientes fisicos conocidos como hdabitats
en donde viven, se alimentan y reproducen. Asi,
las especies no son las mismas en diferentes habi-
tats, por lo cual, la biodiversidad no estd igualmen-
te distribuida (Gaston, 2000). Es decir, el tipo y
nimero de especies dependen de las caracteristicas
fisicas del espacio, por ejemplo, las plantas y ani-
males tipicos de los bosques tropicales en Chiapas
son diferentes al de los bosques templados en Baja
California. Por lo tanto, la disposicién de la vida en
la Tierra no es al azar y obedece a multiples requeri-
mientos (p.¢j. lluvia, temperatura, refugio) que las
especies necesitan satisfacer para su supervivencia.

Hay una gran diversidad de hdbitats en los am-
bientes terrestres y acudticos. En el marco del pre-
sente trabajo nos enfocaremos a los suelos de am-
bos ambientes, particularmente a los hébitats del
suelo terrestres como la capa superficial de los con-
tinentes y los hdbitats del suelo acudticos como el
sedimento superficial que se encuentra en el fondo
de los mares. No obstante que reconocemos que la
biodiversidad cambia notablemente de un ambien-
te a otro, existe cierta convergencia en cuanto a las
formas de vida y funcién de las especies de anima-
les que conforman los suelos terrestres y marinos al
ser habitados por un conjunto de invertebrados de
talla pequena conocidos como macrofauna.

La semejanza entre la macrofauna de los suelos
terrestres y de los sedimentos marinos es resultado
de limitaciones impuestas a los organismos a un
estilo de vida fosorial; es decir, a un estilo de vida
poco expuesto que consiste en adaptaciones a tra-
vés del tiempo (evolucién) en su forma, maneras de
alimentacién y modos de reproduccién relaciona-
das con la excavacién y que los condujo a una vida
subterrdnea (Bétard, 2021; Watson-Zink, 2021).
Dichas adaptaciones han dotado de caracteristicas
(p.¢j. cuerpo vermiforme) y capacidades (e.g. asi-
milar detritus) a las especies de la macrofauna para
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llevar a cabo funciones ecoldgicas y vinculos tréfi-
cos equivalentes en los suelos terrestres y sedimen-
tos marinos. Entre las funciones que comparten los
organismos macrofaunales sobresalen su participa-
cién activa en la transferencia de materia y energia
del suelo a la superficie del mismo y viceversa (Gray
y Elliot, 2009; Lavelle ez al., 2021). Las actividades
que realizan las especies de la macrofauna a lo largo
de sus ciclos de vida tienen un impacto en el me-
dio ambiente, por ejemplo, hay especies terrestres y
marinas con estilos de vida que construyen y ocu-
pan tubos o galerias al interior del suelo para vivir.
La conexién de estos conductos ayuda al intercam-
bio de gases (p.¢j. oxigeno, diéxido de carbono)
entre la atmosfera y el interior del suelo terrestre, y
a la circulacién de nutrientes (e.g. detritus) entre el
agua de fondo y el interior del sedimento marino;
otras especies de la macrofauna tienen modos de
alimentacién en la que consumen materia orgdnica
enterrada o superficial, lo que ayuda a la descom-
posicién y reciclado de la misma (Ramirez, 1995;
Seymour ez al., 1998).

La macrofauna forma parte de espacios ambien-
tales compuestos de mdltiples grupos de especies
(comunidades) y maltiples ambientes fisicos (hdbi-
tats) conocidos como ecosistemas. Los ecosistemas
terrestres (e.g. desiertos, pastizales) y marinos (e.g.
planicies arenosas, arrecifes) dan sostén a una gran
diversidad de especies, incluyendo al ser humano.
Un caso particular son los ecosistemas costeros (e.g.
playas arenosas), que albergan una fraccién consi-
derable de la poblacién mundial, manteniendo ac-
tividades productivas altamente redituables (Ward
et al., 2020), y en donde las especies de la macro-
fauna se encuentran influenciadas al mismo tiempo
por caracteristicas propias del continente (e.g. tipo
de sedimento) y del mar (e.g. oleaje), siendo ocu-
pados por organismos altamente acondicionados a
ambientes de transicién (e.g. desecacién por ma-
reas). Las actividades de la macrofauna en los dife-
rentes ecosistemas del suelo se llevan a cabo simul-
tineamente a las actividades del ser humano, por lo
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que podemos tratar esas actividades desde el punto
de vista de los sistemas socio-ecolédgicos (ssE). Los
ssE son la unidad bdsica de estudio de la sustenta-
bilidad y el desarrollo sustentable (Salas-Zapata ez
al., 2011). Se entiende por desarrollo sustentable a
lo presentado en el Informe Brundtland por la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (oNU) en 1987
como, el desarrollo (actividades productivas) que
satisface las necesidades actuales sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones a satisfacer
sus necesidades. Los ssE incluyen caracteristicas y
funciones de tres componentes principales para el
desarrollo sustentable: i) el medio ambiente, ii) la
sociedad que ahi vive, y iii) la condicién econémica
en que la sociedad se desarrolla (Salas-Zapata ez al.,
2011). La idea de referirse a SSE es hacer evidente
la interdependencia de la sociedad y la naturaleza
(Ostrom, 2009).

La macrofauna del suelo es un componente bio-
légico del medio ambiente presente en todos los
SSE, por lo que su interaccién con la actividad hu-
mana y/o sus pricticas productivas podria ser en-
tendida en un espacio definido y un periodo de
tiempo establecido. Existen caracteristicas biol6gi-
cas de las especies (e.g. sensibilidad a contaminan-
tes) que hacen que la macrofauna sea considerada

La macrofauna

La macrofauna incluye a todas las especies de ani-
males invertebrados de talla pequena, pero visibles
sin equipo especializado que habitan la superficie
y usualmente los primeros 10 cm del suelo (Gray
y Elliot, 2009; Lavelle ez 4/, 2021). También es
posible distinguir entre grupos de especies, por lo
que al conjunto de especies que habitan los suelos
terrestres se les llama macrofauna eddfica; estos or-
ganismos tienen tallas entre 2 y 20 mm, pero pue-
den alcanzar hasta 200 mm en el caso de algunas
lombrices e insectos. El grupo de especies que ha-
bitan los sedimentos marinos se llama macrofauna
béntica, y tienen tallas entre 5 y 10 mm, pero en
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un indicador ecoldgico de la salud de los suelos en
los diferentes ecosistemas terrestres y marinos, por
lo que pueden ser incluidos en estudios dedicados a
describir el funcionamiento de un ecosistema (e.g.
ciclo del carbono) o en estudios que midan el im-
pacto de la actividad humana sobre el suelo (Lave-
lle et al., 2021; Watson-Zink, 2021).

Para entender la interaccién sociedad-naturaleza
es necesario reconocer las diferentes partes de un
todo, por lo tanto, el propédsito del trabajo es des-
cribir de manera general la diversidad de la macro-
fauna del suelo, su funcién en los ecosistemas, y
su interaccién con otros elementos de los ssk. La
presente obra recopila e interpreta informacién ge-
nerada por investigaciones que fueron publicadas
en articulos cientificos que ponen de manifiesto
la importancia de la composicién de especies de
la macrofauna en ambientes terrestres y marinos
(destacando las fuentes para el estado de Campe-
che), el impacto de sus actividades en los diferentes
ambientes y las posibles implicaciones de su acon-
dicionamiento a una vida subterrdnea al funciona-
miento de los ecosistemas, elaborando una clasifi-
cacién de la macrofauna segin el estrato de suelo o
sedimento que ocupa y el grupo funcional al cual
pertenece.

casos excepcionales pueden alcanzar hasta 300 mm
en el caso de algunos crustdceos.

Diversidad de la macrofauna

En el ambiente terrestre a nivel mundial, se cal-
cula que un poco mds de 1.5 millones de especies
podrian formar parte de la comunidad del suelo
presentes en diversos ecosistemas (p.¢j. bosques,
cultivos, praderas) (Swift ez al., 2012). Hasta el
momento, el inventario de la macrofauna edéfica
indica que los grupos de especies mds comunes
encontrados en el suelo con una riqueza especifi-
ca alta son los artrépodos hexdpodos que incluyen
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a los grillos, polillas, termitas (aprox. 900 000 es-
pecies), los artrépodos quelicerados que incluyen
a las arafas y escorpiones (aprox. 100 000 espe-
cies), los moluscos gasterépodos que incluyen a las
babosas y caracoles (aprox. 40 000 especies), los
crustdceos isdpodos que incluyen a las cochinillas
(aprox. 11 000 especies) y los gusanos oligoque-
tos que incluyen a las lombrices de tierra y gusa-
nos enquitreidos (aprox. 8,800 especies) (figura 1)
(Swift er al., 2012); sumadas todas estas especies
representan una parte muy importante (aprox. 40
%) de la biodiversidad total del suelo. En Campe-
che, los estudios sobre macrofauna edifica se han
dirigido a conocer su diversidad y distribucién en
agroecosistemas (Chanatdsig—Vaca ez al., 2011) y
dreas naturales (Chan, 2002; Huerte et «/, 2018;
Sénchez-Silva et al., 2018), destacando en los po-
cos sitios muestreados una alta riqueza de hormi-
gas, gusanos de tierra y termitas.

A

En contraste, en el ambiente marino se calcula
que hay aproximadamente 226 000 especies a nivel
mundial descritas (Appeltants et al., 2012) que se
presentan en diferentes ecosistemas en los océanos
(p-€j. playas arenosas, arrecifes de coral, pastos ma-
rinos). En cuanto a la macrofauna béntica (figura
2), el conteo de especies indica que los grupos de
especies mds comunes encontrados en el sedimento
son los moluscos que incluyen a las almejas, ostras
y caracoles (aprox. 49 700 especies), los crustdceos
que incluyen a los camarones, isépodos, pulgas
de mar y cangrejos (aprox. 25 900 especies), los
gusanos poliquetos (aprox. 13 700 especies), y los
equinodermos que incluyen a las estrellas, erizos y
pepinos de mar (aprox. 7 300 especies) (Appeltants
et al. 2012); sumadas todas estas especies represen-
tan una parte (aprox. 42 %) muy importante de la
biodiversidad total del sedimento. En la costa de
Campeche, los estudios sobre macrofauna bénti-

Figura 1. Organismos de la macrofauna edafica encontrados en Campeche (Reserva de la Biésfera Calakmul):
a ) Termita, b ) Escarabajo, c) Arafia, d) Hormiga, e) Pseudoescorpioén. La escala representa 1 mm.

Fotos de Sarai Sanchez Silva.
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Figura 2. Organismos de la macrofauna béntica encontrados en Campeche (Reserva de la Bi6sfera Los Petenes):
a) Crustaceo ostracodo, b) Crustaceo isépodo, c) Molusco bivalvo, d ) Gusano poliqueto, e) Ccrustaceo misidaceo.
La escala representa 1 mm. Fotos de Anabel Leén Hernandez.

ca se han dirigido a conocer su distribucién espa-
ciotemporal en lagunas costeras (Gonzélez-Solis y
Torruco, 2001; Pech ez al., 2015), pastos marinos
(Gonzélez-Solis et al., 2018; Ocampo-Alvarez et
al., 2020) y la zona sublitoral (Herndndez-Arana ez
al., 2003; Quiroz-Martinez et al., 2021), destacdn-
dose un elevado niimero de especies de crustdceos,
gusanos poliquetos y moluscos.

Es necesario aclarar que las especies no estdn
igualmente distribuidas en la columna del suelo o
sedimento. Unas especies se encuentran en los es-
tratos mds superficiales y otras en los mds profun-
dos, ademds, toda esa diversidad puede tener una
preferencia hacfa un conjunto de caracteristicas
ambientales por lo que pueden agruparse depen-
diendo de la necesidad por un alimento preferido
o un refugio en particular, lo que aumenta el nivel
de complejidad en la manera de cémo las especies
se organizan en la naturaleza (tabla 1). La eleva-
da diversidad de especies en cierto ecosistema (e.g.
bosques tropicales, arrecife de coral) puede expli-
carse por la amplia disponibilidad de hébitats (y
microhdbitats) y las diferentes fuentes de alimento
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(Gaston, 2000), propiciando que haya una riqueza
de especies extremadamente alta en la macrofauna.

Funcion de la macrofauna

En términos generales, dependiendo de las caracte-
risticas morfoldgicas de los organismos, su posicién
en el sustrato y grupo funcional al cual pertenecen,
serdn los cambios al suelo terrestre o sedimento ma-
rino (e.g. formacién de canales), las interacciones
bidticas que puedan establecer (p.¢j. competencia)
y la influencia en los ciclos biogeoquimicos que
puedan ejercer (p.ej. proceso de oxido-reduccién)
(Gray y Elliott, 2009; Briones, 2014).

Al habitar la columna del suelo, las especies ed-
dficas y bénticas contribuyen activamente en la
transferencia de materia y energia de un estrato a
otro, de arriba para abajo y viceversa. Si bien cada
especie es Unica en el hdbitat, es ampliamente re-
conocido que existe un grado de redundancia en-
tre organismos de la macrofauna en términos de
su aporte a los procesos de un ecosistema, es decir,
existen organismos de grupos taxonémicos dife-
rentes que realizan actividades que transforman de
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Tabla 1. Clasificacién de las especies de la macrofauna edafica y béntica segtin su posicién en el suelo o sedimen-
to, y el grupo funcional (o gremio tréfico) al cual pertenecen. Informacién de Lavelle et al. (1997) y Gray y Elliott

(2009).
Macrofauna eddfica
Posicién en el suelo Estrato
Epigeos Externo
Anécicos Externo e interno
Endégeos Interno
Grupo funcional Actividad
Descomponedores Por su alimentacién, fragmentan la materia orgdnica no descompuesta y la hojarasca,

ayudando a su descomposicién

Ingenieros del ecosistema

Por bioturbacién forman estructuras externar (monticulos) e internas (redes de galerfas)
que facilitan el acceso de recursos a otros organismos

Herbivoros de raices

Viven en asociacién directa con la planta viva, para beneficio o detrimento de la misma

Macrofauna béntica

Posicién en el sedimento

Estrato

Epifauna

Externo

Infauna

Interno y externo

Gremio tréfico

Tipo de alimento

Detritivoros

Se alimentan de materia orgdnica en descomposicion

Herbivoros

Se alimenta de algas y de pastos marinos

Carrofieros

Se alimenta de caddveres de otros organismos

Filtradores

Se alimenta de materia suspendida en la interface agua-sedimento

Depredadores

Se alimenta de otros organismos que cazan activamente

Omnivoros

Se alimentan de una amplia variedad de materia de origen vegetal y animal.

manera similar el hdbitat, formado asi grupos fun-
cionales especificos (Sanz-Ldzaro y Marin, 2011;
Briones, 2014). Por ejemplo, un grupo de organis-
mos denominados “ingenieros de los ecosistemas”,
formado en la macrofauna edéfica entre otros por
gusanos oligoquetos (lombrices) y en la macro-
fauna béntica entre otros por gusanos poliquetos,
realizan cambios fisicos en el suelo a través de un
proceso conocido como bioturbacién, que consiste
en la reelaboracién del suelo, modificando la dispo-
nibilidad de recursos a otros organismos, llegando
a influir en la vegetacién terrestre y en la acudtica
sumergida (Lawton, 1994; Meysman et al., 2000).
Estos ingenieros de los ecosistemas también crean
estructuras biogénicas que ejercen un efecto regu-
lador sobre otros organismos a través de diversas
actividades como: i) la competencia por recursos,
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ii) activacién de la microflora eddfica y consorcios
bacterianos, iii) influir en el ciclo del carbono y la
disponibilidad de nutrientes, y iv) modular cam-
bios en la actividad rizosférica, es decir, en el cre-
cimiento de las raices y de los organismos que las
habitan (Snelgove ez al., 1997; Lavelle ez al., 1997;
Briones, 2014).

Otro grupo de organismos denominados “des-
componedores”, formado en la macrofauna edéfica
entre otros por hormigas y escarabajos y en la ma-
crofauna béntica entre otros por anfipodos e ispo-
dos, también realizan cambios fisicos en la materia
orgdnica depositada o enterrada en el suelo a través
de un proceso conocido como degradacién, que
consiste inicialmente en la transformaciéon de la
materia por parte de bacterias (Sanz-Ldzaro y Ma-
rin, 2011) y en donde la macrofauna interviene de
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manera fundamental en este proceso al participar
con la fragmentacién de la misma en partes mds
pequenas por accién de sus piezas bucales tritu-
radoras; por ejemplo, las hormigas sobre hojas en
habitats forestales (McGlynn y Poirson, 2012) o
los anfipodos sobre vegetacién acudtica (e.g. pastos
marinos, macroalgas) que recala en habitats de pla-
yas arenosas (Dias y Hassall, 2005). La degradacién
de la materia orgdnica es de suma importancia en
la estructura y funcién de los ecosistemas, ya que
se puede incorporar a la cadena alimenticia a través
del consumo por la macrofauna, o al aportar nu-
trientes inorgdnicos (e.g. fosford, nitrégeno) que
sirvan a los productores primarios, lo que ayudaria
al crecimiento de plantas en ecosistemas terrestres
y del plancton en ecosistemas acudticos.

También, la macrofauna eddfica y béntica al
transitar en la columna del suelo forman redes de
galerfas, madrigueras y oquedades abiertas hacia la
superficie del suelo que promueven la oxigenacién
e irrigacién del agua al interior del suelo (Snelgove,
1999; Swift et al., 2012). De la macrofauna edifi-
ca, las termitas son consideradas los ingenieros de
los ecosistemas por excelencia en dreas tropicales
semidridas, mientras que las lombrices lo son en
regiones con climas himedos, siendo ambos gru-
pos de especies capaces de mover hasta 1 300 kg
de suelo por hectdrea al afio (Kooyman y Onck,
1987). Por su parte, la diversidad de gremios tré-
ficos en la macrofauna béntica representa una am-
plia variedad de modos de alimentacién, indicando
que las especies son consumidores eficientes en un
mismo hébitat al aprovechar diferentes fuentes de
alimento como particulas de detritus suspendido o
depositado en el sedimento (Snelgove, 1999; Kris-
tensen et al., 2014). Ademds, si se toma en cuenta
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que el ciclo de vida de las especies de la macrofau-
na béntica en latitudes tropicales es generalmente
corto (e.g. 1 0 2 afos) (Johnson e al., 2001), esta
macrofauna aporta cantidades altas de produccién
secundaria en el flujo de energia agua-sedimento
(Duffy y Hay, 2000). Asi, los organismos bénticos
representan una fuente potencial de alimento para
especies de niveles troficos superiores en la cadena
alimenticia, como peces y crustdceos mayores. Por
ejemplo, en lagunas costeras algunos microcrusta-
ceos forma parte de la dieta de crustdceos decdpo-
dos de importancia comercial como los camarones
(Corona et al., 2000) o en aguas abiertas, en donde
el grupo de los moluscos bivalvos, los crusticeos
misiddceos y los gusanos poliquetos forma parte de
la dieta de peces de importancia comercial como
los lenguados (Link ez al., 2002). Asi pues, la ma-
crofauna béntica es un vinculo clave para la transfe-
rencia de energia en la trama tréfica contribuyendo
a la produccién de recursos pesqueros. Al igual que
en la macrofauna edéfica, las especies bénticas estdn
estrechamente relacionadas con el sedimento y lo
modifican por medio de la bioturbacién (Meysman
et al., 2006). La bioturbacién en el ambiente ma-
rino puede cambiar la direccién de la circulacién
del agua de fondo hacia el interior del sedimento,
por lo que la macrofauna tiene la capacidad de im-
pactar en los ciclos biogeoquimicos (p.ej. oxigena-
cién, desnitrificacién) ayudando a la irrigacién de
elementos (p.ej. oxigeno) y compuestos (p.ej. nitra-
to) de la superficie al interior del sedimento y vice-
versa a través de un proceso llamado bioirrigacién
(Sanz-Ldzaro y Marin, 2011; Rabaut ez 4l., 2013).
La bioirrigacién mantiene la calidad de los hébitats
terrestres y acudticos, contribuyendo al funciona-
miento adecuado de los ecosistemas.
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Aporte de la macrofauna a la resiliencia de los ecosistemas

Debido a que la macrofauna estd formada por or-
ganismos que generalmente pasan desapercibidos
a primera vista por su talla pequefa y un estilo de
vida poco expuesto, su rol en la estructura y fun-
cién en los ssE generalmente pasa sin ser notorio
para el ser humano. No obstante, es un compo-
nente biolégico importante que estd presente en
grandes cantidades en todos los continentes y océa-
nos. El aporte prictico de la macrofauna eddfica y
béntica a la resiliencia de los ssk es por medio de la
prestacion de servicios ecosistémicos (e.g. aireacion
del suelo, absorciéon de residuos, purificacién del
agua, irrigacién del sedimento) (Snelgove, 1999;
Briones, 2014; Kadykalo ez al., 2019).

Estos servicios son propiedades o procesos de los
ecosistemas naturales importantes que dan sostén a
la vida en la Tierra, y representan un beneficio a los
humanos, derivado directa o indirectamente de la
funcién de los ecosistemas (Constanza et al., 1997).
Por ejemplo, en las pricticas de produccién agrico-
la se presenta una serie de cambios acumulativos en
una localidad (e.g. compactacién del suelo) y estos
cambios contribuirfan al incremento de los proble-
mas ambientales con impactos negativos en la per-
sistencia de la macrofauna eddfica. Estos problemas
se pueden reflejar como una degradacién del suelo,
desertificacion (baja o nula productividad), pérdi-
da de biodiversidad, escasez de agua, entre otros.
Hay estudios que reportan que el cambio de uso
de suelo altera los procesos ecolégicos primarios
con efectos adversos en el desarrollo de las especies
edaficas y alteraciones de sus funciones (Paoletti ez
al., 1991; Gardi et al., 2002). No obstante, existe
informacién atil de cardcter prictico que podria
servir como un medio de biorremediacién para
contrarrestar dichos efectos negativos en los SSE,
como el hecho de que las lombrices y termitas me-
joran la estructura y porosidad del suelo, ayudando
a su regeneracion, lo que evitaria o disminuirfa el
uso de insecticidas beneficiarian la proliferacién de
esos organismos (Sdnchez y Reinés, 2001).
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De igual manera, para el caso de la macrofau-
na béntica, los servicios ecosistémicos recaen en el
funcionamiento de la diversidad de la macrofauna
que mantiene las tramas tréficas y los ciclos biogeo-
quimicos en un estado de buen funcionamiento.
Por ejemplo, las especies bénticas llevan a cabo dis-
tintos modos de perturbar e irrigar el sedimento,
lo que lleva a que la condicién del suelo marino
sea mds propicia para el desarrollo de poblaciones
naturales que si todas las especies de la macrofau-
na tuvieran el mismo modo de bioturbacién y/o
bioirrigacién. También, la macrofauna ayuda a la
absorcién y descomposicién de la materia orgdnica
en el sedimento al ser consumida por las especies
bénticas, o al ponerla disponible para otras espe-
cies a través de la resuspensién. Asi, por medio del
tratamiento de la materia orgdnica del sedimento,
las especies ayudan a evitar una contaminacién
por enriquecimiento orgénico en los sSE marinos
(p-€j. granjas de peces), lo que conducirfa a un es-
tado de baja o nula oxigenacién en el sedimento
(anoxia) con repercusiones negativas en la calidad
de la columna de agua y potenciales afectaciones
econémicas atribuidas a una baja productividad
del ecosistema (Coen ez al., 2007; Sanz-Lézaro y
Marin, 2011).

Las caracteristicas ecolégicas de la macrofau-
na como los descriptores (e.g. abundancia, diver-
sidad, dominancia) y los atributos (e.g. estilos de
vida, modos de alimentacién) de una comunidad
son ampliamente usados como indicadores de cali-
dad del habitat (Mathieu ez 4/., 2005; Sanz-Lizaro
y Marin, 2011, Briones, 2014; Kristensen ez al.,
2014). Las variaciones en el espacio y el tiempo de
esas caracteristicas proporcionan valiosa informa-
cién del estado de salud de las poblaciones de la
macrofauna en condiciones naturales, que puede
ser comparadas con poblaciones sujetas a condi-
ciones de estrés resultado de la contaminacién,
destruccién del hdbitat, cambio climitico o sobre-
explotacion. En este sentido, la distribucién de es-
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pecies de la macrofauna a nivel ecosistémico aporta
elementos que pueden ayudar a cuantificar el grado
de conservacién o perturbacién de un SSE. Por lo
tanto, es importante prevenir que los atributos de
una comunidad de macrofauna sean modificados

permanentemente, ya que esto pone en riesgo el
equilibrio de los ssE, disminuyendo asf su resilien-
cia, es decir, su capacidad de recuperacién (adapta-
cién) ante algiin evento de perturbacién natural o
humana.

Consideraciones finales y perspectivas

La macrofauna es de suma importancia para el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos. La
presente contribucién buscé realzar la funcién
equivalente de la macrofauna eddfica y béntica
en sus respectivos ambientes, exponiendo algunas
convergencias de las actividades entre estos orga-
nismos que modifican las caracteristicas del suelo
terrestre y del sedimento marino. No obstante del
conocimiento que se tiene de ellos, atn hace falta
comprender mejor el efecto de las actividades hu-
manas en la macrofauna de sistemas socio-ecoldgi-
cos tropicales y como este impactaria en el funcio-
namiento de los ecosistemas. Por lo tanto, uno de
los retos serfa adecuar métodos de campo eficientes
para cuantificar la diversidad de la macrofauna con
el objetivo de monitorear su variabilidad espacio-
temporal tomando en cuenta la complejidad na-
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tural local de los respectivos ambientes terrestres y
marinos; asi se podria conocer e ir actualizando el
estado de conservacién de los diferentes hdbitats.
Asi mismo, resulta necesario transmitir e intercam-
biar conocimiento sobre la diversidad y funcién
de la macrofauna con los usuarios directos de los
recursos naturales (e.g. campesinos, pescadores,
tomadores de decisiones) para construir conjun-
tamente pautas claras dirigidas a aprovechar efi-
cientemente las pricticas de manejo y produccidn,
que por una parte no afecten significativamente la
estructura de la trama tréfica y la continuidad de
los ciclos biogeoquimicos, y por otra parte ayuden
a generar estrategias de mercado que apoyen el in-
greso de los productores y asi contribuir a la susten-
tabilidad de los sistemas socio-ecoldgicos.
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Resumen

El presente trabajo revisa la informacion generada y disponible en los tltimos 20 afos sobre los estudios de la
variabilidad temporal de las infecciones parasitarias ocasionadas por crustdceos pardsitos de peces del territorio
mexicano. Se mencionan las posibles respuestas de las infecciones parasitarias ante las modificaciones de los eco-
sistemas acudticos ocasionadas por el cambio climdtico antropogénico. Mediante el estudio de la intensidad de
infeccién de Argulus yucatanus (estudio de caso para crustdceos pardsitos de peces) se puede observar la respuesta
de las infecciones parasitarias ante los cambios de la temperatura del agua. Entre los resultados de las investiga-
ciones revisadas, se destaca la importancia del monitoreo continuo del comportamiento de las parasitosis a largo
plazo. También, se indica que los crustdceos pardsitos son un buen modelo de estudio debido a que se encuentran
en contacto directo con el ambiente, por lo que se consideran buenos bioindicadores de los cambios ambienta-
les. Datos precisos sobre la biodiversidad parasitaria en conjunto con su informacion ecolégica y experimental,
permitird inferir las posibles respuestas que pudieran tener las infecciones parasitarias causadas por crustdceos
pardsitos ante el cambio climdtico. Con esta informacidn se podria tratar temas sobre medidas de control y pre-
vencién de infecciones parasitarias ocasionadas por crustdceos pardsitos tanto en la acuacultura como para el uso
sostenible y la conservacién de los ecosistemas acudticos.

Palabtas clave: monitoreo a largo plazo, Especies centinelas, Infecciones parasitarias, Crustdceos pardsitos, cam-
bio clim4tico.

Abstract

This paper reviews the information available over the last 20 years on studies of the temporal variability of par-
asitic infections caused by parasitic crustaceans of fish in the Mexican territory. The possible responses of these
parasitic infections to changes in the aquatic ecosystems caused by anthropogenic climate change are described.
By studying the intensity of infection of Argulus yucatanus (a case study of parasite crustaceans of fish), the re-
sponse of infections to changes in water temperature can be detected. Into this context and based on previous
investigations reviewed, it is highlighted the importance of monitoring for long-time the behavior of these
parasites. Also, it is indicated that parasitic crustaceans represent a good study model as bioindicators of envi-
ronmental changes because they are in direct contact or exposed to hazardous substances of the environment.
Extensive and precise data on parasitic biodiversity along with their ecological and experimental information
are necessary to understand the possible responses of the parasitic infections caused by crustaceans in the face of
climate change. Based on this kind of information it would be possible to deal with issues on control strategies
and prevention of parasitic infections caused by crustaceans in aquaculture as well as for the sustainable devel-
opment of aquatic ecosystems.

Keywords: Long-term monitoring, sentinel species, parasitic infections, parasitic crustaceans, climate change.
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Introduccion

El cambio climitico tiene indudables consecuen-
cias sobre los distintos procesos e interacciones de
los ecosistemas. Entre estas interacciones se incluye
la del parasitismo, debido a que los organismos pa-
rdsitos son considerados importantes componentes
en las redes alimentarias y al encontrarse en mds de
un hospedero son considerados eslabones de las in-
teracciones de la biodiversidad en cada ecosistema
(Dunne 150% 2013; Jephcott ez al., 2016).

En los ultimos 20 afios se han generado eviden-
cias alrededor del mundo sobre el efecto de eventos
climdticos como el de El Nifo (Southern Oscilla-
tion, ENso) (Oliva et /., 2007; Soniat et al.,2009;
Santana-Pifieros 2020), Huracanes (Lafferty, 2009;
Aguirre-Macedo ez al., 2011) y la estacionalidad
sobre los regimenes de temperatura y precipitacién
(Simkovd, 2005; Poulin y Mouritsen, 2006; Kras-
nov et al., 2008; Luque y Poulin, 2008; Knipes y
Janovy, 2009), asi como el consecuente efecto so-
bre los ciclos de vida, la transmisién y la intensidad
de infeccién de los pardsitos de organismos acudti-
cos favoreciendo el incremento de las infecciones
y en algunos casos la emergencia y/o reemergencia
de enfermedades (Bush, 2001; Harvell ez 2/, 2002;
Hudson ez al., 2006; Johnson y Thieltges, 2010;
Okamura et al., 2010; Paull y Johnson, 2011; Rohr
etal., 2011; Burge ez al., 2014). Por ejemplo, se ha
encontrado una relacién entre el incremento de las
infecciones y enfermedades parasitarias con la frag-
mentacion del hébitat, translocacién de las espe-
cies, alteraciéon de las redes tréficas, cambios en el
climay la contaminacién antropogénica (Okamura
et al.,2010; Daszak ez al., 2000; Dobson y Fou-
fopoulos, 2001; Patz ez al., 2004). Sin embargo,
para comprender como los organismos parésitos
podrian responder a los distintos estresores de los
cambios ambientales en un ecosistema, es impor-
tante conocer la diversidad y las fluctuaciones de
las poblaciones de pardsitos.

Entre los pardsitos de peces se encuentra el grupo
de los crustdceos. Su presencia representa una ame-
naza para el desarrollo de la acuicultura semi-in-
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tensiva e intensiva (estos tipos de acuicultura se
caracterizan por la mediana y alta densidad de or-
ganismos cultivados, respectivamente), en sistemas
de agua dulce, salobre y marina. Dicha amenaza,
genera un considerable interés econémico, ya que
podrian afectar la salud de los peces y por ende su
productividad (Karlsbakk ez 2/, 2001; Johnson ez
al., 2004; Aneesh ez al., 2014). El dafo que ocasio-
nan los crustdceos pardsitos a los peces se debe a su
forma de alimentacidn, ya que utilizan estiletes y/o
mandibulas para alimentarse de tejido y sangre de
sus hospederos, lo que favorece la presencia de in-
fecciones secundarias (Lester et /., 2006). Por tan-
to, hay crustdceos pardsitos catalogados como una
plaga, lo que ha llevado a aumentar los esfuerzos
en investigaciones enfocadas a su identificacién,
fluctuaciones y control, generando la atencién
de muchos grupos de investigacién en el mundo
(Ho et al., 2000; Johnson et al., 2004; Karlsbakk
et al,2001; Aneesh er al., 2014; Hadfield y Smit
2020).

En regiones templadas se ha observado una ma-
yor transmisién de las infecciones de crusticeos
pardsitos en peces asociada al aumento de tempe-
ratura, afectando de manera negativa las granjas de
cultivo peces y en el medio natural (Hakalahti y
Valtonen, 2003; Taylor e al., 2009). Sin embargo,
a pesar de que los crustdceos pardsitos son un gru-
po importante en sistemas de cultivo y silvestre, el
conocimiento de sus niveles de infeccién asociadas
a la variabilidad ambiental es limitado. En general,
las enfermedades acudticas y sus agentes causales
son poco conocidas en un contexto ecoldgico, y
se conocen alin menos en ambientes marinos. Por
tanto, ;cémo podremos formular hipétesis o pre-
dicciones de los efectos de la variacién climdtica
sobre las interacciones pardsito-hospedero de eco-
sistemas costeros-marinos?

Para poder formar perspectivas, algunos estudios
han comparado informacién de los organismos pa-
résitos de distintos sistemas acudticos y/o latitudes.
Sin embargo, estas comparaciones se complican



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 4(1): 63-78
May-Tec y Mendoza-Franco

debido a que cada sistema acudtico presenta sus
propias caracteristicas ambientales y refleja diferen-
cias taxonémicas, tanto de especies pardsitas como
de especies de hospederos (McCallum ez a/., 2004;
Lafferty, 2017).

Por tanto, el presente trabajo tiene como objetivo
conocer el estado actual de las parasitosis con base
en la revisién de la informacién existente sobre la
variabilidad temporal de las infecciones ocasiona-
das por crustdceos pardsitos en peces asociadas a la
variabilidad ambiental, tanto del litoral del Pacifico
como de la vertiente del golfo de México (GoM).
De esta manera, es posible sugerir acciones de esta
problemitica frente al cambio climdtico como
estresor ambiental. Asi mismo, se mencionan los
patrones encontrados, en cuanto a la variabilidad

Crustaceos parasitos de peces

Los crustdceos pardsitos de peces son un grupo di-
verso representado principalmente por las subcla-
ses Copepoda y Branchiura, y el orden Isopoda: los
copépodos que son el grupo mds abundante e in-
fectan a una amplia gama de vertebrados marinos.
Morales-Serna (2012) estimé cerca de 32 familias y
166 especies de copépodos para el territorio mexi-
cano. Sin embargo, hay que considerar que existen
grupos de hospedadores potenciales que ain no
han sido examinados, y por esta razén es imposible
incluso hacer estimaciones aproximadas del nime-
ro de especies. Los copépodos tienen una variedad
de adaptaciones morfoldgicas que aseguran su in-
feccién y su supervivencia. El gran interés en el es-
tudio de los copépodos se debe a que son agentes
de enfermedades en las poblaciones de peces sil-
vestres y de acuicultura. Los isépodos son crustd-
ceos pardsitos que infectan a peces e invertebrados
marinos, se conoce aproximadamente 6 familias y
16 especies para el territorio mexicano (Schotte ez
al., 2009; Carrillo-Colin et al., 2016). Esto crusti-
ceos afectan la reproduccién y el crecimiento de sus
hospederos (Schotte ez al., 2009; Carrillo-Colin ez
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temporal considerando escalas de un afno y mayo-
res que un ano. Adicionalmente, se conjunté toda
la informacién disponible sobre el sistema Argulus
yucatanus—Mayaheros urophthalmus presentindolo
como un estudio de caso.

Con el fin de derivar conclusiones fundamenta-
das en los datos disponibles hasta el momento, la
presente revisién de literatura cientifica sobre los
crustdceos pardsitos de peces hace particular énfasis
hacia el territorio mexicano entre 2000 al 2020.
Para este propdsito se utilizaron los buscadores
electronicos como Google Scholar, Web of Scien-
ce y Scopus, asi como las palabras clave: Isopoda,
Copepoda, Argulida, Crustdceos+pardsitos, Cras-
taceos+peces; variacion+temporal, Pacifico/ Golfo

de México.

al., 2016). Por su parte, los branquiuros parasitan a
peces de agua dulce, salobre y algunas especies son
ectopardsitos de peces marinos (Sudrez-Morales er
al., 1998). En México se conoce cerca de 6 espe-
cies, de las cuales Argulus yucatanus infectando a
Mayaherus urophthalmus ha sido la especie con ma-
yor informacién ecoldgica, por lo que en el presen-
te trabajo lo presentamos como un caso de estudio.

Existen otros grupos de crustdceos pardsitos
como los tantulocdridos, anfipodos, thoracica y
rhizocephala, los cuales parasitan a otros crustd-
ceos, equinodermos, cnidarios, sifonéforos, ctend-
foros y talidceos (Boxshall, 2005). Sin embargo, a
pesar de lo interesante y de la importancia de cada
uno de estos grupos de crustdceos pardsitos su co-
nocimiento en México es pricticamente nulo. En
el presente trabajo, se incluye los estudios realiza-
dos de variabilidad temporal en los grupos que se
cuenta con informacién ecolégica como lo son los
copépodos pardsitos y los branquiuros. Esta infor-
macién permite estimar patrones de comporta-
miento de las infecciones parasitarias frente a cam-
bios en el ambiente.
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Variabilidad temporal de las infecciones parasitarias

La transmisién de las infecciones parasitarias son
influenciadas por la presencia y la distribucién de
sus hospederos que a su vez responden a la varia-
bilidad ambiental del sistema (Marcogliese, 2008,
2016; Burge er al., 2014). Entre las distintas res-
puestas de la interaccién pardsito-hospedero-am-
biente, se pueden observar incrementos de alta va-
riabilidad en las infecciones parasitarias a través del
tiempo, las cuales se categorizan en escalas tempo-
rales como estacional, anual, interanual y bianual
(Wingfield y Kenagy, 1991).

La variabilidad estacional es un comportamiento
ciclico, que ocurre con periodicidad menor a un
ano (Wingfield y Kenagy, 1991). En zonas tem-
pladas, este comportamiento es evidente en donde
las variables ambientales, principalmente la tem-
peratura, tienen una marcada fluctuacién y genera
cambios periddicos en el desarrollo y reproduccién

de los parisitos, asi como en la disponibilidad de
sus hospederos (Fellis y Esch, 2004; Zander, 2005;
Simkov4 et al., 2005; Altizer ez al., 2006; Hakalahti
et al., 20006). En los trépicos, en organismos mari-
nos y dulceacuicolas la variabilidad estacional de
las infecciones parasitarias esta asociada a los pa-
trones de precipitacién y temperatura (Steinauer y
Font, 2003; Violante-Gonzalez ez al., 2008; Pech
et al., 2010; May-Tec ez al., 2013; Vidal-Martinez
et al., 2014; Santana-Pineros ez al., 2020; May-Tec
et al., 2020). Es importante mencionar que exis-
ten disturbios hidrodindmicos que se presentan a
escalas de tiempo mayor a un afio, como lo son las
tormentas tropicales, los huracanes, y el fenéme-
no de El Nino (enso), los cuales influyen en los
regimenes de temperatura y de precipitacion y pro-
bablemente en la variabilidad temporal parasitaria.

Factores ambientales que influyen en la variabilidad
temporal de los crustaceos parasitos

Temperatura del agua
Los pardsitos presentan un intervalo de temperatu-
ra 6ptima para su desarrollo y transmisién (Marco-
gliese, 2001). Sin embrago, se ha observado que,
ante el aumento en la temperatura, las infecciones
y/o enfermedades parasitarias muestran una mayor
transmisién (Callaway ez a/., 2012). Esto puede ser
el resultado de una menor resistencia del hospede-
ro debido al termo estrés, que puede resultar en el
aumento de la virulencia del pardsito. Se ha obser-
vado que el incremento en la temperatura del agua
influye de forma significativa en el tiempo de ma-
duracién de los pardsitos, ocasionando maduracién
temprana, asi como un aumento de las generacio-
nes por afio (Hakalahti ez 4/, 2006; Marcogliese,
2001, 2008; Poulin y Mouritsen, 20006).

Los crustdceos pardsitos no son la excepcién. Por
ejemplo, en zonas templadas, el efecto de la esta-
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cionalidad se ha observado en el crustdceo Argulus
coregoni en donde los mdximos niveles de infec-
cién y su transmisién hacia sus diferentes hospe-
deros ocurre en los meses cdlidos (Hakalahti et al.,
2006; Studer y Poulin, 2012).

El territorio mexicano se caracteriza por presentar
climas templados y tropicales. Existe evidencia de
variabilidad estacional en los niveles de infeccién
de los crusticeos pardsitos de peces de las costas
del Pacifico y del golfo de México. Para el Pacifico
mexicano, Morales-Serna ez 2/ (2011) mencio-
nan que los niveles de infeccién de los copépodos
pardsitos de Sphoeroides annulatus, en especial el
copépodo Lepeophtheirus simplex, presenta una va-
riabilidad estacional asociada a las fluctuaciones de
la temperatura del agua. Por su parte, mediante ob-
servaciones anuales Villalba-Vasquez ez a/. (2018),
Miranda-Delgado ez /. (2019) y Violante-Gonza-
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lez et al. (2020), mencionan que las comunidades
de copépodos parisitos (e.g. Bomolochus sp., Ca-
ligus alalongae, Caligus bonito, Caligus chorinemi,
Caligus mutabilis, Caligus robustus, Caligodes laci-
niatus, Ergasilus sp., Lernanthropus cornutus, Ler-
nanthropus giganteus, Lernanthropus ilishae, Parape-
talus sp.) Isopodos pardsitos (e.g. Ancinus depressus,
Cymothoa exigua, Gnathia sp. Rocinella signata) de
Caranx sexfasciatus, Euthynnus lineatus y Parapse-
ttus panamensis, presentan variabilidad anual en
sus niveles de infeccién, siendo la temperatura y
salinidad del agua, la estacién climdtica y el indi-
ce ENsO son los principales factores que denotan
dicha variabilidad,. En la bahia de Acapulco, Gue-
rrero, se han observados cambios en los pardmetros
de la temperatura y salinidad del agua que pueden
afectar la composicién de la comunidad de especies
de copépodos parisitos a lo largo del tiempo (Ro-
jas-Herrera ez al., 2016).

En el GoM, en las costas de Tamaulipas, Réba-
go-Castro ez al. (2011) reportan valores altos en la
prevalencia del copépodo Ergasilus cerastes, infec-
tando los cultivos de lezalurus punctatus, relaciona-
do con cambios estacionales de la temperatura del
agua. Asi mismo, mediante el monitoreo mensual
conformando series de datos continuos de 7 afios,
se observé que los niveles de infeccidn del crustd-
ceo Argulus yucatanus infectando a Mayaheros uro-
phthalmus (Cichlasoma urophthalmus) en Celesttn,
Yucatdn, presenté variabilidad estacional y picos de
alta variabilidad anual y bianual asociados a cam-
bios en la temperatura del agua y en la precipita-
cién (May-Tec ez al., 2013; Vidal-Martinez ez al.,
2014).

Con base en los reportes antes mencionados,
para este apartado se puede concluir que a pesar de
que la temperatura del agua en los trépicos no tiene
una marcada ciclicidad como en las zonas templa-
das, su variabilidad es un componente importante
en las fluctuaciones de las infecciones parasitarias
ocacionadas por crustdceos pardsitos, y su efecto
sobre la infecciones se ha observado tanto para el
Pacifico como para el GoM.
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Precipitacion

Otra variable climdtica importante en la transmi-
sién de las infecciones parasitarias de organismos
acudticos en ambientes tropicales es la precipita-
cién. La cual tiene un comportamiento estacional
durante los meses de junio a octubre, asi como la
ocurrencia de fenémenos meteoroldgicos (tormen-
tas tropicales y huracanes) que afectan tanto a eco-
sistemas terrestres como acudticos (Herrera-Silvei-
ra, 1994; Bloch ez al., 2007; Tapia-Gonzdlez ez al.,
2008). Durante el periodo de lluvias, se observa una
reduccién de la salinidad debido al aporte de agua
dulce a los ecosistemas costeros; también se observa
altas concentraciones de nutrientes que estimulan
la biomasa del fitoplancton (Tapia Gonzilez ez al.,
2008). La disponibilidad de recursos alimenticios
estimula la distribucién y agregacion de las especies
de hospederos (Abell ez al., 2006). En consecuencia
los pardsitos y sus hospederos experimentan cam-
bios estacionales debido a esta fluctuacién ambien-
tal (Jiménez-Garcia y Vidal-Martinez, 2005).

Para los crustdceos pardsitos con ciclos de vida
directo (sin hospedero intermediario), el efecto de
la precipitacién se observa con cambios en la sali-
nidad de los ecosistemas acudticos. Por ejemplo en
el Pacifico mexicano Villalba-Vasquez ez a/. (2018),
Miranda-Delgado ez al. (2019) y Violante-Gonza-
lez et al. (2020), mencionan que las comunidades
de copépodos pardsitos e isopodos (especies men-
cionadas en la seccion de la variable Temperatura)
de Caranx sexfasciatus, Euthynnus lineatus y Parap-
settus panamensis, presentan variabilidad anual en
sus niveles de infeccidn, asociados con cambios en
los valores de salinidad del agua.

Asi mismo, para el GoM Se ha observado que
bajos valores en la salinidad que favorecen la trans-
misidn de crustdceos pardsitos como Ergasilus sp. y
Argulus sp. (Pech et al., 2010) asi mismo, el aporte
y la dindmica en el agua ocasionada por la precipi-
tacion favorece la transmisién activa de los ectopa-
rdsitos para infectar a su siguiente hospedero (Mo-
yer et al.,2002).
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Caso contrario es el detectado en los peces glo-
bo Lagocephalus laevigatus y Sphoeroides spp. en las
costas de Campeche, en donde se han encontrado
cambios estacionales relacionados de manera ne-
gativa a la variabilidad en la precipitacién en los
niveles de infeccién de los copépodos Taenicanthus
lagocephali, Caligus haemulonis y Pseudochondra-
canthus diceraus (May-Tec datos no publicados).
Este comportamiento en los niveles de infeccién
podria ser el resultado de una remocién de los esta-
dios infectivos de los crustdceos que ocurre durante
la época de lluvias.

El efecto negativo de la precipitacién se puede
observar por la presencia de procesos hidrodindmi-
cos (tormentas tropicales y huracanes) que ocurren
con cierta regularidad en los trépicos. Por ejemplo,
se ha observado que las poblaciones del tremato-
do Diplomonorchis leiostorni en el pez Leiostomus
xanthurus en el rio Mississippi, desaparecieron por
mids de un ano a causa del huracdn Katrina en agos-
to del 2005 (Overstreet, 2007). Un efecto similar
fue observado en las comunidades de trematodos
que infectan al caracol Cerithidea pliculosa, por la
presencia del huracdn Isidoro en las costas de Ce-
lesttin, Yucatdn, en el 2002 (Aguirre-Macedo e al.,
2011). Sin embargo, para crustdceos pardsitos este
tipo de observaciones son escasos.

Con base en las investigaciones realizadas y repor-
tadas previamente en este trabajo, se considera dos

Caso de estudio Argulus yucatanus
en Mayaheros urophthalmus de Celestun Yucatan

El crustdceo pardsito Argulus yucatanus fue descrito
por Poly (2005), infectando al pez Mayaheros uroph-
thalmus Ginther, 1862 (Cichlasoma urophthalmus)
en Celestin, Yucatdn. Posteriormente, Pech ez al.
(2010), May-Tec ez al. (2013) y Vidal-Martinez er
al. (2014) realizaron estudios ecoldgicos acerca de
las fluctuaciones en los niveles de infeccién de A.
yucatanus en M. urophthalmus y su asociacién con
las variables ambientales a corto y largo plazo. Des-
pués, Lopez-Guerra (2016) realizé estudios con A.
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posibles efectos de la precipitacién sobre las infec-
ciones parasitarias de los crusticeos. Se observa el
efecto positivo de la precipitacion en la agregacién
de los hospederos como respuesta al gradiente de
salinidad y como medio de transporte la dindmica
de la columna del agua facilita el encuentro de sus
hospederos y la transmisién de los crustceos para-
sitos (Rohde ez al., 1995). El efecto negativo es la
remocion y dispersién de estadios infectivos de los
crustdceos pardsitos ocasionado por la distribucién
de los hospederos por las corrientes de agua. Con la
informacion recabada se puede considerar que di-
chos efectos o posibles patrones de comportamien-
to de las infecciones parasitarias se pueden observar
en ambas zonas (Pacifico y GoM). Sin embargo,
es importante aclarar que la informacién recabada
aun presenta sesgos en cuanto al monitoreo eco-
l6gico, debido al tiempo de muestreo (estacional),
debido a que los disturbios hidrodindmicos no son
ciclicos.

Estos estudios, si bien demuestran la vulnerabili-
dad de las poblaciones de pardsitos estudiadas ante
climas extremos, también muestran que dichas po-
blaciones pueden recuperarse después de un perio-
do de tiempo. Es decir, proporcionan informacién
del estado del grado de resiliencia de los ecosiste-
mas.

yucatanus como modelo de estudio para entender
los cambios en los niveles de infeccién como con-
secuencia del aumento en la temperatura.

En México, existen 6 especies del género Argulus:
Argulus chromidis Kroyer, 1863,y Argulus rhamdiae
Wilson, 1936, infectando a Rhamdia guatemalensis
Giinther, 1864 en Yucatdn (Wilson 1936); Argulus
Sflavescens Wilson, 1916 infectando a Ariopsis assi-
milis Giinther, 1864 en Chetumal (Sudrez-Morales
et al., 1998); Argulus mexicanus Pineda, Paramo
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& del Rio, 1995 infectando a Atractosteus tropicus
Gill, 1863 en Tabasco (Pineda ez al., 1995); Argu-
lus ambystoma Poly, 2003 infectando a Ambystoma
dumerilii Duges, 1870 en Pétzcuaro, Michoacin
(Poly, 2003) y Argulus yucatanus Poly, 2005 infec-
tando a Mayaheros urophthalmus Giinther, 1862
en Yucatdn (Poly, 2005). Recientemente se ha re-
portado la presencia del género Argulus en Lago-
cephalus laevigatus Linnaeus, 1766, un pez marino
con potencial para la acuacultura (May-Tec et /.,
2022). Las infecciones ocasionadas por las especies
del género Argulus rara vez tienen efectos en po-
blaciones naturales de peces (Taylor ez al., 2000).
Sin embargo, su presencia ha causado graves dafios
(e.g. necrosis, anemia) a peces con potencial en la
acuacultura (Hakalahti ez 2/, 2004; Poly, 2008).

Se ha observado que las poblaciones de A. yu-
catanus en M. urophthalmus presentan variabilidad
estacional durante los meses de secas y lluvias en
Celestin Yucatdn, periodo en el cual su hospede-
ro M. urophthalmus presenta un comportamien-
to agregado debido a su periodo de reproduccién
(Martinez-Palacios y Ross, 1992). Durante este
tiempo, las hembras gravidas de A. yucatanus se
desprenden de sus hospederos para depositar sus
huevecillos en el sustrato, posteriormente, las larvas
de A. yucatanus eclosionan y nadan en busca de su
hospedero. Cuando los peces se encuentran agre-
gados se incrementa la probabilidad de infeccién
(Vidal-Martinez et al., 2014).

May-Tec er al. (2013) y Vidal-Martinez et al.
(2014) mencionaron que los niveles de infeccién
de A. yucatanus en M. urophthalmus presentan
cambios estacionales, bianuales y cada cuatro afios.
Dichos autores han relacionado la presencia de
los patrones temporales de largo plazo ( >2 afos)
con la presencia de fenémenos climdticos como El
Nino (Enso) el cudl presenta un comportamiento
estacional con picos de intensidad entre 4 y 7 afios,
e influye en los intervalos de la variabilidad de la
temperatura del agua y en la precipitacién.

Con las observaciones realizadas hasta el mo-
mento, se consideran que A. yucatanus es un buen
indicador de la variabilidad climdtica de los ecosis-
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temas acudticos, y a que se encuentra expuesto di-
rectamente a cambios de los factores ambientales.
Asi mismo, las caracteristicas de su ciclo de vida, en
los que se involucran estadios de vida libre, permite
que los crustdceos pardsitos sean mds vulnerables a
cambios en la temperatura y en la precipitacion.

Lépez-Guerra (2016) expuso a A. yucatanus
mediante infecciones experimentales a diferentes
temperaturas del agua, encontré una maduracién
temprana de este pardsito y la eclosién de hueve-
cillos a temperaturas mayores de 28 °C. (figura
1). También, Lépez-Guerra (2016) observé que
a temperaturas cercanas a los 36 °C, el tiempo de
supervivencia de A. yucatanus disminuyé. Estos
resultados, nos proporcionan informacién acerca
del posible comportamiento de los niveles de in-
feccion de las parasitosis desde el punto de vista del
incremento en la temperatura del agua asociado al
cambio climdtico.

En el caso de las infecciones observadas en sis-
temas naturales ocasionadas por A. yucatanus en
M. urophthalmus el aumento en la temperatura del
agua influye en la maduracién temprana del pari-
sito y promueve la agregacion de sus hospederos. El
agua superficial cdlida e hipdxica en el fondo, mo-
difica la distribucién de los peces en la columna del
agua, incrementado la densidad de la poblacién, y
facilitando la transmisién de los pardsitos (Ficke ez
al., 2007). Sin embargo, a temperaturas mayores a
los 32 °C, se observa un escenario negativo para
la sobrevivencia de A. yucatanus. Este resultado ex-
pone la vulnerabilidad de estas poblaciones en pre-
sencia de cambios drésticos en la temperatura del
agua. Por tanto, en el contexto del cambio climati-
co, el incremento de més de 3 °C en la temperatura
del agua, escenario extremo sugerido por el Panel
intergubernamental del Cambio climdtico (1pcc,
2006, 2019), afectaria el ciclo de vida, los niveles
de infeccidn y los patrones temporales de infeccién
de A. yucatanus y en casos severos la posible ex-
tincién del pardsito. Este comportamiento puede
tener serias implicaciones en la diversidad de los
organismos, debido a que puede permitir la coloni-
zacion de especies invasoras y/o patégenas, mismas
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Figura 1. Variabilidad en la intensidad de infeccidn de Argulus yucatanus en M. urophthalmus bajo diferentes escena-
rios de la temperatura del agua (Tomado de Lopez-Guerra, 2016).

que pueden al hospedero volviéndolo mds suscepti-
ble ante la presencia de nuevos parésitos patégenos,

asi como influir en la dispersién del hospedero a
otras dreas geograficas (Marcogliese, 2008).

Perspectivas de las infecciones parasitarias ocasionadas
por parasitos crustaceos ante el cambio climatico

El Panel Intergubernamental del cambio climdtico,
prevé distintos escenarios sobre el efecto del calen-
tamiento global en los ecosistemas marinos, entre
los que destacan: la pérdida de recursos costeros,
cambios de distribucién de especies marinas (a la-
titudes mds altas), presencia de especies invasoras,
reduccion de la pesca e incremento en el riesgo para
la acuicultura (ircc, 2019).

En este contexto, jcudles serian los efectos del
cambio climdtico en las infecciones parasitarias de
organismos acudticos? Existen estudios como los
de Marcogliese (2008, 2016), en donde se ejem-
plifica y enlistan las posibles respuestas bioldgicas
de las interacciones pardsito-hospedero de siste-
mas acudticos frente al cambio ambiental (estrés
ambiental). Asi mismo, se menciona que los efec-
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tos del cambio climdtico se producen en especies
funcionales o especies claves con consecuencias en
cascada en todo el ecosistema. Burge ez al. (2014)
sugiere la importancia de estudiar las interacciones
pardsito-hospedero que sean especialmente sensi-
bles al estrés ambiental, ya que podrian servir como
sistemas centinelas en ambientes marinos. Byers
(2021) sugiere un aumento en el estudio de moni-
toreo a largo plazo (mayores a 10 anos), y estudios
experimentales del sistema pardsito-hospedero para
conocer posibles respuestas, asi como enfoques de
estudio, como la construccién de curvas de tempe-
ratura que permiten una comparacién aproximada
de los efectos relativos de la temperatura sobre la
tasa de sobrevivencia del pardsito y del hospedero.
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A pesar del esfuerzo en comprender el efecto
del cambio climdtico en los sistemas pardsito-hos-
pedero y su relacién con las enfermedades, la ma-
yoria de estas interacciones en los sistemas marinos
son todavia poco conocidos.

En México, los estudios sobre los crustdceos pa-
rdsitos son limitados, considerando la alta diversi-
dad de potenciales especies de hospederos que ha-
bitan los ecosistemas (Morales-Serna et al., 2012).
Sin embargo, existen estudios que muestran evi-
dencias acerca de la sensibilidad de las infecciones
parasitarias ocasionadas por crustdceos pardsitos en
peces frente a un cambio ambiental, en especial el
del incremento de la temperatura. Se reporta com-
portamientos estacionales en los niveles de infec-
cién asociados a la variabilidad en los patrones de
temperatura y precipitacién. Asi mismo, se espe-
cula que, bajo condiciones del cambio climdtico,
en especial por el efecto del calentamiento global,
habrd una mayor agregacién de los pardsitos dentro
de las poblaciones de sus hospederos, aumentan-
do las patologias y la mortalidad de los hospederos
(Vidal-Martinez et al., 2014).

Considerando que la variabilidad estacional es
ciclica y en gran parte predecible (Wingfield y
Kenagy, 1991; Blank, 1992). Es posible realizar
aproximaciones acerca del comportamiento de in-
fecciones parasitarias ocasionadas por crustdceos
en tiempos no mayores a un afo. Sin embargo,
es importante considerar que la estacionalidad de
algunas infecciones parasitarias pueden ser altera-
das por cambios en los patrones de temperatura,
precipitacion, corrientes marinas, disturbios hidro-
dindmicos (tormentas tropicales y huracanes) y os-
cilaciones climdticas globales (e.g. el fenémeno de
El nifo Enso y la oscilacién del Atldntico Norte
NAO (Philander, 1990; Neelin ez al., 1998; Ghil eet
al., 2002). Las oscilaciones climdticas son parte de
la variabilidad natural de los sistemas, pero ocurren
a escalas mayores de un afo, dando lugar a la pre-
sencia de patrones interanuales en las infecciones
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parasitarias (Ghil ez /., 2002). Ademds, la ciclici-
dad de los fenémenos climéticos puede ser alterada
debido a efectos del cambio climdtico, provocando
la presencia de eventos climdticos extremos (p. e¢j.
sequias e inundaciones), efectos que ya se observan
en distintas partes del territorio mexicano (Arre-
guin-Cortés e al., 2015).

En consecuencia, para comprender los cambios
o alteraciones que ocurren en el sistema pardsi-
to-hospedero, es necesario el monitoreo continuo
de largo plazo, mayores a un ano con el fin de cap-
turar la mayor variabilidad del sistema y de esta
manera poder separar el efecto de la variabilidad
natural de aquella ocasionada por un disturbio am-
biental. Para la evaluacién de datos ambientales y
biolégicos, que permitan extraer informacién del
tiempo (estacional, anual, bianual o > tiempo) de
las infecciones parasitarias, asi como las variables
asociadas a dicho comportamiento, se pueden em-
plear técnicas estadisticas y matemadticas como los
espectros de Fourier, wavelet y modelos aditivos ge-
neralizados de la forma y escala (Gamrss) (Pech ez
al., 2010; May-Tec et al., 2013, 2020; Vidal-Mar-
tinez et al., 2014).

Se considera, que de manera paralela se puede
emplear la ecologia experimental en los sistemas pa-
rasito-hospedero. Es decir, realizar bioensayos con
organismos expuestos a las variables ambientales.
Por ejemplo, el andlisis de las curvas de rendimien-
to térmico sugerido en el trabajo de Byers (2021)
permite entender el efecto de la temperatura en el
sistema pardsito-hospedero, debido a la diversidad
de respuestas bioldgicas, fisiolégicas e inmunol6gi-
cas que pueden presentar los organismos.

Las respuestas de la dindmica pardsito-hospede-
ro al cambio climético requieren una investigacién
mds amplia abarcando desde el contexto natural
hasta el experimental, debido a que las alteraciones
de las interacciones pardsito-hospedero pueden ra-
mificarse y afectar a la comunidad.
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Conclusiones

Las zonas costeras de México presentan una alta di-
versidad de especies, entre las que se incluyen a los
peces, quienes son potenciales hospederos de crus-
ticeos pardsitos; sin embargo, falta informacién
sobre este grupo de pardsitos y sobre su contexto
ecoldgico.

Pocos estudios relacionan a los sistemas parési-
to-hospedero con la dindmica ambiental y mencio-
nan que la temperatura y la precipitacion son las
variables ambientales claves que explican la varia-
bilidad de los niveles de infeccién. Adn asi, estas
observaciones se han realizado en periodos no ma-
yores a un afo. En donde se enmascaran el efecto
de las diferentes fluctuaciones en el clima sobre las
infecciones parasitarias, tanto a nivel local como
regional asi como en el contexto del cambio cli-
madtico.

Por ello, se considera importante desarrollar mo-
nitoreos constantes del comportamiento de las pa-
rasitosis a través del tiempo, con estudios que per-
mitan evidenciar la presencia de una variabilidad
estacional, interanual y de escalas de tiempo a largo
plazo para los pardsitos de peces en las costas de
Meéxico.

El parasitismo y las enfermedades pueden actuar
en sinergia con factores como la contaminacién an-
tropogénica y acelerar los efectos del calentamiento
global en las poblaciones animales y humanas, con
afectaciones sociales y econémicas. Por esta razén
se necesita mejorar los métodos de monitoreo y
de diagnéstico, asi como las estrategias de andlisis,
para obtener datos precisos de la biodiversidad pa-
rasitaria que permitan realizar estimaciones de las
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interacciones entre los organismos que conforman
el ecosistema, y su repuesta ante estresores ambien-
tales. Con esta informacién se podrian tratar temas
sobre el uso sostenible y la conservacién de los eco-
sistemas.

La salud de los ecosistemas y de los organismos
acudticos, como los de importancia comercial,
son temas de gran relevancia para la sociedad. Los
pardsitos establecen fuertes conexiones (redes tré-
ficas) con sus hospederos, influyendo en la orga-
nizacién de los ecosistemas. Los crustdceos pard-
sitos son excelentes indicadores de cambios en el
ambiente, debido a que el nimero de pardsitos y
las especies de pardsitos responden a concentracién
de contaminantes en el agua, asi como a cambios
del ambiente asociado principalmente a impactos
antropogénicos (Sures 2017; Vidal-Martinez ez al.,
2019, 2022).

Por tanto, para estudiar y comprender con ma-
yor claridad el efecto del cambio climdtico en las
infecciones parasitarias, es importante considerar
a especies centinelas como bioindicadores ambien-
tales, p. ejem. pardsitos crusticeos. Se necesita re-
forzar los estudios del sistema pardsito-hospedero
y su relacién con los cambios en la temperatura, e
incluir otras variables del cambio climdtico, como
la disminucién del oxigeno disuelto y la alteracién
de la salinidad. As{ mismo, debido a que los para-
sitos son componentes complejos de los sistemas
ecolégicos, se debe analizar las respuestas de los
hospederos y sus pardsitos ante la presencia de otras
especies para integrar las interacciones dentro de
sus comunidades y ecosistemas.

trativas y académicas de la Universidad Auténoma
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Resumen

A nivel global se ha observado muertes masivas de la abeja Apis mellifera denominada Sindrome del Colapso
de las Colonias (CCD, por sus siglas en inglés), que se ha atribuido factores fisicos. En adicion, se ha sugerido
a las abejas y sus productos como herramientas clave en la evaluacién de la salud de los ecosistemas, debido a
que las abejas son un grupo de organismos que se enfrentan a factores ambientales y antropogénicos como los
contaminantes. Los plaguicidas, incluidos los organoclorados (POCs) son considerados contaminantes orgdni-
cos persistentes, extremadamente téxicos y peligrosos para el humano y las abejas, debido a que tienen efectos
neurotdxicos e inmunotdxicos con capacidad de causar mutaciones, cdncer y muerte. Para mitigar los efectos
adversos de los contaminantes los vertebrados e invertebrados cuentan con sistemas de desintoxicacién integra-
dos por diversas enzimas. Sin embargo, en A. mellifera estd limitada en el nimero de genes que codifican para
estas enzimas. Se ha documentado que la activacién de las vias inmunoldgicas en A. mellifera es esencial para
combatir los xenobidticos y patdgenos como virus, bacterias, protozoarios. Estd activacidn se lleva a cabo por los
Receptores de Reconocimiento de Patrones (PRRs) que detectan a los Patrones Moleculares Asociados a Patdge-
nos (PAMPs) o Asociados a Dafio (DAMPs). Entre las vias de sefializacién se encuentran la toll, la JAK/STAT,
la RNAI, la Imd, la JNK y la melanizacién que involucra la profenoloxidasa (proPO). Son pocos los estudios
enfocados a evaluar los efectos de los POCs en A. mellifera. Sin embargo, se ha evaluado el efecto y grado de
toxicidad de los plaguicidas en los genes del sistema inmune involucrando AMPs, abaecina, himenoptaecina,
apisimina, defensina, lisozima, TOLL, PCE, relish, hopscotch, domeless, NF-kB, spaetzle, cactus, dorsal, basket
y proPO. En los estudios con patdgenos se observé alteracién de los genes que codifican para JNK/bsk, p53,
iap—2, caspasa, NF-kB, Toll, Tube y Tep-B. En este sentido, identificar la alteracion de los genes claves de la
respuesta inmunoldgica contra patégenos, permitiria determinar biomarcadores sensibles de los POCs y evaluar
su impacto en A. mellifera y en la salud del ecosistema. Por lo tanto, este trabajo de revision es evidencia de la
importancia de la respuesta inmunolégica de la abeja A. mellifera, desde la perspectiva de las vias de activacién y
el impacto genotéxico de los POCs.

Palabtas clave: Apis mellifera, plaguicidas organoclorados (POCs), genotoxicidad, inmunotéxicidad.

Abstract

Massive mortalities of the honey bee Apis mellifera called Colony Collapse Syndrome (CCD) are registered in
the world. These events have been attributed to factors physical, chemical and biological. In addition, honey bee
and their products are considered key tools in the evaluation of the health of ecosystems, since are a group of
organism are in direct contact with environmental and anthropogenic factors such as pollutants. Pesticides like
organochlorines (OCPs) are considered persistent organic pollutants, extremely toxic and dangerous for humans
and bees, because can cause neurotoxicity and immunotoxicity, like as mutations, cancer and death. To mitigate
the adverse effects of pollutants, vertebrates and invertebrates have detoxification systems conformed by various
enzymatic pathways. However, in A. mellifera, the number of genes that involved these enzymes is limited. It has
been documented, the suitable immune pathways activation of A. mellifera is essential to combat xenobiotics
and pathogens such as viruses, bacteria, and protozoa. This activation starts when Pattern Recognition Receptors
(PRRs) detect the Pathogen Associated Molecular Patterns (PAMPs) or Damage Associated Molecular Patterns
(DAMPs). Signalling pathways include toll, JAK/STAT, RNAI, Imd, JNK, and melanization including prophe-
noloxidase (proPO). Few studies have been aimed at assessing the effects of OCPs on A. mellifera. Although
pesticides are known to have genotoxic effect on immune system genes like AMPs, abaecin, hymenoptaecin,
apisimin, defensin, lysozyme, TOLL, PCE, relish, hopscotch, domeless, NF-kB, spaectzle, cactus, dorsal, basket
and proPO. Moreover, pathogenic infection showed alteration in the expression of the genes that code for JNK/
bsk, p53, iap-2, caspase, NF-kB, Toll, Tube and Tep-B. In this sense, the identification of key genes alteration
of the immune system as a response against pathogens would allow the determination of sensitive biomarkers of
OCPs, as well as the evaluation of their impact on A. mellifera and the ecosystem health. Therefore, this review
highlights the importance of the immune response of the honey bees A. mellifera, focused in the activation path-
ways and the genotoxic impact of the OCPs.

Keywords: Apis mellifera, organochlorine pesticides (OCPs), genotoxicity, immunotoxicity.
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Introduccion

Las abejas son consideradas de vital importancia
en la conservacién de los ecosistemas debido a que
contribuyen en la polinizacién de plantas silvestres
y de cultivo, siendo esta una parte esencial en la
diversificacién de las especies, con especial énfasis
en la variabilidad genética. Ademds, sus productos
como la miel y jalea real son de gran interés para
la nutricién y economia global (Faita ez al., 2022).
No obstante, las abejas son potencialmente ame-
nazadas por diferentes factores como la pérdida de
habitat, el cambio climdtico, los organismos inva-
sores, las enfermedades emergentes, los patégenos
(pardsitos, hongos, bacterias y virus) y el uso de
plaguicidas que favorecen el Sindrome del Colapso
de Colonias (Brown y Paxton, 2009; Sinchez-Bayo
etal., 2016).

El peligro de los plaguicidas es realmente alar-
mante debido a su larga vida media y alta toxici-
dad, que ademds de ser letal para los insectos no
diana, pueden poner en riesgo la salud humana
dado que se ha encontrado en la miel y otros ali-
mentos (Chmiel ez 4/, 2020). Asi mismo, podrian
interactuar con varios factores estresantes o formar
mezclas con otros plaguicidas, incrementando el
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impacto ocasionado en las abejas o colonias (Al
Naggar ez al., 2015).

Con base a su composicién quimica los plagui-
cidas se subdividen en organoclorados (POCs),
organofosforados, piretroides, carbamatos, neoni-
cotinoides, etc. (Akashe et 2/, 2018). Los POCs
que son ampliamente utilizados para la prevencién
y control de plagas, principalmente en zonas de
cultivos agricolas. Sin embargo, son una amena-
za potencial en la salud de los humanos por sus
efectos carcinogénicos, clastogénicos y mutagéni-
cos aun en bajas concentraciones (Ma ez al., 2022).
Ademis, se conoce que tienen gran capacidad de
causar la muerte o neurotoxicidad, inmunotéxici-
dad y disrupcién endocrina (Zou, 2020; Kumar ez
al., 2022), haciendo vulnerables a los organismos a
depredadores y susceptibles a diferentes patologias.
El dafio en el sistema endocrino puede impactar
el sistema reproductivo, mitigando el aseguramien-
to generacional de las especies (Ben Mukiibi ez 4/,
2021). Por lo tanto, en esta revisién evidenciamos
la importancia de la respuesta inmunoldgica de la
abeja A. mellifera, desde la perspectiva de las vias de
activacién y el impacto genotdxico de los POCs.

Presencia de plaguicidas organoclorados (POCs)
en muestras ambientales y organismos

Los plaguicidas son compuestos quimicos utiliza-
dos para el control o eliminacién de plagas. Han
traido muchos beneficios en la agricultura (Singh
y Venkataramegowda, 2013), y son ampliamente
aplicados para el cuidado de la salud publica en
el control de vectores como las moscas y mosqui-
tos (EI-Nahhal, 2020). Sin embargo, los residuos
de estos compuestos constituyen una importante
fuente de contaminaciéon de dificil eliminacién,
por sus caracteristicas lipofilicas (Raffa y Chiampo,
2021).
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La presencia del cloro y grupos aromdticos en los
POC:s la hacen altamente hidrofébicos y dificiles
de degradar por los organismos, por lo que se bioa-
cumulan en el tejido adiposo y érganos, con proba-
ble biomagnificacién en la cadena alimenticia (Sin-
gh y Venkataramegowda, 2013; Ma ez al., 2022).
Estos contaminantes son extremadamente téxicos
y peligrosos para la salud humana y fauna no diana
como las abejas, y su alta volatilidad y movilidad
facilita su dispersién, incrementado de forma drés-
tica las dreas de contaminacién en los ecosistemas
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(aire, agua, sedimento y suelo) (Raffa y Chiampo,
2021). En este sentido, estos compuestos son con-
siderados contaminantes orgdnicos persistentes
(UNEP, 2020), y estan prohibidos en varios paises.
Sin embargo, se conoce que atn son aplicados en la
agricultura debido a su ficil adquisicion, bajo cos-
to y la legislacién inadecuada (Olisah ez al., 2020).
Entre los POCs mids utilizados se encuentran el di-
clorodifeniltricloroetano (DDT), diclorodifenildi-
cloroetano (DDD), hexaclorociclohexano (HCH),
hexacloruro de benceno (BHC), dicofol, aldrina,
eldrin, dieldrina, lindano, clorobencilato, Isodrin,
heptaclor, methoxychloro aldrin, aldrina, clorda-
no, lindano, endosulfdn, isidrina, isobenzano, to-
xafeno y cloropropilato (Jayaraj ez al., 2016; Raffa
y Chiampo, 2021).

En México, se ha registrado la presencia de POCs
en leche y sangre humana, y leche de vaca (Ruiz-
Sudrez et al., 2014; Garcia-Herndndez ez al., 2018),
evaluaron el impacto de la exposicién a mezclas de
18 POC:s en sangre de trabajadores agricolas me-
diante la deteccién de sus efectos sobre la activi-
dad de la enzima glutatién S-transferasa (GST) y la
presencia de polimorfismos de la GSTT1 y genes
GSTMLI. Sus resultados evidenciaron disminucién
de la actividad de la GST dependiente a mayores
concentraciones de POCs y en individuos que
presentaban los genotipos GSTT1 y GSTMI. An-
guiano-Vega ez al. (2020), identificaron y eviden-
ciaron que la presencia de POCs en muestras de
cabello de ninos en dos escuelas primarias, induce
anomalias nucleares y apoptosis en células buca-
les como posibles biomarcadores genotéxicos. Las
anormalidades nucleares mds frecuentes en los ni-
fios expuestos fueron ntcleos lobulados (79.4 %),
células binucleadas (66,66 %), apoptosis (65.07) y

micronucleos (58.7 %).
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En la peninsula de Yucatdn los POCs se han en-
contrado en tortugas silvestres (Garcia-Besné ez al.,
2015), en huevos de dos especies de tortugas mari-
nas (Eretmochelys imbricata 'y Chelonia mydas) (Sal-
varani et al., 2019) y su relacién con efectos neu-
rolégicos y estrés oxidativo (Tremblay ez 4/, 2017).
Ademids, se registré en sangre de mamiferos como
la zarigiieya de Virginia (Didelphis virginiana) de
sitios rurales ex-henequeneros (Escamilla-Lépez
et al., 2020) y ratones silvestres habitantes de zo-
nas de cultivos (Andrade-Herrera ez al, 2018).
También se ha documentado la presencia de estos
POC:s en el agua que ingiere la poblacién, en ce-
notes, en el manto fredtico y en la sangre humana.
Asi mismo, su presencia se ha relacionado con el
cancer de cuello uterino (Rodas-Ortiz et al., 2008;
Polanco-Rodriguez et al., 2015, 2022).

Con respecto a la apicultura, a nivel global se han
detectado POCs en abejas y sus productos como
la miel, cera y polen (Ben Mukiibi ez al, 2021;
Cunningham ez /., 2022). En miel se cuantificé
altos niveles de lindano, endosulfin y p,p’-DDD
superando la dosis de referencia aguda (DRA),
esto sugiere riesgo en los érganos reproductivos y
cancer en el humano (Ben Mukiibi er 4/, 2021).
Cabe mencionar que la peninsula de Yucatdn es
esencial en la produccién de miel nacional con es-
pecial mercado internacional (Huerta-Barrientos ez
al., 2021). Sin embargo, presenté POCs en abejas,
miel, polen y panal (Valdovinos-Flores ez al., 2017;
Ruiz-Toledo ez al., 2018). Por lo tanto, es indispen-
sable gestionar alternativas de produccién apicola
que permitan disminuir la presencia de plaguicidas
en los productos de comercializacién. Ejemplo de
ello, son los métodos que utilizan los productores
de la miel, conocidos actualmente como “orgdni-

2
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Apis mellifera y sus productos en el biomonitoreo ambiental

El monitoreo en tiempo real para la evaluacién de
la salud o calidad ambiental cada vez es mds exigen-
te para el cuidado de la biodiversidad, seguridad
alimentaria, cuidado humano, entre otros (Cun-
ningham e al., 2022). En este sentido, el efecto de
los contaminantes se puede determinar mediante
ensayos in vivo e in vitro para determinar las res-
puestas de bioindicadores o biomarcadores celu-
lares y moleculares de perturbaciones ambientales
(Gold-Bouchot et al., 2017).

Se han propuesto a las abejas A. mellifera, su
miel, polen y cera como bioindicadores y biomo-
nitores de contaminacién y cambio climdtico, de-
bido a la gran interaccién entre esta especie con el

medio ambiente. Estos organismos se producen y
distribuyen a nivel global, y son considerados los
principales polinizadores de una gran diversidad
floristica, incluidos el de los sistemas agricolas y re-
colectores de largo alcance, ya que abarcan grandes
dreas para obtener diversos productos de las plantas
(néctar, polen, resina y otros materiales). Durante
la recoleccién se enfrentan a diversos factores am-
bientales de origen fisico, genémico, biolégico (pa-
togenos) y quimico (contaminantes) por lo que son
consideradas buenos bioindicadores en los estudios
de riesgo de los ecosistemas (Ben Mukiibi ez 4/,
2021; Cunningham ez al., 2022).

Impacto de los plaguicidas organoclorados
en la salud de las abejas Apis mellifera

Las abejas meliferas tienen gran valor en la indus-
tria agroalimentaria y en la produccién apicola de
las zonas rurales. Por lo tanto, es vital comprender
cémo las abejas enfrentan el estrés causado por la
agricultura y la naturaleza, o hasta qué punto este
estrés explica los aumentos recientes en las muer-
tes reportadas (Kablau ez 4/, 2020). Mds atn, si se
conoce que varios plaguicidas alteran la respuesta
inmune de A. mellifera haciéndola vulnerable a pa-
tégenos y debilitando a la colmena (Costa ez al.,
2020).

Para enfrentar a las sustancias téxicas, los ver-
tebrados e invertebrados cuentan con sistemas de
desintoxicacién integrados por diversas enzimas.
Sin embargo, Apis mellifera estan limitadas en ge-
nes especificos para la desintoxicacién, los més rele-
vantes se expresan a niveles bajos y la expresién va-
rfa con respecto a la estructura social. Ademis, los
plaguicidas juegan un papel importante en el nivel
de expresién de los genes de desintoxicacion, ya
que pueden causar efectos sinérgicos entre multi-
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ples plaguicidas, amplificando la toxicidad efectiva
o facilitando su eliminacién (Chmiel ez 2/, 2020).

Los POCs actdan a nivel neuronal inhibiendo la
accién de la acetilcolinesterasa (AChE), causando
la muerte por insuficiencia respiratoria posterior
a la interrupcién del sistema nervioso (Glavan y
Bozic, 2013). Por lo tanto, la AChE es considera-
do biomarcador de neurotoxicidad y puede estar
directamente asociada con la efectividad de la de-
fensa social e individual de las abejas (figura 1). In-
cluso, en condiciones no letales, se podria observar
morbilidad debido a la afeccién de la funcién neu-
ronal dentro del eje hipotdlamo-hipofisario, con
dano en el sistema neuroendocrino y deficiencia en
la produccién de hormonas, en conjunto con la al-
teracién del metabolismo celular, consumo de oxi-
geno, funcién mitocondrial, glicolisis, entre otros
(Chmiel et al., 2020). Por otro lado, se conoce que
el sistema inmunolégico y endocrino tienen una
comunicacién bidireccional y son de gran impor-
tancia en la homeostasis y desarrollo de los orga-



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 4(1): 79-90
Ek-Huchim et al.

Em.l.m.l.runél.pur..............-E‘ﬂ*hm*..........l Daferas indvidual ]
|
segnoclonds B enza indrvideal y poblacional | v ey m.m]
r '.-l"- - i _“‘.I hemaral celular |cfeesquelelol
.' .‘.ﬁ"| - P Figidn
| ) 1 %= antirecrobiksi L il b s
L] |II J B - i ¥
- "\-._.'.- ;I.-"'-. L “'""“"
I! & Parirusds
?E'""F"' Pligswiisd
O .. .
Flebme scial ¥
A del nido -Gomning :
T v e
IR [ard InfreanokEgicg
aoderii d demolle
thi la v} i

Figura 1. Plaguicidas organoclorados y defensa individual y social de A. mellifera.

nismos (Zhang et al., 2020)10 ng/L, 25 ng/L and
50 ng/L. En este sentido, los genes que involucran
el neuroldgico, endocrino e inmunolégico son he-

Respuesta inmune de A. mellifera

Existen importantes factores de riesgo para la sa-
lud de A. mellifera, entre los que se encuentran los
xenobidticos y patdgenos pardsitos como los mi-
crosporidios Nosema apis Zander y Nosema ceranae
y el dcaro Varroa destructor, que ademds de dafar
directamente a las abejas puede ser un importante
vector del Virus de parilisis aguda (ABPV, IAPV),
Virus Kashmir (KBV), Virus de la parélisis créni-
ca (CBPV), Virus Schmallenberg (SBV), Virus del
ala deformada (DWYV), Varroa destructor virus 1
(VDV-1) y Virus de las células negras de la reina
(BQCV) (McMenamin y Genersch, 2015).
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rramientas idoneas para el monitoreo de la calidad
ambiental y genotoxicidad.

Para su defensa, A. mellifera utiliza su sistema in-
mune que estd constituido de la respuesta celular
y humoral para combatir a estas amenazas. La in-
munidad celular es desarrollada por los hemocitos
que involucran procesos de fagocitosis, lisis, encap-
sulamiento y melanizacién. La respuesta humoral
que es fundamental para combatir infecciones bac-
terianas, micdticas y virales, involucra quimiocinas
y los péptidos antimicrobianos (AMPs) como las
apidaecinas, abaecinas, himenoptaecinas y defensi-
nas. Cabe mencionar que no se puede determinar
los limites de accién de la linea celular y humo-
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ral, debido a que existen componentes que fungen
como efectoras y otros como inhibidoras para tener
un control de la respuesta inmune (Larsen ez /.,
2019).

La respuesta inmunitaria se inicia por la interac-
cién patdgeno/xenobidtico-hospedero y depen-
diendo del agente externo se activan los diferentes
mecanismos o vias inmunoldgicas. La activacién de
las vias es llevada a cabo por los receptores de patro-
nes de reconocimiento (PRRs) que detectan estruc-
turas moleculares conservadas denominados patro-
nes moleculares asociados a los patégenos (PAMPs)
o patrones moleculares asociados a dafio (DAMPs).
Este reconocimiento activa varias vias de senaliza-
cidn, entre las que se encuentran la via toll, la via
del receptor de citoquinas JAK/STAT domeless, la
via RNA, la via Imd y la via JNK (Evans ez al.,
20006; Brutscher ez al., 2015; Larsen et al., 2019).

Otra via inmunoldgica que es considerada esen-
cial en la defensa de las abejas es la melanizacidn,
que se da durante la encapsulacidén y cicatrizacidn,
e involucra la profenoloxidasa (proPO) que es
esencial para combatir agentes patégenos o xeno-
bidticos (figura 2) (Gonzdlez-Santoyo y Cérdoba-
Aguilar, 2012; Larsen ez al., 2019).

En adicién, se han registrado genes que codifi-
can proteinas activadoras e inhibidoras para regular
transcripcionalmente la respuesta inmune, fagoci-
tosis, formacién y encapsulacién de nédulos, y el
sistema de la fenoloxidasa (Laughton ez al., 2011;
Siede ez al., 2012). En este sentido, determinar ge-
nes claves de las vias inmunoldgicas para combatir
patdgenos especificos y que sus expresiones pudie-
ran ser alterados por los POCs, nos permitirfa de-
terminar biomarcadores de los POCs y evaluar su

impacto en A. mellifera.

Feplmriprma

LRy ]
Argrws

Figura 2. Vias y rutas de activacidn del sistema inmune de Apis mellifera.
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Plaguicidas y genotoxicidad en A. mellifera

La genotoxicidad que pricticamente estd aso-
ciado a la carcinogénesis se puede evaluar con la
presencia de dafo en el ADN, mutacién genética,
intercambio de cromdtidas hermanas, formacién
de microndcleos, aberraciones cromosémicas y
aneuploidia (Stone ez al., 2009). El dafio genético
por la respiracién oxidativa y el metabolismo es un
fenémeno natural que estd siendo continuamente
reparado. Sin embargo, el incremento y acumula-
cién de este dano como sucede en la presencia de
algtin xenobidtico tiene efectos adversos en la res-
puesta inmune, pudiendo ser alterada la apoptosis,
divisién y/o proliferacién celular, desencadenando
la mutagénesis y carcinogénesis (Stice ez al., 2019).

Se conoce que los plaguicidas afectan el compor-
tamiento y el funcionamiento de las abejas, com-
prometiendo el funcionamiento fisiolégico gene-
ral, la reproduccién, la inmunidad, la cognicidn,
microbiana intestinal, aprendizaje, navegacidn,
memoria, alimentacidn, resistencia a las enferme-
dades e inclusive la vida misma (Evans ez /., 2006;
Blotid ez al., 2019), en particular los POCs danan
el ADN y tienen efectos inmunotéxicos e inmuno-
supresores, lo que presume que por esta via contri-
buyen en la disminucién de las colonias de abejas
(Siede ez al., 2012). No obstante, para evaluar el
efecto y grado de toxicidad de los plaguicidas se
han realizado estudios en genes neurolégicos de A.
mellifera que codifican para las enzimas acetilcoli-
nesterasa (AChE) y carboxilesterasas (CaEs); genes
de desintoxicacién como el Citocromo P450, glu-
tation-S-transferasa (GST); y estrés oxidativo como
la catalasa (CAT) y superéxido dismutasa (SOD)
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(Koo ez al., 2016). Sin embargo, existen muy po-
cos estudios enfocados a evaluar los efectos de los
POCs en A. mellifera. Por otro lado, se ha evaluado
el efecto otros plaguicidas no organoclorados como
la cipermetrina y el clorantraniliprol en genes que
codifican para relish, hopscotch y domeless que in-
volucran las vias de activacién del sistema inmune.
Otros plaguicidas organofosforados como clorpiri-
fés y malatién alteran la expresién de los genes que
codifican AMPs, abaecina, apisimina, defensina,
receptores de membrana tipo TOLL y PCE (Pro-
clotting enzymes) qué es un zimdgeno de proteasa
intracelular y que tiene una accién asociada a la
proPO. Los neonicotinoides como la clotianidina
alteran la activacién del factor nuclear potenciador
de cadena ligera kappa de células B activadas (NF-
kB) suprimiendo la actividad viral (Costa ez al.,
2020). La exposicién de A. Mellifera a imidacloprid
y Varroa destructor alterd la expresion de los genes
PGRP SC 4300, PGRP LC 710, spaetzle, cactus,
dorsal, dédneles, relish, basket, kayak, abaecina,
apidaecina, himenoptaecina, lisozima, defensina y
proPO (Tesovnik ez al., 2019).

Por otro lado, los estudios vinculados especifica-
mente con patdgenos como la nosema sugiri6 in-
munosupresién con alteracién de la activacion de
los genes inmunolégicos que codifican para JNK/
bsk, p53, iap-2, caspasas y NF- kB (Kurze ez /.,
2015). Asi mismo, se observé variacién en los nive-
les de expresién de Toll-7, Tube y Tep-B en abejas
infectadas con el virus del ala deformada (DWV)
y Varroa destructor virus 1 (VDV-1) (Bull ez al.,
2012).
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La expresion de genes en abejas como herramienta
en el monitoreo de POCs en México

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y De-
sarrollo Rural (2020), la produccién de miel en
México es de gran importancia situdndose a nivel
internacional en el décimo lugar con mejor pro-
duccién. Cabe mencionar que en el afio 2019 la
produccién de miel se centrd en ocho estados entre
los que destacan los estados de Yucatin y Campe-
che. La produccién apicola es una actividad de po-
tencial importancia en el aspecto socioeconémico,
que requiere apegarse a las especificaciones de la
NOM PROY-NOM-004-SAG/GAN-2018 para garanti-
zar su pureza. Actualmente los POCs han afectado
los ambientes de todo el mundo y son evaluados
en aguas, suelos, sedimentos y organismos acudti-
cos (Simgek Uygun y Albek, 2022). En la litera-
tura, hay varios estudios sobre los efectos téxicos
de POC:s en organismos y el ambiente, pero existe
poca informacién disponible sobre el efecto de los
POC:s en las abejas y su impacto en la produccién
de miel. Hasta ahora, con base al Servicio Nacional

Conclusion

Existen muy pocos estudios para el conocimiento
de los efectos subletales de los plaguicidas organo-
clorados (POCs) en A. melifera, en particular el
dano genotdxico asociado a la respuesta inmuno-
l6gica. Es imperante conocer el impacto de los xe-
nobidticos en los mecanismos inmunolégicos que
pudieran estar involucrados en la respuesta ante
enfermedades infecciosas y sugerir posibles alterna-
tivas que puedan mitigar la vulnerabilidad de las
abejas ante los patdgenos. Este estudio contribuye
al conocimiento del impacto de POCs que son po-
tencialmente carcinogénicos, mutagénicos, terato-
génicos y bioacumulables sobre los genes asociados
al sistema inmunolégico de las abejas Apis mellifera
que son organismos de gran importancia ecoldgica
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de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(Senasica) 2020, los POCs no son determinados
en la miel, pero en abejas tienen tolerancia cero, es
decir no debe encontrarse ningtin residuo de estos
contaminantes. La importancia del monitoreo de
los POCs deriva de su potencial de causar diver-
sas enfermedades, carcinogénesis, neurotoxicidad,
genotoxicidad, destruccién del sistema endocrino,
reproductivo e inmunolégico (Qi et al., 2022). En
este sentido, la aplicacién de técnicas altamente
sensibles como la QRT-PCR para la evaluacién de
la expresién de genes de la respuesta temprana de
los mecanismos del sistema nervioso, inmune y en-
docrino que estdn estrechamente relacionados, per-
mitird conocer el estado de salud y defensa de las
abejas, asi como los alcances nocivos de los POCs
en estos organismos de importancia ecoldgica (po-
linizadores) y econdmica para las comunidades ru-

rales de México.

(polinizadores) y que sus productos como la miel,
son destinados para el consumo humano.

El impacto de la contaminacién antropogénica
continuard incrementado. Por lo tanto, es de vi-
tal importancia generar conocimiento que permita
conocer los mecanismos de defensa de las abejas y
aumentar la resistencia a patdgenos. Para ello, la
biologia molecular como la PCR en tiempo real es
una herramienta de especial importancia para eva-
luar la expresién de genes y determinar biomarca-
dores en A. mellifera. Asi como, biomarcadores de
las sefiales tempranas de alerta de exposicién con el
fin de evitar resultados irreversibles como el cincer.
Por otro lado, estd la seleccion genética de especies
resistentes a través del barcoding.
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