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Resumen
El crecimiento de la población humana acelerado en los estados costeros de México, que alcanzará 64 millones 
en 2030, ejerce una marcada presión ambiental sobre las zonas costeras, donde actividades productivas y recrea-
tivas antropogénicas afectan el equilibrio ecológico. El fitoplancton es altamente susceptible a estas alteraciones, 
principalmente, a la respuesta del incremento de nutrientes que obedece a este crecimiento acelerado de las po-
blaciones humanas, afectando la red trófica. En México, los florecimientos algales nocivos (FAN) representan un 
serio problema ambiental y de salud pública, regulado por una normativa desactualizada. En las aguas costeras 
del estado de Campeche, con un litoral de 425 km, se han realizado diversos esfuerzos para identificar especies 
fitoplanctónicas conocidas por formar FAN. Diatomeas del género Pseudo-nitzschia, y el dinoflagelado tecado 
Pyrodinium bahamense han sido identificadas de forma recurrente y en menor medida, el dinoflagelado “desnu-
do” Karenia brevis y la cianobacteria Anabaena sp. también han sido reportadas. El monitoreo de especies nocivas 
es esencial para prevenir intoxicaciones humanas y descubrir los riesgos que enfrentan los ecosistemas costeros 
del estado. Algunos autores han indicado que la frecuencia de FAN podría incrementarse en ciertas regiones 
del planeta, derivado de las variaciones de las temperaturas y los patrones climáticos afectados por el cambio 
climático. Ante este escenario, se hace evidente la necesidad de fortalecer los grupos de investigación dedicados 
al estudio de las especies formadoras de FAN. Esto no solo permitirá una mejor comprensión de los factores 
que desencadenan y regulan estos FAN, sino que también contribuirá al desarrollo de estrategias de monitoreo, 
prevención y mitigación.
Palabras clave: Campeche, eutrofización, fitoplancton nocivo, golfo de México, toxinas marinas.

Abstract
The accelerated growth of the human population in the coastal states of Mexico, which will reach 64 million in 
2030, exerts a marked environmental pressure on coastal areas, where anthropogenic productive and recreational 
activities affect the ecological balance. Phytoplankton is highly susceptible to these alterations, mainly to the 
response of the increase in nutrients that is due to this accelerated growth of human populations, affecting the 
food web. In Mexico, harmful algal blooms (HAB) represent a serious environmental and public health problem, 
regulated by outdated regulations. In the coastal waters of the state of Campeche, with a coastline of 425 km, 
various efforts have been made to identify phytoplanktonic species known to form HAB. Diatoms of the genus 
Pseudo-nitzschia, and the  thecate dinoflagellate Pyrodinium bahamense have been identified recurrently and, 
to a lesser extent, the naked dinoflagellate Karenia brevis and the cyanobacterium Anabaena sp. have also been 
reported. Monitoring harmful species is essential to prevent human poisoning and to discover the risks faced by 
the state’s coastal ecosystems. Some authors have indicated that the frequency of HABs could increase in certain 
regions of the planet, due to variations in temperatures and weather patterns affected by climate change. Given 
this scenario, the need to strengthen research groups dedicated to the study of causing becomes evident. This will 
not only allow a better understanding of the factors that trigger and regulate these HABs, but will also contribute 
to the development of monitoring, prevention and mitigation strategies.
Keywords: harmful algae, Campeche, Gulf of Mexico, eutrophication, marine toxins.
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 Introducción

Una de las principales dificultades que enfrentan 
los 17 estados costeros de México es el acelerado 
crecimiento de la población humana. Según esti-
maciones del Consejo Nacional de Población para 
el año 2030 se espera que la población en estas zo-
nas alcance los 64 millones de personas (Méndez 
et al., 2022). Esto adquiere una relevancia parti-
cular en los 264 municipios costeros de México, 
de los cuales 150 tienen acceso directo a la playa 
(SEMAR, 2020). De acuerdo con las característi-
cas demográficas y sociales, las zonas costeras son 
espacios donde se realizan actividades productivas 
y recreativas. Aunque la legislación mexicana inclu-
ye una amplia gama de normas y reglamentos para 
regular los vertidos de posibles contaminantes en 
estas áreas, su aplicación y cumplimiento pueden 
variar dependiendo de la zona y la actividad eco-
nómica involucrada. Existen disposiciones especí-
ficas que establecen límites máximos permisibles 
de contaminantes, condiciones para el tratamiento 
de aguas residuales y procedimientos para la ob-
tención de permisos de descarga. Un ejemplo de 
ello es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SE-
MARNAT-2021, la cual regula las descargas de 
aguas residuales en cuerpos de agua nacionales con 
el objetivo de proteger su calidad y minimizar el 
impacto ambiental (DOF, 2016). Además, leyes 
como la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente (LGEEPA) establecen 
sanciones para quienes infrinjan las normativas 
ambientales y definen los principios de la política 
ambiental en el país (DOF, 2016). Por otro lado, 
la Ley de Vertimientos en las Zonas Marinas Mexi-
canas tiene el propósito de regular y controlar la 
contaminación en ecosistemas costeros y marinos, 
asegurando la protección de los recursos marítimos 
del país (DOF, 2020). Sin embargo, las autoridades 
a menudo se ven rebasadas por el incremento de 
actividades productivas que no pueden supervisar. 

La zona de transición, o ecotono, en este caso, 
se refiere a la región ubicada entre la zona litoral, 
que corresponde a la parte cercana a la costa o al 

borde del cuerpo acuático, y la zona continental, 
que abarca el área más alejada de la costa (Arau-
jo-Leyva et al., 2024). Se trata de un “límite difu-
so” donde ambos ecosistemas se encuentran y se 
entremezclan.

Los postulados ecológicos establecen que los eco-
tonos son de alta diversidad y están en constante 
cambio. Lo seguro es que estas zonas son de cierta 
forma un “campo de batalla” entre los organismos 
nativos y la invasión inexorable humana. No obs-
tante, los ecotonos, generalmente, proveen un sin-
número de servicios ecosistémicos de gran relevan-
cia para todos los organismos (nativos o no) (Chen 
et al., 2020). Un ejemplo de lo anterior, son los 
cuerpos de agua costeros, también conocidos como 
aguas de primer contacto (playas) desde una pers-
pectiva antropocéntrica. En estos cuerpos de agua, 
los organismos fotoautótrofos (fitoplancton) son 
los responsables de transformar la energía lumínica 
y el dióxido de carbono en glucosa, una molécula 
orgánica esencial para su crecimiento y funciona-
miento (Falkowski y Raven, 2007). 

En ocasiones el fitoplancton es definido como 
“organismos errantes”; no obstante, su papel va 
más allá de simplemente vagar por el agua. Entre 
sus particularidades, se destaca su naturaleza mi-
croscópica, lo que incrementa su complejidad a la 
hora de estudiarlos y, en muchos casos, su subes-
timación. Además, el recurso humano dedicado a 
su estudio es escaso, y cada vez se reclutan menos 
jóvenes para investigar a este grupo de organismos 
tan veleidoso, debido a que para algunos no es tan 
carismático ni popular.

No obstante, el fitoplancton es el principal res-
ponsable de aproximadamente el 70 % de la foto-
síntesis total del planeta, desempeñando un papel 
clave en la producción de oxígeno y en la regula-
ción del carbono a nivel global (Pal y Choudhury, 
2014). Además, al encontrarse en la base de la red 
trófica, constituye la principal fuente de energía 
para numerosos organismos acuáticos (D’Costa et 
al., 2019). Su importancia ecológica también radica 
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en su uso como bioindicador, ya que su presencia y 
abundancia brindan información sobre el estado de 
conservación de los ecosistemas acuáticos y la cali-
dad del agua (Vuorio et al., 2007; Poot-Delgado y 
Okolodkov, 2014). En este sentido, el fitoplancton 
ha sido ampliamente utilizado para evaluar el esta-
do ecológico de los cuerpos de agua, especialmente 
en el monitoreo de fenómenos como los FAN.1

Los síndromes tóxicos más conocidos asociados 
con los FAN son PSP (intoxicación paralizante por 
consumo de mariscos), DSP (intoxicación diarrei-
ca por consumo de mariscos), ASP (intoxicación 
amnésica por consumo de mariscos), AZP (intoxi-
cación por azaspiracidos por consumo de maris-
cos), NSP (intoxicación neurológica por consumo 
de mariscos) y CFP (intoxicación ciguaterica por 
consumo de peces) (FAO, 2005).

Por lo tanto, los FAN constituyen un problema 
ambiental estrechamente vinculado a los procesos 
de eutrofización que, junto con el cambio climáti-
co, se consideran unos de los estresores ambientales 
más significativos para las especies de microalgas 
formadoras de FAN (Anderson et al., 2011; Gli-
bert, 2020). Desde hace 4 décadas se ha venido 

reportando un el incremento de la concentración 
de nutrientes inorgánicos (en particular, de N y P) 
como uno de los factores principales del aumento 
de eventos de FAN en términos de su frecuencia, 
intensidad, duración y extensión geográfica (An-
derson et al., 1989; Smayda, 1990; Hallegraeff, 
1993); sin embargo, se ha demostrado que este 
aumento no tiene una tendencia global (en gran 
medida, por la percepción humana), sino que exis-
ten tendencias regionales (Hallegraeff et al., 2021). 
De cualquier forma, las principales causas de la 
eutrofización antropogénica de las aguas costeras 
y, como consecuencia, el aumento de eventos de 
FAN durante las últimas décadas se debe en parte 
al crecimiento de la población humana que conlle-
va a una mayor producción de alimento (agricul-
tura, ganadería, acuicultura y pesquería), así como 
a la producción y consumo de energía (Glibert et 
al., 2005; Anderson et al., 2011). Además, entre 
las fuentes de nutrientes que estimulan el desarro-
llo de FAN están las aguas residuales, la deposición 
atmosférica y el flujo de aguas subterráneas (An-
derson et al., 2002).

1Los Florecimientos Algales Nocivos (FAN) son fenómenos naturales que se caracterizan por una acumulación de biomasa algal 
que puede tener un impacto negativo sobre la salud pública sobre organismos o actividades económicas (García-Mendoza et al., 
2016). Con base a la Comisión Internacional Oceanográfica de la UNESCO, el término FAN es un descriptor socioeconómico, 
pero no estrictamente científico porque se refiere a la percepción humana de la nocividad y la variedad de impactos negativos 
causados por microalgas -diatomeas, dinoflagelados, rafidoficeas, cianobacterias e incluso macroalgas (Kudela et al., 2015).

Estudios de los FAN en México

En México, la atención de los FAN está regulada 
por diversas normas y políticas que buscan pro-
teger la salud pública, los ecosistemas marinos y 
garantizar la seguridad alimentaria. Es la Comi-
sión Federal para la Protección contra Riesgos Sa-
nitarios (COFEPRIS), dentro de la Secretaría de 
Salud del gobierno de México, quien supervisa el 
monitoreo realizado por las autoridades sanitarias 
de los diversos estados de México en relación con 

las emergencias de salud causadas por eventos de 
FAN (COFEPRIS, 2016a). Este monitoreo inclu-
ye la detección de toxinas, la implementación de 
vedas sanitarias y la ejecución de cierres precauto-
rios (COFEPRIS, 2016b, 2017); no obstante, se 
basan en lineamientos de trabajo que se consideran 
desfasados o no acordes con las necesidades y diná-
micas actuales (tabla 1).
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Tabla 1. Normas y documentos de trabajos aplicables a los FAN de acuerdo con la normatividad mexicana.
Documento Campo de aplicación Referencia

NOM-EM-005-
SSA1-2001 

Establece las especificaciones sanitarias para reducir la exposición excesiva 
o innecesaria de la población a toxinas marinas y protegerla de intoxica-
ciones causadas por la presencia del fenómeno de marea roja en ostión, 
almeja, mejillón, escalopas, caracol y otros moluscos en sus diferentes 
variedades.

DOF (2001)

NOM-242-SSA1-2009 Productos y servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados, congela-
dos y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de prueba. DOF (2009)

Plan de contingencia para 
el control de biotoxinas 
marinas

Establece un sistema de alerta temprana de FAN, con el fin de aplicar 
medidas preventivas de manera oportuna, tendientes a evitar el consumo 
de moluscos bivalvos expuestos a mareas rojas tóxicas

COFEPRIS (2015)

Manual de buenas prácti-
cas de producción acuícola 
de moluscos bivalvos para 
la inocuidad alimentaria

Presenta y describe las buenas prácticas de producción acuícola de mo-
luscos bivalvos relacionadas con el manejo del agua, alimento, sustancias 
químicas y fármacos, juntamente con aspectos de inocuidad durante la 
cosecha.

Calvario-Martínez 
y Montoya-Rodrí-
guez (2003)

Instrucción de trabajo para 
el control sanitario de los 
moluscos expuestos a FAN

Establece las acciones que habrán de aplicarse en el ámbito del con-
trol sanitario para evitar la exposición de la población a las biotoxinas 
marinas por el consumo de moluscos bivalvos (ostión, almeja, mejillón), 
así como de la clase Gastropoda (caracol) y algunas especies de pescados 
incluyendo límites, criterios, procedimientos uniformes y mecanismos de 
coordinación con los sectores públicos, social y privado ante la presencia 
de FAN.

COFEPRIS 
(2016a)

Guía técnica del programa 
mexicano de sanidad de 
moluscos bivalvos 

Guía técnica para el adecuado cumplimiento de los requisitos del Pro-
grama Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB) utiliza-
dos para la clasificación de áreas de cosecha, registro o certificación de 
cosechadores y control y vigilancia sanitaria de las plantas de proceso, así 
como los requisitos para su distribución en los mercados de exportación.

COFEPRIS (2008)

Manual de laboratorio 
para el Programa Mexicano 
de Sanidad de Moluscos 
Bivalvos (PMSMB)

Documento que tiene por objetivo orientar a los laboratorios nacionales 
el cumplimiento de los requisitos técnicos analíticos del PMSMB, inclu-
yendo los requisitos del National Shellfish Sanitation Program (NSSP).

COFEPRIS (2024)

Un ejemplo de esto es el lineamiento para el 
muestreo de fitoplancton y detección de biotoxinas 
marinas (COFEPRIS, 2016a), que solo abarca un 
número limitado de especies, incluyendo 14 din-
oflagelados y un género de diatomeas (Pseudo-nit-
zschia), y no contempla las cianobacterias (tabla 2). 
Además, asume la similitud de las aguas costeras 
del Pacífico, el golfo de México y el mar Caribe, 
cuando las condiciones y características son distin-
tas. 

Otra consideración relevante es la vigilancia de la 
inocuidad alimentaria que se enfoca en la cadena 
productiva de alimentos bajo la responsabilidad del 

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad 
Agroalimentaria (SENASICA) (SADER, 2020). 
Sin embargo, la inocuidad puede verse compro-
metida cuando se trata de productos de extracción, 
que a menudo carecen de una supervisión sanitaria 
directa, lo que aumenta el riesgo de intoxicaciones 
humanas debido a toxinas marinas producidas por 
las especies causantes de FAN (FAO, 2005). 

Aunque la clasificación internacional de enfer-
medades incluye a la “ciguatera” (una intoxicación 
por consumo de pescado contaminado con cigua-
toxinas, síndrome que también es conocido como 
CFP por sus siglas en inglés (ciguatera fish poiso-
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Tabla 2. Límites máximos permisibles de fitoplancton potencialmente tóxico en 
agua de mar (modificado de COFEPRIS, 2016a).

Especies fitoplanctónicas Síndrome Límites (células L-1)

Alexandrium spp.

PSP

1,000

Pyrodinium bahamense 5,000

Gymnodinium catenatum 5,000

Dinophysis spp.

DSP

200

Prorocentrum lima

Prorocentrum concavum 200

Pseudo-nitzschia spp. ASP 50,000

Karenia brevis NSP 5,000

Siglas en inglés: PSP (paralytic shellfish poisoning), DSP (diarrheic shellfish poisoning), 
ASP (amnesic shellfish poisoning), NSP (neurotoxic shellfish poisoning) 

ning) y el “escombrotoxismo” también conocido 
como “escombroidosis” o intoxicación por hista-
minas, compuestos producidos por bacterias, debi-
do a una mala conservación de los productos ma-
rinos) (OPS, 2003), esta no está contemplada en 
la norma mexicana NOM-017-SSA2-2012 (DOF, 
2013), ni en los manuales de vigilancia epidemio-
lógica de México. Sin embargo, sí está considera-
do en la instrucción de trabajo para el muestreo 
de fitoplancton y detección de biotoxinas marinas 
(COFEPRIS, 2005; DOF, 2009; tabla 3). La in-
toxicación por ciguatera tiene su origen en la pro-
ducción de ciguatoxinas (potentes neurotoxinas de 
tipo polieter, que al igual que las brevetoxinas son 
solubles en lípidos) por dinoflagelados bentónicos 
de los géneros Gambierdiscus R. Adachi et Y. Fuku-

yo y Fukuyoa D.X. Qui, R.M. Lopes et Senjie Lin. 
Adicional a la normatividad disponible, relacio-

nada con la problemática de los FAN, con la que 
se cuenta en el país, es recomendable que esta sea 
revisada con más regularidad, para su actualización 
con base a los avances en el conocimiento científi-
co-técnico para su estudio. En situaciones de emer-
gencia, de acuerdo con la Ley General de Salud, 
la gestión de las contingencias sanitarias está res-
paldada por el Título Décimo, relativo a la acción 
extraordinaria en materia de salubridad general. En 
su capítulo único, los artículos 181 al 184 facultan 
a la Secretaría de Salud para dictar las medidas in-
mediatas y necesarias con el fin de prevenir y con-
trolar los riesgos para la salud (DOF, 2024).
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Estudio del fitoplancton nocivo en las costas de Campeche 

El estado de Campeche se encuentra en el sureste 
del golfo de México y forma parte de los cinco esta-
dos costeros mexicanos del golfo de México. Cuen-
ta con un litoral de 425 km de extensión, lo que 
representa el 3.8 % del total de litoral mexicano. A 
nivel nacional, ocupa el cuarto lugar en producción 
y el quinto en valor de la producción pesquera y 
acuícola (CONAPESCA, 2022). Sin embargo, sus 
costas han sido diagnosticadas como eutróficas (Al-
puche-Gual, 2014; Poot-Delgado et al., 2022).

El litoral de la costa norte del estado está confor-
mado por una extensa franja de manglares. Hacia 
el sur, en el litoral de los municipios de Campeche 
y el norte de Champotón, la costa es árida (coli-
nas boscosas con salientes y ensenadas), en tanto 
que en los municipios de Champotón y Carmen se 
forma una extensa franja arenosa, que cuenta con 
playas de gran importancia, donde anidan varias 
especies de tortugas marinas. La isla del Carmen 
está separada por la laguna de Términos que forma 
parte del Área de Protección de Flora y Fauna de la 
Laguna de Términos (APFFLT) con una superficie 
de 705,016 Ha (INE-SEMARNAP, 1997). 

El área se caracteriza por presentar tres tempo-
radas climáticas: temporada de secas de febrero a 
mayo (el periodo con baja precipitación atmosfé-
rica), temporada de lluvias de junio a septiembre 
y temporada de nortes (vientos predominantes del 

norte) de octubre a enero (Ramos-Miranda et al., 
2006). 

Uno de los primeros trabajos que rescata histó-
ricamente la presencia de especies de fitoplancton 
potencialmente nocivas en el Banco de Campeche, 
golfo de México, es la revisión realizada por Oko-
lodkov (2003) sobre los reportes de investigaciones 
ruso-cubanas llevadas a cabo entre 1962 y 1980. 
En esta revisión se reportaron FAN de dinoflage-
lados planctónicos, en las cuales se observó y re-
gistró una coloración del agua de mar causada por 
el dinoflagelado Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) 
Kretschmann, Elbrächter, Zinssmeister, S. Soeh-
ner, Kirsch, Kusber et Gottschling (= Scrippsiella 
trochoidea (F. Stein) A.R. Loeblich), posiblemente, 
anteriormente reportado como Gonyaulax minima 
Matzenauer (Zernova, 1970, 1982). Otro evento 
fue causado por el dinoflagelado tóxico Karenia 
brevis (C.C.Davis) Gert Hansen et Moestrup, re-
portado previamente como Gymnodinium breve 
C.C. Davis (Roujiyaynen et al., 1968; Okolodkov, 
2003). Santoyo y Signoret (1976) reportaron una 
alta abundancia de la diatomea planctónica Thalas-
siothrix frauenfeldii (Grunow) Grunow. Licea-Du-
ran y Santoyo-Reyes (1990) registraron la presen-
cia de otra diatomea, Hemiaulus sinensis Greville, 
en ambos casos en la zona central de la bahía de 
Campeche. 

Tabla 3. Límites máximos permitidos de toxinas marinas en productos marinos provenientes de áreas de culti-
vos y de zonas de extracción (modificado de COFEPRIS, 2005; DOF, 2009).

Toxinas marinas Síndrome Límites (células L-1)

Saxitoxina (toxinas paralizantes)
Ácido okadaico y análogos (toxinas diarreicas)

PSP
DSP

800 µg equivalentes de saxitoxina por kg
160 µg equivalentes de ácido okadaico por kg

Ácido domóico (toxinas amnésicas)
Brevetoxina (toxina neurotóxica)

ASP
NSP

20 mg de ácido domóico por kg
20 UR/100 g  

Yesotoxinas YTX 1 mg de yesotoxinas por kg

Azaspirácidos AZP 160 µg de azaspiracidos por kg 

Ciguatoxina CFP 2.5 UR por 100 g

UR (unidades ratón: concentración suficiente de toxina vía intraperitoneal (IP) para causar la muerte de un ratón de 20 g en 
24 horas).
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La Comisión para la Protección contra Riesgos 
Sanitarios del Estado de Campeche (COPRIS-
CAM) desde 2003 se integró al Proyecto Nacional 
de Marea Roja bajo la coordinación de la COFE-
PRIS, realizando monitoreos a lo largo del litoral 
campechano, con 21 puntos de muestreo (Del Án-
gel-Tafoya, 2013). Sin embargo, los informes gene-
rados se limitan a documentos internos que contie-
nen información sobre las especies dominantes de 
fitoplancton. Estos informes, a pesar de su limitada 
distribución son de gran utilidad, ya que han sido 
una de las principales fuentes de información sobre 
los registros de especies formadoras de FAN regio-
nal. Debido a los recurrentes FAN de Karenia bre-
vis productor de brevetoxinas (neurotoxinas polie-
ter, solubles en lípidos) en el gofo de México, que 
han provocado impactos severos socioambientales, 
esta especie se convirtió en el principal objetivo de 
detección y monitoreo de las autoridades sanitarias 
en los estados costeros del golfo de México, tanto 
de la parte mexicana a través de COFEPRIS, como 
de la parte estadounidense a través de la Agencia de 
la Protección de Medio Ambiente de los EE.UU. 
(US EPA – U. S. Environmental Protection Agen-
cy) además de algunas universidades (Soto-Ramos 
et al., 2012; Núñez-Vázquez et al., 2016). 

Aunado a estos esfuerzos, a partir de 2009 se ini-
ció el monitoreo del fitoplancton en las aguas de la 
bahía de Campeche, incrementando gradualmen-
te los puntos de muestreo en toda la zona central 
costera del estado hasta llegar a la prospección de 
toxinas marinas presentes en peces de importancia 
socioeconómica. En un primer ejercicio, se reco-
lectó información sobre el fitoplancton marino en 
las aguas costeras de Campeche, lo que permitió 
identificar no solo a K. brevis, sino también a otras 
especies asociadas al fitoplancton nocivo (Aké-Cas-
tillo y Poot-Delgado, 2014). 

Durante el periodo de 2005 a 2022, se han re-
gistrado 46 eventos, destacando las diatomeas 
planctónicas del género Pseudo-nitzschia como 
la más frecuente durante la temporada de lluvias 
(junio-septiembre), con una amplia distribución a 

lo largo del litoral de Campeche. Le sigue el di-
noflagelado planctónico Pyrodinium bahamense 
L. Plate, que ha mostrado una distribución exten-
dida y presencia tanto en la temporada de secas, 
como en la de lluvias. También se encontraron 
otros dinoflagelados planctónicos potencialmente 
nocivos como Gymnodinium catenatum H.W. Gra-
ham, Karenia cf. mikimotoi (Miyake et Kominami 
ex Oda) Gert Hansen et Moestrup, Prorocentrum 
mexicanum Osorio-Tafall y P. cordatum (Ostenfeld) 
J.D. Dodge (= P. minimum (Pavillard) J. Schiller). 
La cianobacteria Anabaena sp. ha estado presente 
en todo el litoral de Campeche, desde la bahía de 
Campeche hasta los bancos ostrícolas localizados 
en la Laguna de Términos (tabla 4).

La presencia de estas especies que son capaces de 
producir las diversas toxinas marinas se encontró 
en bajas concentraciones, fluctuando entre 10² y 
10⁵ células L-1. Sin embargo, Núñez-Vázquez et 
al. (2022) demostraron la presencia de dos toxinas 
paralizantes más potentes (saxitoxina y neosaxitoxi-
na) en células obtenidas durante proliferaciones de 
P. bahamense en el litoral de Campeche, similares a 
las observadas en aislados silvestres de esta especie 
o en cepas cultivadas de otras regiones del mundo, 
aunado a la detección previa de toxinas paralizan-
tes en peces globo de la misma región, también se 
han detectado ciguatoxinas, tetrodotoxinas y ácido 
domóico en peces recolectados en la costa de Cam-
peche. 

Como resultado de lo anterior, se han publica-
do estudios que subrayan la necesidad urgente 
de actualizar la norma nacional que establece los 
criterios de clasificación de la calidad de las pla-
yas, NMX-AA-120-SCFI-2016 (DOF, 2016), así 
como la NOM-017-SSA2-2012 (DOF, 2013). 
Esta última no contempla el registro de síndromes 
de intoxicación humana como, por ejemplo, la ci-
guatera y el escombrotoxismo, asociados al consu-
mo de pescado, ni el efecto tóxico de otros alimen-
tos marinos u otras vías de exposición, como en el 
caso de las cianotoxinas y aquellos no especificados 
(OPS, 2003; Poot-Delgado et al., 2024).
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Tabla 4. Abundancias máximas (células L-1) de algunas especies fitoplanctónicas reportadas como potencial-
mente nocivas a lo largo de la costa del estado de Campeche, sureste del golfo de México (2005-2022).

Especie Toxinas asociadas Localidad Fecha Abundancia máxima 
(cél. L-1) Referencias

Pseudo-nitzschia sp.(a) Amnésicas Isla Arena, Calkiní dic-2005 30,000

*COPRISCAM, 
LESP**Pyrodinium bahamense(b) Paralizantes

Costa Villamar, Champotón mar-2005 30,000

Malecón de Campeche ago-2005 330,000

Malecón de Campeche ago-2005 315,000

Anabaena sp.(c).
Cianotoxinas (MCs, 
ATXs, PST, LPP y 
CYN)†

Bahía de Campeche dic-2007 323,000 Poot-Delgado 
(2016)

Pyrodinium bahamens (b) Paralizantes Bahía de Campeche abr-2008 80,000

Pseudo-nitzschia sp.(a) Amnésicas Región norte litoral (costa de 
Calkiní-Hecelchakán) jun-2008 450,000 *COPRISCAM, 

LESP**

Pseudo-nitzschia sp.(a) Amnésicas Bahía de Campeche dic-2008 64,000 Poot-Delgado 
(2016)

Pyrodinium bahamense(b) Paralizantes Región centro litoral (costa de 
Campeche-Champotón) sep-2009 20,000 *COPRISCAM, 

LESP**

Pseudo-nitzschia  
delicatissima(a) Amnésicas Región centro litoral (costa de 

Campeche-Champotón) sep-2009 76,000 *COPRISCAM, 
LESP**

Anabaena sp.(c) 
Cianotoxinas (MCs, 
ATXs, PST, LPP y 
CYN) †

Litoral de Champotón feb-2010 100,000 Poot-Delgado 
(2016)

Pyrodinium bahamense(b) Paralizantes Litoral de Champotón jul-2010 311,000

Karenia brevis(b) Brevetoxinas
Región norte litoral (Calkiní, 
Hecelchakán, Tenabo, Campeche 
y Champotón)

sep-2011 3,992,000 *COPRISCAM, 
LESP**

Pseudo-nitzschia spp(a) Amnésicas
Región norte litoral (Calkiní, 
Hecelchakán, Tenabo, Campeche 
y Champotón)

sep-2011 50,000 *COPRISCAM, 
LESP**

Karenia brevis(b) Brevetoxinas Banco de Campeche sep-2012 3,000,000 Soto-Ramos 
(2013)

Pseudo-nitzschia sp.(a) Amnésicas Banco ostrícola (Laguna de 
Términos) ene-2013 640,000 Poot-Delgado 

(2018)

Anabaena sp.(c) 
Cianotoxinas (MCs, 
ATXs, PST, LPP y 
CYN) †

Banco ostrícola (Laguna de 
Términos) may-2013 660,000 Poot-Delgado et 

al (2018)

Pseudo-nitzschia spp(a) Amnésicas
Costa central de Campeche jun-2017 37,000 Poot-Delgado 

(2018)

Banco ostrícola (Laguna de 
Términos) sep-2018 6,000 *COPRISCAM, 

LESP**

Anabaena sp.(c) 
Cianotoxinas (MCs, 
ATXs, PST, LPP y 
CYN†)

Payucan abr-2019 35,000
Poot-Delgado y 
Pérez-Morales 
(2023)

Pseudo-nitzschia spp (a) Amnésicas Payucan, Seybaplaya may-2019 55,000
Poot-Delgado y 
Pérez-Morales 
(2023)

Pyrodinum bahamense(b) Paralizantes
Boca del Rio, Champotón may-2019 200,000

Tecnológico, Champotón may-2022 1,200,000 Poot-Delgado et 
al. (2023)

(a)Diatomeas; (b)Dinoflagelados; (c)Cianobacterias; †MCS: Microcistinas, ATXs: Anatoxinas, PST: Paralizantes, LPP: Lipopolisacaridos y CYN: Cylindrosper-
mosinas 
*Comisión para la Protección y Riesgo Sanitario del estado de Campeche (COPRISCAM).
**Laboratorio Estatal de Salud Pública del Estado de Campeche (LESP).
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Perspectivas

A pesar de los avances logrados, aún existen nume-
rosos desafíos y áreas de investigación que deben 
ser abordados. Entre ellos, el cambio climático que 
está alterando las condiciones oceánicas y costeras, 
lo que podría afectar la distribución y proliferación 
del fitoplancton nocivo. Es crucial investigar cómo 
estos cambios influirán en la frecuencia e intensi-
dad de los eventos de FAN en Campeche. La pro-
liferación de este tipo de fitoplancton puede tener 
fuertes impactos en las industrias pesqueras, acuí-
colas y turística, por lo que es necesario desarrollar 
estrategias para mitigar estos efectos y proteger los 
medios de vida de las comunidades costeras que 
dependen de estos recursos. Además, incremen-
tar la conciencia sobre los riesgos asociados con 

el fitoplancton nocivo y fomentar la educación en 
las comunidades locales resulta esencial para una 
gestión efectiva de los eventos de FAN. Los pro-
gramas educativos y de divulgación pueden ayudar 
a las comunidades a responder de manera más efi-
ciente y a adoptar prácticas que reduzcan el riesgo 
de exposición. Por último, dado que el fitoplanc-
ton nocivo “no respeta fronteras”, es fundamental 
fortalecer la cooperación regional e internacional 
en materia de monitoreo e investigación de FAN. 
Compartir datos, estrategias de estudio y buenas 
prácticas de manejo de FAN con otros países y re-
giones afectadas puede mejorar la capacidad global 
para enfrentar los desafíos que plantea el fitoplanc-
ton nocivo. 

Conclusión

El estudio del fitoplancton nocivo en la costa cen-
tral del estado de Campeche ha avanzado significa-
tivamente en las últimas décadas, proporcionando 
conocimientos cruciales para gestionar y mitigar 
sus impactos. Sin embargo, la investigación con-
tinúa siendo una prioridad para enfrentar los de-
safíos emergentes, especialmente, en un contexto 

de cambio climático y creciente presión sobre los 
recursos naturales marinos. A medida que se de-
sarrollan nuevas estrategias y tecnologías, la cola-
boración entre científicos, gestores y comunidades 
locales será fundamental para proteger la salud de 
los ecosistemas costeros. 
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Resumen
Los trematodos Diplostomum, son de muy baja especificidad hospedatoria por lo que parasitan a una amplia 
variedad de peces dulceacuícolas de diversas especies, pero se requiere ampliar estudios en especies estuarinas 
debido a que su movilidad entre el ambiente dulce, salobre y marino que puede permitir que los parásitos en-
cuentren mayor número de hospedadores entre los distintos ambientes por los que se desplazan. Por lo que el 
objetivo de este estudio fue determinar la presencia de Diplostomum en las cámaras oculares de peces colectados 
para consumo en la zona estuarina de Chachalacas, Veracruz. Del 2014 al 2024.  Se colectaron 592 peces, de los 
cuales se examinaron las cavidades oculares para la detección de tremados. De los peces colectados 376 fueron 
positivos al trematodo, donde se obtuvieron un total de 574 metacercarias, en diez especies de peces distintas. La 
lisa común (Múgil cephalus) presentó mayor incidencia parasitaria con 20.96 %, seguida del róbalo (Centropomus 
undecimalis) con 16.67 %. Es importante mencionar que también se identificó la presencia del parásito en el pez 
aguja del género Belone, especie marina con un solo reporte previo de afectación por Diplostomum.
Palabras clave: Diplostomum, metacercarias, peces, Chachalacas, Veracruz.

Abstract
The trematodes Diplostomum are of very low host specificity, so they parasitize a wide variety of freshwater fish 
of various species. However, it is necessary to expand studies in estuarine species because their mobility between 
fresh, brackish and marine environments can allow parasites to find a greater number of hosts between the differ-
ent environments through which they move. Therefore, the objective of this study was to determine the presence 
of Diplostomum in fish collected for consumption in the estuarine zone of Chachalacas, Veracruz. From 2014 to 
2024 a total of 592 fish were collected, of which the eye cavities were examined for the detection of trematodes. 
Of the fish collected, 376 were positive for the fluke, where a total of 574 metacercariae were obtained, in ten 
different species of fish. The common mullet (Múgil cephalus) had the highest parasitic incidence with 20.96%, 
followed by the sea bass (Centropomus undecimalis) with 16.67%. It is important to mention that the presence 
of the parasite was also identified in needlefish of the fish Belone, a marine species with only one previous report 
of involvement by Diplostomum.
Keywords: Diplostomum, metacercariae, fish, Chachalacas, Veracruz.
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 Introducción

La pesca representa un factor económico impor-
tante para el estado de Veracruz, no solo por la 
captura de especies marinas, sino también por la 
obtención de peces de agua dulce y salobre debido 
a la variedad de ríos que desembocan en el golfo 
de México (Hensler et al., 2023). Caso específico 
es el río Actopan que desemboca en la Barra de 
Chachalacas en donde se pescan diversas especies 
de peces para consumo local y el turismo. Dentro 
de los peces de mayor consumo en la zona pode-
mos mencionar el jurel blanco (Carax latus), el ro-
balo (Centropomus undecimalis), la corvina ocelada 
(Sciaenops ocellatus) y la lisa (Mugil liza) (Becerril 
et al., 2023). Donde en los últimos años ha llama-
do la atención, la continua observación de espe-
cies de Diplostomum en las cámaras oculares de los 
peces, estos parásitos presentan un ciclo biológico 
indirecto, que tienen como huéspedes definitivos 
las aves piscívoras, las cuales liberan huevos al me-
dio acuático a través de sus heces, posteriormente 
la larva es ingerida por caracoles que actúan como 
primeros hospedadores intermediarios y luego se 
liberan como cercarías que pueden penetrar el te-

gumento, las branquias o los ojos de los peces y 
realizar una rápida migración, para transformarse 
después de 24 horas en metacercarias en el cristali-
no (Altamirano et al., 2020).

La capacidad de diseminación de los huevos de 
Diplostomum y la poca especificidad parasitaria en 
las cámaras oculares de los peces, son las causas del 
cosmopolitismo de esta ictioparasitosis (Montesi-
nos et al., 2022). Al respecto, metacercarias de Di-
plostomum se han registrado en especies de peces 
dulceacuícolas como: Cichlasoma, Oreochromis, 
Parachromis, Petenia, Thorichthys y Chirostoma, 
de diversos embalses en los estados de Campeche, 
Yucatán, Tabasco, Chiapas, Veracruz, Michoacán, 
Oaxaca, Jalisco, San Luis Potosí e Hidalgo (Her-
nández, 2008). Sin embargo, no se han hecho es-
tudios recientes para el golfo de México en zonas 
con actividad pesquera importante. Por lo que el 
objetivo de este estudio fue recopilar datos sobre la 
presencia de metacercarias de Diplostomum en pe-
ces capturados en la zona estuarina de Chachalacas 
Veracruz durante un periodo de 10 años.

Metodología

Área de estudio
La investigación se llevó a cabo en la desembocadu-
ra del río Actopan, Chachalacas, Veracruz, ubicado 
en el municipio de Úrsulo Galván, que se encuen-
tra entre los paralelos 19°24’ y 19°30’ de latitud 
norte; los meridianos 96°y 18’y 96°y 29’ de longi-
tud oeste (figura 1). Se recabaron datos de mues-
treo del 2014 al 2024 a excepción del 2022 que 
por motivos de la pandemia por COVID 19, no se 
efectuaron muestreos.

Obtención de los peces
Los peces fueron obtenidos mediante la técnica de 
“calado”, utilizando una red de pesca de 250 me-
tros, con una luz de malla de 10 cm (Becerril et al., 

2023). En cada uno de los muestreos se realizaron 
cuatro lanzamientos de red en la bocana donde se 
une el río con el mar. Los peces se mantuvieron en 
contenedores para su posterior identificación en el 
laboratorio. La identificación de los peces se llevó 
a cabo con las claves taxonómicas de De la Cruz et 
al. (2016) y Angulo et al. (2021). Con el fin de de-
terminar la incidencia del género Diplostomum en 
la zona de Chachalacas, se realizaron tres muestreos 
por año. 

Obtención de parásitos  
del género Diplostomum
Para la obtención de los parásitos, se examinaron 
las cavidades oculares de cada uno de los peces con 
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una lupa. Se diseccionaron los ejemplares positivos 
para obtener los ojos, de donde se extrajeron los 
trematodos. Los parásitos obtenidos fueron fijados 
en alcohol al 70 %, etiquetados y almacenados en 

viales para su posterior identificación. Para poder 
observar las estructuras los trematodos, se tiñeron 
durante 24 horas en paracarmin de Meyer, después 
fueron observados en un microscopio óptico.

                       Figura 1. Localización geográfica de la zona de estudio (Becerril-Cortés, 2023).

Resultados

De los 376 peces analizados durante los distintos 
periodos de muestreo, se pudieron identificar 582 
metacercarias del género Diplostomum en 10 espe-
cies de peces distintas (figura 2). Según los resul-
tados obtenidos, 2014 y 2015 presentaron mayor 
incidencia parasitaria (tabla 1). 

Frecuencia parasitaria por especie 
En la figura 3, se puede observar que la lisa común 
(Mugil cephalus) presentó la mayor frecuencia para-

sitaria con un 20.96 %, seguida del robalo Centro-
pomus undecimalis con un 16.67 %, mientras que 
el jurelito amarillo Hemicarans leucurus y el pez 
aguja Belone belone presentaron 0.17 % y 1.37 % 
respectivamente.

Por otra parte, es relevante mencionar el hallazgo 
de Diplostomum sp. en el pez Belone belone (aguja), 
cuyo ciclo de vida se desarrolla en aguas marinas, 
mientras que Diplostomum es un trématodo que 
principalmente parasita peces dulceacuícolas.

Discusión 

La invasión es uno de los procesos más importantes 
en el ciclo de vida de los parásitos, cuyo objetivo 
es alcanzar al hospedador definitivo y perpetuar 
la especie (Ahuir-Baraja, 2020). La dispersión y 
la colonización son procesos de gran importancia 
cuando el parásito intenta ampliar su distribución 

geográfica o colonizar nuevos hospedadores, estos 
procesos generalmente se llevan a cabo a través de 
huevos o quistes, los cuales presentan una mayor 
longevidad y resistencia a condiciones ambientales 
adversas (Doña et al., 2020). Las especies parásitas 
que tienen mayor amplitud hospedatoria son más 
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Tabla 1. Abundancia parasitaria en peces capturados en la localidad de Chachalacas, Veracruz. 

Números de parásitos/ año
Total de 
parásit-

os

Peces  
examinados

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024

Mugil 
cephalus 25 17 4 6 10 8 24 14 5 9 122 88

Eugerres  
plumieri 12 8 20 11 9 5 9 6 3 6 89   40  

Curema mugil 2 4 5 7 4 2 4 3 2 4 37 25

Eucinostomus 
argenteus 12 9 11 6 12 11 9 4 6 2 82   66

Oligoplites 
saurus 4 0 8 2 7 5 6 4 8 0 48 30

Centropomus 
undecimalis 10 22 10 5 14 6 2 8 15 5 97 75

Cynoscion 
nebulosus 2 1 0 0 2 3 0 4 2 0 14   8

Trachinotus 
sp. 4 6 12 12 6 6 10 16 8 4 84 42

Hemicarans 
leucurus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

Belone belone 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 1

67 70 49 64 46 64 59 43 15 34 582 376

                       Figura 2. Diplostomum sp. visto al microscópio 10X.
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                       Figura 3. Frecuencia parasitaria por especie de pez

exitosas, siempre y cuando las condiciones, permi-
tan asegurar que el ciclo de vida se complete (Bush 
et al., 2001).

Hablando de Diplostomum, este ha mantenido su 
prevalencia a lo largo de los años al ser un parasito 
de baja especificidad hospedatoria, quiere decir que 
parasita a una gran cantidad de peces, principal-
mente dulceacuícolas (Altamirano et al., 2020). En 
este estudio, se pudo comprobar que Diplostomum 
presenta una amplia capacidad de aumentar la di-
versidad de peces dulceacuícolas que parasita, sin 
embargo, presentó amplia variación en su frecuen-
cia parasitaria a lo largo de 10 años, siendo 2014, el 
año con una mayor prevalencia de infección.

Según Maldonado et al. (2008), los trematodos 
son el segundo grupo más abundante de parásitos 
en México, anteriormente Locke et al. (2015), re-
portó la presencia de Diplostomum sp en M. cepha-
lus en el estado de Guerrero. 

En un estudio realizado por Becerril et al. (2023), 
se reportó que en la zona M. cephalus es la única es-
pecie que se ha mantenido relativamente constante 
en cuanto a su abundancia durante los últimos 10 

años, lo que podemos relacionar con los resulta-
dos en este estudio, donde se pudo observar que la 
lisa fue la especie más parasitada, con 122 parásitos 
aislados de 88 peces, por lo que resultaría ser más 
susceptible a la infección por Diplostomum, debido 
a su abundante presencia en la zona. 

Por otra parte, en esta investigación se reportan 
nuevos casos de infección por Diplostomum en las 
especies marinas: H. leucurs y B. belone. Aunque en 
el año 1967 en la bahía de Puck, Polonia, se obtuvo 
el parásito en B. belone (Rynkiewicz, 1970), no hay 
registros en el territorio mexicano, por lo que este 
podría ser el primer reporte. Se recomienda seguir 
realizando muestreos en las zonas estuarinas por la 
movilización de peces entre ecosistemas que podría 
incrementar la presencia de Diplostomum en espe-
cies marinas. La variedad de especies positivas para 
el trematodo en este estudio, confirma un amplio 
rango de infección, cabe a mencionar que especies 
de Diplostomum pueden modificar el comporta-
miento de su hospedero, para poder trascender a su 
fase adulta (Acosta et al., 2023). Lo que facilita un 
mayor éxito en la colonización del parasito.
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Conclusión 

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos 
mencionar que se observaron características morfo-
lógicas que evidencia la presencia de metacercarias 
de Diplostomum en las cámaras oculares de los pe-
ces analizados, al observarse la forma típica ovalada 
y oblonga, la parte posterior corta y con una pro-
minencia redondeada con la presencia de la ventosa 

oral en el extremo anterior, utilizada para fijación y 
la ventosa ventral o acetábulo. Así mismo, debido 
a la prevalencia de este parásito a lo largo de los 
10 años de estudio podemos concluir que Diplos-
tomum es un parásito que comúnmente afecta a las 
principales especies capturadas como parte de la 
pesquería de Chachalacas, Veracruz. 
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Resumen
El Manejo Integrado de la Zona Costera (MIZC) en Manzanillo, Colima, es clave para la sostenibilidad de sus 
recursos y comunidades. Las zonas costeras sustentan actividades esenciales como pesca, turismo y agricultura, 
pero enfrentan amenazas por el cambio climático, que aumenta su vulnerabilidad. Este estudio analiza la aplica-
ción de modelos como Presión-Estado-Respuesta (PER), el Decálogo del MIZC (Barragán, 2014) y la economía 
azul para abordar estos desafíos. La caracterización ambiental, social y económica de la región destaca problemá-
ticas como la sobreexplotación de ecosistemas, deficiencias en gobernanza y la necesidad de estrategias de resilien-
cia. Se identifican riesgos asociados a la elevación del nivel del mar, erosión costera e inundaciones, resaltando la 
importancia de medidas de adaptación basadas en análisis de riesgo y costo-beneficio. Asimismo, se examina la 
gobernanza costera, proponiendo mejoras en la distribución de responsabilidades, educación en sostenibilidad y 
participación comunitaria. La economía azul ofrece oportunidades para un crecimiento más equilibrado, aunque 
enfrenta retos en su integración con el manejo costero. El estudio concluye con recomendaciones prácticas para 
fortalecer la gestión costera en Manzanillo, promoviendo políticas de conservación, financiamiento sostenible 
y gobernanza participativa. Estas estrategias buscan consolidar un marco resiliente y adaptativo que garantice la 
protección de los ecosistemas y la seguridad de las comunidades costeras ante los efectos del cambio climático.
Palabras claves: Manzanillo, Manejo integrado costero, adaptación climática, modelo FEPEIR, economía azul.

Abstract
Integrated Coastal Zone Management (ICZM) in Manzanillo, Colima, is key to the sustainability of its resourc-
es and communities. Coastal areas support essential activities such as fishing, tourism and agriculture, but face 
threats from climate change, which increases their vulnerability. This study analyzes the application of models 
such as Pressure-State-Response (PSR), the ICZM Decalogue (Barragán, 2014) and the blue economy to address 
these challenges. The environmental, social and economic characterization of the region highlights problems 
such as the overexploitation of ecosystems, deficiencies in governance and the need for resilience strategies. 
Risks associated with sea level rise, coastal erosion and flooding are identified, highlighting the importance of 
adaptation measures based on risk and cost-benefit analysis. Likewise, coastal governance is examined, proposing 
improvements in the distribution of responsibilities, sustainability education and community participation. The 
blue economy offers opportunities for more balanced growth, although it faces challenges in its integration with 
coastal management. The study concludes with recommended practices to strengthen coastal management in 
Manzanillo, promoting conservation policies, sustainable financing and participatory governance. These strate-
gies seek to consolidate a resilient and adaptive framework that guarantees the protection of ecosystems and the 
safety of coastal communities in the face of the effects of climate change.
Keywords: Manzanillo, Integrated coastal management, climate adaptation, PER model, blue economy
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Introducción

Las zonas costeras albergan ecosistemas altamente 
productivos, esenciales para la pesca, la agricultu-
ra y el turismo. Sin embargo, son extremadamente 
vulnerables a la intervención humana y al cambio 
climático, lo que acelera su degradación, incremen-
tando riesgos de inundaciones, erosión costera y 
pérdida de biodiversidad.

En este contexto, Manzanillo, Colima, enfrenta 
problemáticas ambientales agravadas por el au-
mento del nivel del mar y el cambio climático, 
amenazando tanto los ecosistemas costeros como 
las comunidades locales. Como principal puerto 
del Pacífico mexicano, su crecimiento en infraes-
tructura portuaria y turística ha generado presión 
sobre los recursos naturales y el equilibrio ecológi-
co (Hernández-López et al., 2020).

La deforestación de manglares, causada por la ex-
pansión de infraestructura y turismo, ha reducido 
su capacidad como barrera natural contra eventos 
extremos, limitando su efectividad ante inunda-
ciones y erosión. La contaminación de cuerpos 
de agua, derivada de actividades industriales y ur-

banas, deteriora la calidad del agua, afectando a 
comunidades pesqueras y la biodiversidad marina 
(Antúnez, 2024; IPEN, 2022).

El cambio climático intensifica huracanes en 
el océano Pacífico, aumentando riesgos para la 
infraestructura costera y generando marejadas e 
inundaciones (Alonso et al., 2019). Además, el ni-
vel del mar aumenta 3.4 mm anuales, afectando 
infraestructuras críticas, áreas residenciales y ecosis-
temas clave, como manglares y playas, que actúan 
como amortiguadores naturales (IPCC, 2021). 
Esto acelera la erosión costera y pone en riesgo la 
infraestructura local (Pang et al., 2023).

Para enfrentar estos desafíos, es clave integrar la 
conservación de ecosistemas y la infraestructura 
resiliente en el manejo costero. La restauración de 
manglares y zonas de amortiguamiento protege la 
biodiversidad y fortalece la resiliencia costera. Ade-
más, el desarrollo sostenible es esencial para regular 
la expansión urbana y mitigar la contaminación 
(Gómez & Pérez, 2020).

Caracterización de la zona costera de Manzanillo, Colima

Ubicación geográfica
El municipio de Manzanillo, ubicado en la costa 
de Colima, se localiza aproximadamente a 19°03’ 
latitud norte y 104°19’ longitud oeste (figura 1). 
Limita al norte con Minatitlán, al este con Arme-
ría, y al sur y oeste con el océano Pacífico (INEGI, 
2020). Su territorio abarca 1 578 km² y una línea 
costera de 66 km, con bahías, playas y áreas natu-
rales que impulsan el turismo, la pesca y las activi-
dades portuarias (Gobierno del Estado de Colima, 
2019; Secretaría de Turismo de Colima, 2021). Su 
ubicación lo consolida como uno de los principa-
les puertos comerciales de México, clave para el 
comercio internacional, la biodiversidad marina y 
la conectividad ecológica, destacándose como un 

destino turístico relevante en el Pacífico mexicano 
(API Manzanillo, 2022; CONABIO, 2021; SE-
MARNAT, 2020).

Caracterización ambiental
La zona costera de Manzanillo alberga manglares, 
arrecifes de coral, dunas costeras y praderas mari-
nas, ecosistemas clave para la biodiversidad y es-
tabilidad ambiental (INEGI, 2020; SEMARNAT, 
2024).

Los manglares, como el mangle rojo (Rhizophora 
mangle) y el mangle negro (Avicennia germinans), 
filtran contaminantes, estabilizan sedimentos y 
brindan hábitat a peces y crustáceos (INECC, 
2023). Los arrecifes de coral, aunque limitados, 
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albergan especies como el pez ángel (Holacanthus 
passer) y el pez payaso (Amphiprioninae). Las du-
nas costeras reducen la erosión y ofrecen refugio 
a reptiles e insectos, mientras que las praderas de 
pastos marinos (Thalassia testudinum) estabilizan 
el lecho marino y sirven de criadero para especies 
juveniles (SEMARNAT, 2024).

Los bosques tropicales caducifolios brindan es-
tabilidad climática y hábitat, perdiendo sus hojas 
en la temporada seca para resistir la escasez de agua 
(Siyum, 2020).

La fauna marina es diversa y fundamental para la 
pesca y el turismo. Destacan el pez vela (Istiophorus 
platypterus), el dorado (Coryphaena hippurus) y 
crustáceos de alto valor comercial (API Manzani-
llo, 2021). Además, Manzanillo es un sitio clave 
para aves migratorias como la garza blanca (Ardea 
alba), el pelícano pardo (Pelecanus occidentalis) y 
diversas especies de gaviotas, indicadores de la sa-
lud del ecosistema costero (INEGI, 2023)

.

Caracterización social
La población de Manzanillo, de 200 000 habitan-
tes, ha crecido por la migración laboral vinculada 
al puerto, turismo y otras actividades económicas 
(INEGI, 2020). Este crecimiento ha enriquecido 
la diversidad cultural, pero plantea desafíos en la 
integración social y acceso a servicios básicos, espe-
cialmente en asentamientos informales.

El turismo, con más de 2 millones de visitantes 
en 2019, es vital para la economía local (González, 
2021). Sin embargo, su auge ejerce presión sobre la 
infraestructura y los recursos naturales, requiriendo 
estrategias sostenibles para mitigar impactos (SE-
MARNAT, 2024).

El 30 % de la población vive en pobreza (Red de 
Derechos Humanos, 2020). La falta de educación 
y capacitación perpetúa la desigualdad, limitando 
el desarrollo, especialmente en zonas rurales e in-
formales.

Figura 1. Ubicación geográfica de Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 27-54
Ake Turriza  et al.

31 

Manzanillo depende del turismo y la pesca, lo 
que hace a sus comunidades costeras vulnerables 
ante fenómenos climáticos y políticas ambientales 
(INEGI, 2020). Las regulaciones pesqueras, res-
tricciones turísticas y normativas de conservación 
pueden limitar las oportunidades económicas de 
pescadores y trabajadores turísticos, generando in-
certidumbre, especialmente en temporadas bajas. 
Además, su ubicación costera expone viviendas a 
inundaciones y erosión, agravadas por el aumento 
del nivel del mar debido al cambio climático (CO-
NAPO, 2021).

El crecimiento urbano desorganizado ha gene-
rado asentamientos informales en áreas de riesgo, 
con falta de planificación y servicios básicos como 
agua potable y saneamiento (Gobierno de Colima, 
2021).

Caracterización económica
Manzanillo, es clave para la economía nacional e 
internacional por su ubicación estratégica y su rol 
en el comercio internacional. Su puerto, el más im-
portante de México en volumen de contenedores, 
gestiona más del 40 % del comercio marítimo na-
cional (SCT, 2020). Esta actividad genera miles de 
empleos directos e indirectos, impulsando sectores 
como el transporte, la logística y el comercio (API 
Manzanillo, 2021; SCT, 2021). Sin embargo, la 
expansión portuaria plantea desafíos ambientales, 
afectando la calidad del aire, el agua y los ecosiste-
mas costeros (SEMARNAT, 2024).

El turismo, con playas e infraestructura hotelera 
atraen a turistas nacionales e internacionales, for-
taleciendo la economía local. Sin embargo, el au-
mento de visitantes ejerce presión sobre la infraes-
tructura y la gestión de residuos (Cruz Salas et al., 
2020).

La pesca artesanal y la agricultura de subsisten-
cia son esenciales, pero la sobrepesca ha reducido 
especies clave, afectando la rentabilidad pesquera. 

Además, la escasez de agua y los cambios climáticos 
representan desafíos para la agricultura (Estrada et 
al., 2022). Estas limitaciones incrementan la vul-
nerabilidad económica de las comunidades depen-
dientes de estos sectores.

Caracterización geológica
Manzanillo, ubicado en el Cinturón de Fuego del 
Pacífico, es una de las regiones tectónicas más acti-
vas del mundo, propensa a terremotos y actividad 
volcánica, lo que es clave para la planificación de 
infraestructuras. Sus formaciones geológicas, com-
puestas por rocas ígneas y sedimentarias, influyen 
en la estabilidad del suelo y el uso del territorio 
para fines urbanos e industriales (Valdez-Moreno 
et al., 2006; Norini et al., 2010).

La actividad sísmica y la proximidad a la costa 
aumenta el riesgo de tsunamis, destacando la nece-
sidad de planes de evacuación y sistemas de alerta 
temprana (CONAGUA, 2020).

Manzanillo cuenta con agua subterránea de cali-
dad variable y minerales disponibles en moderada 
cantidad. Su gestión sostenible es esencial para el 
abastecimiento de agua y el desarrollo industrial y 
agrícola. La calidad del agua subterránea requiere 
vigilancia constante para evitar su deterioro por la 
actividad humana (Hernández et al., 2020).

Zona Federal Marítimo Terrestre  
(ZOFEMAT)
La ZOFEMAT en México es una franja de terre-
no de 20 metros de ancho, contigua a la playa 
y transitable, que se mide a partir de la pleamar 
máxima (figura 2). Esta zona, es propiedad de la 
nación y está regulada por la Ley General de Bienes 
Nacionales y el Reglamento para el Uso y Apro-
vechamiento del Mar Territorial, Vías Navegables, 
Playas, Zona Federal Marítimo Terrestre y Terrenos 
Ganados al Mar” (PROFEPA, 2016).
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Actividades económicas en riesgo
 
Comercio Marítimo
El Puerto de Manzanillo, el principal de México en 
la costa del Pacífico desempeña un papel clave en 
el comercio internacional, especialmente con Asia 
(SCT, 2023). Maneja automóviles, productos agrí-
colas y diversas mercancías, consolidándose como 
un centro logístico de clase mundial con terminales 
especializadas (SCT, 2023). Sin embargo, enfren-
ta congestión y tiempos de espera debido a la alta 
demanda, afectando la eficiencia logística (IMT, 
2022). Además, su expansión portuaria ejerce pre-
sión sobre los ecosistemas costeros, amenazando la 
biodiversidad (SCT, 2023).

Turismo
Las playas de Manzanillo, como Playa La Audien-
cia y Playa Santiago, atraen a turistas nacionales e 
internacionales, generando empleo y promoviendo 
restaurantes y comercio local (Amaya Molinar et 

al., 2018; SECTUR, 2023). Sin embargo, la alta 
afluencia provoca contaminación, presión sobre los 
recursos naturales y afecta los ecosistemas costeros 
debido a la infraestructura turística y el aumento 
de residuos (SEMARNAT, 2024).

Pesca
La pesca es una actividad económica tradicional 
en Manzanillo, donde especies como el atún y el 
camarón son fundamentales para la economía lo-
cal. Además, la pesca deportiva atrae a turistas, 
complementando la economía regional (INEGI, 
2020). Sin embargo, la sobrepesca y la degradación 
de hábitats marinos debido a la contaminación y el 
cambio climático representan amenazas para la sos-
tenibilidad de este sector (Oceana México, 2024). 

Agricultura
La región de Manzanillo produce cultivos como 
melón, papaya y aguacate para el consumo local 
y de exportación (INEGI, 2020). Sin embargo, el 

Figura 2. Delimitación de la Zona Federal Marítimo Terrestre. 
 (ZOFEMAT) para Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia

Problemática sistema socio-ecologicos en Manzanillo, Colima
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sector agrícola enfrenta desafíos relacionados con 
el uso intensivo de agua y la degradación de suelos 
debido a prácticas agrícolas convencionales. Ade-
más, el cambio climático incrementa la frecuencia 
de sequías, afectando la productividad agrícola 
(SADER, 2023). 

Industrias Energéticas
Manzanillo alberga plantas termoeléctricas que 
abastecen de energía eléctrica al estado de Colima 
y apoyan el desarrollo industrial (CFE, 2023). Sin 
embargo, contribuyen a la contaminación atmosfé-
rica y a las emisiones de gases de efecto invernadero 
(SEMARNAT, 2024). El desarrollo de energías re-
novables, como la solar y eólica, busca diversificar 
la matriz energética y reducir el impacto ambiental, 
aunque enfrenta desafíos de financiamiento e inte-
gración tecnológica (CFE, 2023).

Minería
La región de Manzanillo cuenta con yacimientos 
de hierro, explotados por empresas mineras, que 
impulsan la economía local y generan empleo 
(INEGI, 2020). Sin embargo, la minería provoca 
deforestación, alteración del suelo y contaminación 
de cuerpos de agua (SEMARNAT, 2024). Se re-
quiere una regulación más estricta y prácticas de 
minería sostenible para minimizar estos impactos.
Ecosistemas y Recursos Naturales en Riesgo.

Ecosistemas y Recursos Naturales  
en Riesgo
Inundaciones
En julio de 2024, intensas lluvias provocaron inun-
daciones severas en varias colonias de Manzanillo, 

incluyendo el Centro Histórico y el Boulevard Mi-
guel de la Madrid. Estos eventos afectaron la movi-
lidad y la infraestructura urbana (SEGOB, 2024). 
La topografía urbana y la saturación de drenajes 
agravan el problema, subrayando la necesidad de 
mejorar el manejo de aguas pluviales (INECC, 
2023).

Deslizamientos de Tierra
Durante la tormenta tropical “Hernán” en 2020, se 
registraron deslizamientos de tierra en áreas como 
Tapeixtles y El Colomo, afectando viviendas y ca-
rreteras locales (INEGI, 2020). La inestabilidad 
del terreno, agravada por lluvias intensas, aumenta 
el riesgo en zonas montañosas (INECC, 2023).

Fenómenos Meteorológicos Extremos
Manzanillo ha sufrido impactos de huracanes in-
tensos, como el huracán Patricia en 2015, cuyos 
vientos destructivos y lluvias intensas causaron 
daños significativos en la infraestructura (NHC 
& CPHC, 2016). Un estudio (1981-2018) reveló 
que los eventos de precipitación extrema son más 
frecuentes en septiembre, aumentando la vulnera-
bilidad regional (SMN, 2019).

Contaminación y Derrames
En diciembre de 2019, un derrame de hidrocar-
buro en el Puerto Interior de Manzanillo requirió 
la intervención de PROFEPA para contener el 
impacto ambiental (PROFEPA, 2016). En junio 
de 2023, una nube tóxica causada por un derrame 
químico generó preocupación por la calidad del 
aire, aunque autoridades descartaron riesgos inme-
diatos (SEMARNAT, 2024).

Diagnóstico del Manejo Costero - Modelo PER

En el marco del Modelo Presión- Estado – Res-
puesta (PER), se han realizado investigaciones so-
bre el impacto de la erosión costera en zonas vul-
nerables como Manzanillo (figura 3). El programa 

analiza los cambios en los ecosistemas costeros y 
sus implicaciones para la biodiversidad y las activi-
dades humanas (Gobierno de México, 2022). 
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Figura 3. Modelo Presión- Estado-Respuesta, Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia.

Evaluación de riesgo y vulnerabilidad

Evaluación de riesgos  
actuales y futuros
La tabla 1 presenta la evaluación de riesgos coste-
ros en Manzanillo, Colima, basada en estudios re-
cientes sobre amenazas naturales y vulnerabilidad, 
considerando los riesgos climáticos y la ubicación 
estratégica del puerto como nodo comercial en el 
Pacífico mexicano (API Manzanillo, 2021).

Modelo de Evaluación de Riesgos
El análisis se basó en un modelo que emplea cri-
terios de probabilidad de ocurrencia, evaluando la 
exposición y vulnerabilidad de la región a eventos 
naturales como huracanes e inundaciones. Los cri-
terios de evaluación fueron los siguientes:

• Probabilidad alta: Eventos recurrentes con im-
pacto anual o menor.

• Probabilidad media: Eventos con un ciclo de 
retorno de entre 5 y hasta 20 años.

• Probabilidad baja: Eventos raros con un retor-
no superior a 20 años.

Este diagnóstico se fundamenta en la recopila-
ción de mapas de vulnerabilidad (INPLAN,2024) 
y estudios previos sobre Manzanillo (AMIMP, 
2023), que reflejan la exposición de infraestructu-

ras críticas y comunidades locales a los efectos del 
cambio climático y fenómenos naturales.

Gobernanza y Manejo Costero  
en Manzanillo
La gobernanza del MIZC en Manzanillo involucra 
múltiples actores, desde instituciones gubernamen-
tales hasta comunidades locales, empresas turísticas 
y organizaciones ambientales. Sin embargo, la falta 
de coordinación entre niveles de gobierno y el es-
caso involucramiento de actores comunitarios han 
limitado su efectividad (Barragán, 2012).

El análisis de actores clave muestra que, aunque 
existe un marco regulatorio sólido, la implementa-
ción de estrategias enfrenta barreras como burocra-
cia, falta de financiamiento y conflictos de intereses 
entre el sector portuario, turismo y conservación 
ambiental (OECD, 2023; INECC, 2021). Ade-
más, los mecanismos de participación ciudadana 
siguen siendo limitados, con poca representación 
de pescadores, trabajadores turísticos y comunida-
des costeras en la toma de decisiones (Gómez et al., 
2020).

Para fortalecer la gobernanza costera, se reco-
mienda:
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Tabla 1. Evaluación de Riesgos costeros en Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia.

Tipo de riesgo Descripción Probabili-
dad (actual)

Probabilidad
(futura)

Impacto  
potencial

Inundaciones por ciclones Aumento del nivel del mar 
 e inundaciones por huracanes. Alto Alto Daños materiales y pérdida de 

vidas; afectación a infraestructura.

Erosión costera Pérdida de playas por oleaje  
intenso y cambio climático. Medio Alto Reducción de territorio  

y afectaciones al turismo y la pesca.

Tsunamis Olas grandes generadas por  
sismos en el Pacifico. Bajo Medio Daños extensos en la costa  

y áreas residenciales.

Deslizamiento de tierra Desplazamiento de suelo en áreas 
costeras por lluvias intensas. Medio Medio Bloqueo de vías y daños  

a infraestructuras.

Huracanes Tormentas de alta categoría con 
mayor frecuencia e intensidad. Medio Alta Perdida significativa de bienes  

y servicios.

• Fomentar mecanismos de co-gestión entre 
comunidades y gobiernos locales (UNDRR, 
2024).

• Establecer un comité de manejo costero con 
representación equitativa de los sectores invo-
lucrados (Hernández et al., 2020).

• Integrar a la academia y centros de investiga-
ción en la formulación de estrategias de resi-
liencia costera (CENAPRED, 2020).

Acciones de Manejo  
(Análisis Costo-Beneficio)
Para evaluar la viabilidad y eficiencia de diferen-
tes estrategias de mitigación y adaptación a riesgos 
costeros y climáticos en Manzanillo, se realizó un 
análisis costo-beneficio (ACB), fundamentado en 
literatura científica, reportes técnicos y evalua-
ciones de riesgo climático y socioeconómico (Ji-
ménez-Arenas, 2020; BID, 2023). Este análisis 
permitió comparar los costos de implementación, 
mantenimiento y operación de cada medida con los 
beneficios en términos de reducción de impactos 
en la infraestructura y conservación de ecosistemas 
costeros. Se analizaron dos enfoques principales: 
Medidas de Adaptación Basadas en Ecosistemas 
(AbE), que incluyen la restauración de manglares 
y la protección de arrecifes como barreras naturales 
contra inundaciones y oleajes extremos, reducien-
do la necesidad de infraestructura gris (Spalding et 

al., 2014; Narayan et al., 2016), y la Infraestructu-
ra de Protección Costera, que comprende la cons-
trucción de diques y muros de contención en áreas 
vulnerables, aunque con costos elevados e impactos 
ambientales significativos (Beck & Lange, 2016).

Para la evaluación, se cuantificaron los costos y 
beneficios de cada estrategia mediante estimacio-
nes basadas en fuentes secundarias y análisis com-
parativos con estudios previos sobre infraestructura 
y adaptación costera (Seddon et al., 2020; PNU-
MA, 2022). Además, se evaluó el riesgo residual y 
los costos de inacción, determinando los posibles 
impactos económicos y sociales de no aplicar me-
didas de adaptación ante eventos climáticos extre-
mos (IPCC, 2022). La omisión de estrategias de 
mitigación podría derivar en pérdidas económicas 
sustanciales y daños irreversibles en la infraestruc-
tura, el comercio y el turismo (OECD, 2021; Rive-
ra-Arriaga & Villalobos-Zapata, 2012).

Sistemas en Riesgo
La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduc-
ción del Riesgo de Desastres (UNDRR), define al 
riesgo como la probabilidad de pérdidas de vidas, 
lesiones o destrucción y daños a causa de un desas-
tre en un período de tiempo determinado, y por 
tanto lo expresa como:

Riesgo de Desastres = Peligro x Exposición  
x Vulnerabilidad (UNDRR, 2024)
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Los desastres suelen percibirse como impactos 
externos, pero surgen de la interacción entre pe-
ligros, exposición y vulnerabilidad derivados de 
procesos de desarrollo. El riesgo resulta de la com-
binación entre la gravedad y frecuencia del peligro, 
la cantidad de personas y bienes expuestos, y su 
vulnerabilidad a los daños.

Antecedentes históricos de desastres
Manzanillo ha experimentado eventos naturales 
severos como huracanes y tormentas tropicales, 
afectando infraestructura, viviendas y ecosistemas 
costeros. Este historial subraya la importancia de 
una gestión adecuada del riesgo.

Sistema natural
El sistema natural de Manzanillo, Colima, incluye 
zonas clave como la Laguna de Cuyutlán, que pro-
tege contra inundaciones y alberga biodiversidad 
(INEGI, 2020). Las playas de Miramar y La Au-
diencia son esenciales para el turismo y la protec-
ción costera, mientras que los arrecifes de coral en 
la Bahía de Santiago sostienen la pesca local y son 
hábitat de diversas especies marinas. Estos ecosis-

temas enfrentan amenazas como el desarrollo ur-
bano, la contaminación y el cambio climático, que 
elevan el nivel del mar y aumentan la temperatura 
(IPCC, 2022). Conservar y restaurar estas áreas es 
vital para garantizar su función ecológica, econó-
mica y la sostenibilidad regional. (figura 4).

Sistema urbano y de infraestructura
El sistema urbano e infraestructura de Manzanillo, 
Colima, destaca por su posición estratégica como 
uno de los puertos más importantes de México. El 
Puerto de Manzanillo es el motor económico prin-
cipal, con infraestructura clave para el comercio 
marítimo y el transporte terrestre, conectando con 
el resto del país. La ciudad también cuenta con ins-
talaciones turísticas e industriales que fortalecen su 
desarrollo. Sin embargo, enfrenta retos como el rá-
pido crecimiento urbano, que presiona los servicios 
básicos y la movilidad, además de la vulnerabilidad 
a huracanes e inundaciones (CENAPRED, 2020). 
Es esencial fomentar un desarrollo sostenible que 
mejore la conectividad, integre áreas verdes y re-
fuerce la resiliencia climática (figura 5).

Figura 4. Sistema natural de Manzanillo Fuente: Elaboración propia.
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Sistema económico
Manzanillo, Colima, tiene un sistema económico 
basado en el turismo, el comercio marítimo y la 
pesca, actividades esenciales para su desarrollo re-
gional. Su población económicamente activa repre-
senta el 66.1 %, con una baja tasa de desempleo 
del 2.21 % (Gobierno Municipal de Manzanillo, 
2024b). Sin embargo, enfrenta retos como desas-
tres naturales que afectan la infraestructura y dis-
minuyen la actividad turística. Los ecosistemas 
marinos, como manglares y arrecifes, son funda-
mentales para la pesca, pero su degradación impac-
ta directamente la economía (Sol-Sánchez et al., 
2022). 

Sistema social
El municipio de Manzanillo es el más poblado 
del Estado de Colima con 191 031 habitantes. 
Mientras que las delegaciones más pobladas son: 
Santiago: 48378 habitantes; Salagua: 36 945 habi-
tantes; Valle de las Garzas:29 971 habitantes; Zona 
Centro:13 861 habitantes y El Colomo:9583 ha-
bitantes (Gobierno Municipal Manzanillo, 2024b) 
(figura 7).

Evaluación de amenazas, exposición  
y vulnerabilidad
La UNDRR (2024) define los siguientes términos 
como:

• Amenaza: Proceso, fenómeno o actividad 
humana que puede causar pérdidas de vidas, 
lesiones u otros efectos sobre la salud, daños 
materiales, perturbaciones sociales y econó-
micas o degradación ambiental. Los peligros 
pueden ser de origen natural, antropogénico o 
socioambiental.

• Exposición: Situación de las personas, la in-
fraestructura, la vivienda, las capacidades de 
producción y otros activos humanos tangibles 
ubicados en zonas propensas a riesgos.

• Vulnerabilidad: Característica determinada 
por factores o procesos físicos, sociales, eco-
nómicos y ambientales que aumentan la sus-
ceptibilidad de un individuo, una comunidad, 
activos o sistemas a los impactos de los peli-
gros. Esta varía de acuerdo con el transcurso 
del tiempo y el espacio.

• Riesgo de desastre: ocurren cuando un peligro 
natural impacta un sistema socioeconómico 

Figura 5. Subsistema urbano y de infraestructura de Manzanillo Fuente: Elaboración propia
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Figura 6. Sistema económico de Manzanillo Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Sistema social y de salud de Manzanillo Fuente: Elaboración propia.

vulnerable, superando su capacidad de respues-
ta. Surgen de la combinación entre amenazas, 
vulnerabilidad y capacidades limitadas de co-
munidades e instituciones para enfrentar y mi-
tigar los riesgos resultantes.

Un desastre se produce cuando se dan tres condi-
ciones al mismo tiempo:

• Asentamientos en lugares potencialmente pe-
ligrosos, por ejemplo, cerca o dentro del cauce 
de ríos que se pueden desbordar.

• Fenómeno extremo (la amenaza), por ejemplo, 
precipitaciones intensas y concentradas.

• Si no se cuenta con una eficiente gestión del 
riesgo para evitar que el fenómeno provoque 
daños.

La evaluación de amenazas, exposición y vulnera-
bilidad en Manzanillo es un paso importante para 
comprender los riesgos a los que se enfrenta esta 
ciudad costera y cómo sus características sociales, 
económicas y ambientales aumentan la posibilidad 
de sufrir daños ante fenómenos naturales (tabla 2).
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Identificación de usuarios  
y actores clave
Manzanillo enfrenta diversos riesgos derivados de 
su ubicación costera, su actividad portuaria y la 
vulnerabilidad a fenómenos naturales como hura-
canes, sismos y tsunamis. Para abordar estos riesgos 
y la vulnerabilidad de la población, es importante 
identificar a los usuarios y actores clave que desem-
peñan un papel importante en la gestión de riesgos, 
la resiliencia y la respuesta ante desastres (Adger, 
2006; Lin et al., 20). En la tabla 3, se presenta una 
lista de los actores clave y usuarios involucrados en 
la gestión de riesgos y vulnerabilidades en Manza-
nillo.

 La dinámica organizacional produce la reunión 
de disciplinas, técnicas, ciencias y funciones que 
facilitan la aproximación armónica de estructura, 
personas, procesos y recursos, donde la participa-
ción de las personas dentro de los procesos referen-
tes a su bienestar permite una adecuada dinámica 
organizativa (Rincón-Quintero, 2013).

Marco Regulatorio y Legal
México cuenta con un marco legal integral para 
el desarrollo urbano y la protección de la pobla-
ción, sustentado en la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) y diversas 
normativas. La CPEUM establece el derecho a un 
medio ambiente sano y a la vivienda digna (Artí-
culo 4°), regula la propiedad de la tierra y su uso 
(Artículo 27°) y otorga a los municipios la facul-
tad de ordenar el desarrollo urbano (Artículo 115°) 
(DOF, 2021). A nivel legislativo, la Ley General de 
Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territo-
rial y Desarrollo Urbano establece criterios para el 
crecimiento sostenible (SEDATU, 2016), mientras 
que la Ley General de Protección Civil y la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente incorporan estrategias para la reducción 
del riesgo de desastres y la protección ambiental 
(CENAPRED, 2020). Complementariamente, las 
Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) regulan la 
seguridad estructural y la planificación territorial 

Tabla 2. Principales amenazas para Manzanillo, Colima.  
Fuente: Gobierno Municipal Manzanillo, (2012 y 2024b).

Tipo Fenómeno Grado de peligro

Hidrometeorológico

Ciclón, tormenta y depresión tropical Muy alto

Inundaciones pluviales, fluviales y costeras Alto – Muy alto

Inundaciones subterráneas, lacustres Medio

Granizadas, corrientes de retorno, tormentas eléctricas, sequías Bajo

Ondas de calor Medio

Geológico

Sismos Muy alto

Inestabilidad de laderas, tsunamis Alto

Hundimientos, erosión costera Medio

Erupciones volcánicas Bajo

Químico-tecnológico

Almacenamiento de sustancias peligrosas Medio

Autotransporte y transporte ferroviario de sustancias peligrosas Medio

Transporte por ductos Medio

Incendios forestales Alto

Sanitario-ecológicos
Contaminación de suelo, aire y agua Medio

Epidemias y plagas Medio

Socio-organizativos

Concentración masiva de población Moderado

Vandalismo Bajo

Terrorismo Muy bajo
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Tabla 3. Usuarios y Actores Clave del municipio de Manzanillo. Fuente: Elaboración propia.
Usuarios Actores clave

• Población en general de Manzanillo
• Turistas
• Trabajadores del puerto
• Trabajadores del sector industrial
• Flota pesquera
• Pescadores artesanales
• Grupos de artesanos
• Comités comunitarios
• Agricultores
• Sector hotelero

• Coordinación Nacional de Protección Civil
• Comisión Nacional del Agua (CONAGUA)
• SEDENA PLAN DN-III-E
• Gobierno del Estado de Colima
• Secretaría de Protección Civil del Estado de Colima
• Secretaría de Salud del Estado de Colima
• H. Ayuntamiento de Manzanillo
• Administración Portuaria Integral de Manzanillo 

(APIMAN)
• Cruz Roja Mexicana – Delegación Colima
• Policía Municipal
• Comité Municipal de Emergencia

(DOF, 2023). Este marco normativo busca garan-
tizar un desarrollo urbano resiliente y sostenible, 
reduciendo la vulnerabilidad ante riesgos ambien-
tales y sociales.

Leyes como la Ley General de Cambio Climáti-
co, la Política Nacional de Mares y Costas, y la Ley 
General de Protección Civil buscan proteger a las 
personas, el ambiente y el patrimonio cultural ante 
eventos adversos. La Ley General de Protección Ci-
vil define roles, responsabilidades y procedimientos 
para la prevención, preparación, respuesta y recu-
peración ante desastres (DOF, 2023).

Las Leyes Estatales incluyen la Constitución Po-
lítica del Estado de Colima, la Ley de Protección 
Civil, la Ley de Planeación para el Desarrollo, y el 
Atlas de Peligros y Riesgos en el Estado de Colima 
(APREC). De estas derivan programas y reglamen-
tos como el Programa de Ordenamiento Ecológi-
co y Territorial y el Reglamento de Zonificación 
Estatal (Gobierno Municipal Manzanillo, 2024a; 
DOF, 2023).

A nivel Municipal, destacan el Plan de Acción 
Climática Municipal (PACMUN), el Reglamento 
de Protección Civil con enfoque en gestión integral 
de riesgos, el Programa de Desarrollo Urbano Mu-
nicipal y el Programa Municipal de Ordenamien-
to Territorial (Gobierno Municipal Manzanillo, 
2024b). 

En la figura 8, se presenta el Marco Regulatorio y 
Legal a nivel nacional, estatal y municipal.

Factores climáticos y no climáticos
Los factores climáticos determinan las condicio-
nes del lugar e incluyen latitud, altitud, relieve, co-
rrientes marinas y circulación atmosférica (CREA, 
2022; Molina, 1978). Manzanillo, un puerto cos-
tero vulnerable a huracanes, inundaciones y ero-
sión, enfrenta riesgos agravados por la interacción 
de factores físicos, sociales y económicos. Estas 
amenazas, junto con la expansión urbana y la ges-
tión territorial, afectan su capacidad de adaptación 
y resiliencia (CENAPRED, 2020).

Los factores no climáticos, vinculados a la ac-
tividad humana, aumentan la vulnerabilidad ante 
desastres naturales. Incluyen planeación urbana, 
infraestructura deficiente, pobreza, desigualdad so-
cial y políticas públicas inadecuadas.

En Manzanillo, integrar factores climáticos y no 
climáticos en el análisis de riesgos es clave para me-
jorar la prevención y respuesta ante fenómenos na-
turales. El cambio climático intensifica huracanes, 
lluvias extremas y la elevación del nivel del mar, 
aumentando los riesgos para las comunidades cos-
teras. Sin embargo, problemas como el crecimiento 
urbano desordenado, pobreza e infraestructura in-
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Figura 8. Marco Regulatorio y Legal para el Desarrollo Urbano y la Protección Civil en Manzanillo. 
Fuente: Elaboración propia

suficiente agravan la vulnerabilidad social y econó-
mica, limitando la capacidad de adaptación ante 
estos eventos (Comisión Europea, 2024).

Objetivos y metas para la reducción  
de vulnerabilidad
La UNDRR establece alianzas y aplica un enfoque 
global para reducir los desastres, con el objetivo de 
minimizar la pérdida de vidas, los efectos socioe-
conómicos y los daños ambientales. Para ello, pro-
mueve cuatro objetivos clave:

• Incrementar la conciencia pública sobre el 
riesgo, vulnerabilidad y reducción de desastres.

• Compromiso de las autoridades para imple-
mentar políticas efectivas.

• Fomentar alianzas interdisciplinarias e in-
tersectoriales, ampliando redes de colabora-
ción.

• Mejorar el conocimiento científico en la re-
ducción de riesgos (UNDRR, 2024).

La definición de los objetivos, metas y acciones 
para reducir la vulnerabilidad en Manzanillo se 

basó en la integración de factores de riesgo, norma-
tivas vigentes y estrategias de adaptación climática. 
Se identificaron amenazas como huracanes, inun-
daciones y erosión costera, así como vulnerabilida-
des derivadas del crecimiento urbano desordenado 
y la infraestructura deficiente.

El análisis se alineó con la Estrategia Nacional 
de Cambio Climático (ENCC), la Ley General de 
Protección Civil y las directrices de la UNDRR 
(2022). A partir de ello, se estructuraron acciones 
en seis ejes estratégicos, abordando infraestructura, 
protección ambiental, educación en riesgos, mo-
nitoreo, resiliencia socioeconómica y políticas de 
adaptación. La figura 9 resume este proceso meto-
dológico y su aplicación en Manzanillo.

Metodología
En el marco del Manejo Integrado de la Zona Cos-
tera (MIZC) en Manzanillo, Colima se han imple-
mentado dos metodologías centrales para abordar 
los retos ambientales y promover un desarrollo 
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sostenible: el Modelo de Presión-Estado- Respues-
ta (FPEIR) y el Decálogo del MIZC (Barragán, 
2012). Estas metodologías, al aplicarse conjunta-
mente, ofrecen un enfoque integral que facilita la 
planificación y gestión eficaz de los recursos cos-
teros.

El modelo PER es un marco analítico utiliza-
do para evaluar la interacción entre el ambiente 
y las actividades humanas. Este enfoque permite 
identificar los factores que impulsan los cambios 

en el ecosistema, los impactos que generan, y las 
respuestas necesarias para mitigar dichos efectos, 
promoviendo la sostenibilidad (Kristensen, 2004).

Para el diagnóstico del MIZC en Manzanillo, se 
emplearon los lineamientos del Decálogo de Barra-
gán, el cual aborda diez categorías: marco político, 
normatividad, competencias, instituciones, instru-
mentos estratégicos y operativos, recursos finan-
cieros, conocimiento e información, educación y 
sostenibilidad y participación comunitaria.

Figura 9. Modelo de los objetivos y metas para la reducción de la vulnerabilidad en Manzanillo. 
 Fuente: Elaboración propia.

Resultados

Síntesis de la organización  
político-administrativa  
territorial de Manzanillo

Políticas actuales
Manzanillo cuenta con políticas públicas para 
regular el uso del suelo, el desarrollo urbano y la 

protección ambiental. Estas buscan preservar eco-
sistemas críticos, como los manglares, y gestionar 
riesgos climáticos, especialmente en infraestruc-
turas portuarias estratégicas. Entre las iniciativas 
locales destacan estrategias para reducir la conta-
minación portuaria y proteger la biodiversidad ma-
rina, mediante acuerdos locales e internacionales.
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En la figura 10, se resumen las políticas más re-
levantes y las instituciones responsables de su im-
plementación.

Conformación de la normatividad 
El marco normativo y regulatorio en Manzanillo, 
Colima, busca proteger y conservar los recursos na-
turales costeros, promoviendo la preservación am-
biental, el uso sostenible de recursos y la mitigación 
de los efectos del cambio climático (SEMARNAT, 
2024).

El desarrollo urbano, industrial y portuario pre-
senta desafíos específicos, impulsando la imple-
mentación de políticas y normativas para minimi-
zar impactos negativos en el ecosistema (Gobierno 
del Estado de Colima, 2023; CONABIO, 2021). 
En la figura 11, se resumen las principales norma-
tivas vigentes para la gestión costera en Manzanillo.

Competencias
La gestión costera en Manzanillo requiere una 
coordinación interinstitucional que distribu-

ya eficazmente las competencias entre los niveles 
de gobierno y las instituciones responsables de la 
supervisión y conservación ambiental. Las princi-
pales competencias se distribuyen de la siguiente 
manera:

• Gobierno Federal - SEMARNAT. Supervisa 
el cumplimiento de normativas ambientales en 
áreas costeras, regulando actividades con im-
pacto en los ecosistemas y colaborando con au-
toridades locales para garantizar la protección 
ambiental en operaciones costeras (SEMAR-
NAT, 2024).

• (Orden autónomo, con supervisión federal) 
- Administración Portuaria Integral (API).
Gestiona y opera el puerto de Manzanillo, 
monitoreando los impactos ambientales de las 
actividades portuarias. Colabora con SEMAR-
NAT para implementar y supervisar medidas 
de conservación ambiental (API Manzanillo, 
2021).

• Gobierno Federal. Define políticas nacionales 
y normativas ambientales aplicables a las regio-

Figura 10. Políticas relevantes para la zona costero- marina de Manzanillo.
 Fuente: Elaboración propia
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Figura 11. Normatividad actual de Manzanillo. Fuente: Elaboración propia.

nes costeras, incluido Manzanillo. Establece 
un marco regulatorio que facilita la implemen-
tación de programas para la preservación y el 
manejo costero (Gobierno de México, 2019).

• Gobierno Estatal de Colima. Mediante po-
líticas locales y coordinación municipal, el 
gobierno estatal facilita el manejo costero en 
Manzanillo, promoviendo la conservación de 
ecosistemas y el cumplimiento de normativas 
ambientales (Gobierno del Estado de Colima, 
2023).

• Municipio de Manzanillo. Implementa me-
didas de gestión costera, incluyendo restaura-
ción de ecosistemas y regulaciones para el uso 
del suelo urbano-costero, garantizando una 
respuesta eficaz a las necesidades locales (Go-
bierno del Estado de Colima, 2023).

Esta distribución de competencias facilita una 
respuesta coordinada a los desafíos ambientales, 
promoviendo políticas de conservación y desarro-
llo sostenible a nivel local y federal.

Instituciones y reparto de funciones
El manejo costero en Manzanillo es una tarea mul-
tidimensional que involucra a diversas institucio-
nes gubernamentales y académicas, cada una con 
funciones específicas para la protección y sosteni-
bilidad de los recursos costeros en la región. En la 
figura 12, se resumen las principales instituciones 
y su reparto de funciones para la gestión costera en 
Manzanillo.

La coordinación institucional es clave para en-
frentar los desafíos ambientales en Manzanillo, 
implementando medidas sostenibles que protejan 
los recursos naturales y fortalezcan la resiliencia cli-
mática.

Instrumentos estratégicos y operativo
La gestión costera en Manzanillo se basa en ins-
trumentos estratégicos y operativos que guían la 
conservación y el uso sostenible de los recursos 
naturales. Incluyen evaluaciones ambientales, sis-
temas de monitoreo y programas de ordenamiento 



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 27-54
Ake Turriza  et al.

45 

ecológico (SEMARNAT, 2024). Además, se inte-
gran tecnologías de información geográfica y bases 
de datos ambientales, respaldando decisiones basa-
das en evidencia científica para una gestión costera 
efectiva y sostenible.

La tabla 4 detalla los principales instrumentos 
empleados en la región:

Formación y capacitación
La capacitación y formación de actores en la ges-
tión costera son clave para implementar políticas 
ambientales y conservar los recursos naturales. En 
Manzanillo, se desarrollan programas y talleres 
para fortalecer las capacidades de funcionarios pú-
blicos, gestores ambientales y la comunidad local 
que contribuyen significativamente a la creación de 
una cultura de sostenibilidad y corresponsabilidad. 
Estas iniciativas abordan áreas como la protección 
de la biodiversidad, la evaluación de impactos am-
bientales y la mitigación de riesgos climáticos.

A continuación, se detallan las principales acti-
vidades de formación y capacitación en la región.

• Programas de Capacitación para funciona-
rios Públicos, Gestores Ambientales y Co-
munidad Local. Estos proporcionan herra-
mientas importantes para la protección de los 
ecosistemas costeros, abarcando temas como 

Figura 12. Instituciones y reparto de funciones en Manzanillo. Fuente: Elaboración propia.

la biodiversidad, la evaluación de impactos 
ambientales y la gestión de riesgos climáticos 
(Gobierno del Estado de Colima, 2023; SE-
MARNAT, 2024).

• Talleres de Gestión Ambiental para Personal 
Técnico y Tomadores de Decisiones. Son di-
rigidos a personal técnico y tomadores de deci-
siones en la costa de Manzanillo, fortalecen sus 
conocimientos en gestión ambiental, facilitan-
do la toma de decisiones informadas y sosteni-
bles (Gobierno de México, 2019).

• Capacitación en Manejo Costero Impartida 
por Instituciones Académicas. La Universi-
dad de Colima, a través de su Facultad de Cien-
cias Químicas, ofrece capacitación especializa-
da en manejo costero, apoyando la formación 
de profesionales locales comprometidos con la 
sostenibilidad de la región (Facultad de Cien-
cias Químicas, Universidad de Colima, 2022).

• Programas de Formación en Cambio Climá-
tico y Sostenibilidad para Líderes Comuni-
tarios. Estos están dirigidos a líderes comuni-
tarios locales, con el objetivo de sensibilizarlos 
sobre la sostenibilidad y el cambio climático, 
promoviendo su participación en la gestión y 
conservación ambiental (INECC, 2019).
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Tabla 4. Instrumentos en Manzanillo, Colima.  Fuente: Elaboración propia.

Instrumento Nivel  
de competencia Descripción

Sistema de Monitoreo de Manglares Federal Evalúa la salud y restauración de manglares ante im-
pactos ambientales (INECC, 2019).

Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) Federal Regula proyectos en zonas costeras para garantizar su 
compatibilidad ambiental (SEMARNAT, 2021).

Plan de Manejo Integral de la Zona Costera Estatal Estrategias para el uso sostenible y resiliente de los 
recursos costeros (Gobierno de Colima, 2023).

Sistema de Información Geográfica (SIG) Estatal Análisis espacial y planificación de ecosistemas costeros 
mediante datos georreferenciados (CONABIO, 2020)

Base de Datos Ambientales Regionales Estatal Información sobre biodiversidad y calidad ambiental 
para monitoreo continuo (INECC, 2019).

Programa de Educación y Conciencia 
Ambiental Estatal Sensibilización y capacitación en sostenibilidad para 

comunidades locales (SEMARNAT, 2021).

Plan de Ordenamiento Ecológico (POE) Municipal Regula el uso del suelo y la gestión ambiental en la 
costa de Manzanillo (Gobierno de Colima, 2023).

Recursos económicos y financieros  
para el manejo costero
La asignación de recursos económicos es clave 
para el éxito de la gestión costera en Manzanillo. 
Los fondos provienen de financiamiento estatal y 
federal, destinados a la conservación de la biodi-
versidad y la restauración de ecosistemas, como los 
manglares. La inversión en infraestructura verde es 
fundamental, ya que estas soluciones naturales, a 
diferencia de la infraestructura gris, mitigan ries-
gos costeros como marejadas, inundaciones y ero-
sión, al tiempo que mejoran la calidad del agua, 
preservan la biodiversidad y fomentan actividades 
sostenibles como la pesca y el ecoturismo. Además, 
colaboraciones con organizaciones internacionales 
apoyan proyectos específicos que refuerzan la resi-
liencia costera, asegurando una gestión sostenible 
de los recursos naturales y alineada con el Manejo 
Integrado de Zonas Costeras (MIZC) (Gobierno 
de México, 2019; LGEEPA, 2018).

En la tabla 5 se describen los principales recursos 
económicos y financieros que respaldan la gestión 
costera en la región:

Conocimiento e información
El conocimiento científico y la información actua-
lizada son esenciales para una gestión ambiental 
eficaz en Manzanillo. Estos insumos provienen de 
estudios de biodiversidad, mapeo de ecosistemas y 
análisis de riesgos, proporcionando una base sólida 
para la toma de decisiones informadas (CONA-
BIO, 2021). Este enfoque facilita el diseño de es-
trategias de conservación y adaptación basadas en 
datos.

• Colaboración con Universidades y Centros 
de Investigación. Las universidades y centros 
de investigación son clave para generar datos 
científicos rigurosos que fortalecen las políticas 
ambientales y guían acciones de conservación. 
La Universidad de Colima aporta información 
valiosa mediante estudios sobre impactos am-
bientales (SEMARNAT, 2024).

• Monitoreo de la Calidad del Agua. La Uni-
versidad de Colima realiza monitoreos pe-
riódicos de la calidad del agua en la costa de 
Manzanillo, evaluando la salud de los ecosiste-
mas marinos y detectando fuentes de contami-
nación para implementar medidas correctivas  
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Tabla 5. Recursos económicos y financieros para el manejo costero. Fuente: Elaboración propia.
Recurso Descripción

Fondos de Cooperación Internacional Apoyo financiero para sostenibilidad costera y adaptación climática 
(BID, 2015).

Presupuesto Estatal para la Conservación Fondos para restauración de ecosistemas costeros en Colima (Go-
bierno de Colima, 2023).

Fondos Federales para la Adaptación Climática Financiamiento para resiliencia y mitigación en zonas costeras 
(Gobierno de México, 2019).

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) Financiamiento para infraestructura y adaptación en el puerto de 
Manzanillo (BID, 2015).

Fondos de Conservación y Desarrollo Sustentable Recursos para infraestructura verde y áreas protegidas (CONABIO, 
2020).

Incentivos Fiscales para Proyectos Ambientales Beneficios fiscales para inversiones en conservación costera (SE-
MARNAT, 2021).

(Universidad de Colima & API Manzanillo, 
2022).

• Publicaciones Científicas sobre Biodiversi-
dad Marina y Costera. Estudios científicos en 
Colima han documentado la biodiversidad ma-
rina y costera, identificando especies en riesgo 
y medidas para su conservación. Estos trabajos 
respaldan la protección de la biodiversidad y 
orientan la gestión costera (INECC, 2023).

• Proyectos de Ciencia Ciudadana. La ciencia 
ciudadana involucra a la comunidad local en 
la recolección de datos ambientales, generan-
do información sobre los ecosistemas costeros. 
Además, fortalece la conciencia ambiental y fo-
menta la corresponsabilidad en la conservación 
del entorno (Gobierno del Estado de Colima, 
2020).

• Mapeo de Ecosistemas y Análisis de Ries-
gos. El uso de tecnologías avanzadas, como el 
mapeo con sistemas de información geográfica 
(SIG), permite caracterizar las zonas costeras e 
identificar áreas en riesgo, facilitando la antici-
pación y mitigación de impactos ambientales y 
climáticos (CONABIO, 2021).

La integración del conocimiento y monitoreo 
fortalece la respuesta ante desafíos ambientales en 
Manzanillo, facilitando una gestión costera adapta-
tiva y basada en evidencia.

Educación para la sostenibilidad
La educación para la sostenibilidad en Manzanillo 
abarca desde la educación básica hasta la formación 
profesional, integrando la conciencia ambiental 
en los programas locales. Se enfoca en la protec-
ción de los manglares, la biodiversidad marina y la 
adaptación al cambio climático. A continuación, se 
describen las principales iniciativas educativas en la 
región. (figura 13).

Estas iniciativas educativas desempeñan un papel 
importante en la creación de una cultura de sos-
tenibilidad en Manzanillo, formando ciudadanos 
y futuros líderes comprometidos con la protección 
del medio ambiente y la resiliencia frente al cambio 
climático.

Participación ciudadana
La participación ciudadana es clave para el éxito 
de la gestión ambiental en Manzanillo, asegurando 
que las políticas reflejen las necesidades locales. In-
cluir a la comunidad en la toma de decisiones for-
talece la corresponsabilidad y promueve una ges-
tión efectiva y sostenible de los recursos costeros. A 
continuación, se detallan las principales actividades 
de participación ciudadana en la región.

• Consultas Públicas y Comités Ciudadanos. 
A través de consultas públicas y comités ciuda-
danos, el gobierno local involucra a la comuni-
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dad en la planificación y gestión de proyectos 
de conservación, fomentando la participación 
social y una cultura de corresponsabilidad en 
la protección de los ecosistemas costeros (Go-
bierno del Estado de Colima, 2023; Gobierno 
de México, 2019).

• Desafíos en la participación ciudadana en la 
gestión costera. Aunque Manzanillo cuenta 
con iniciativas de participación ciudadana en 
temas ambientales, la gestión costera sigue sien-
do un proceso dominado por actores guberna-
mentales y empresariales (Hernández-López et 
al., 2020). La comunidad local enfrenta barre-
ras para involucrarse activamente en la toma de 
decisiones debido a:
• Escasos espacios de diálogo y colaboración 

con autoridades (Hernández et al., 2020).
• Procesos burocráticos que limitan la partici-

pación de comunidades pesqueras y rurales 
(OECD, 2023).

Para fortalecer la participación ciudadana en el 
manejo costero, se propone:

• Desarrollar programas de educación ambien-
tal dirigidos a comunidades locales (INECC, 
2023).

• Crear mecanismos de participación digital 
que faciliten el acceso a información y la re-
troalimentación en la toma de decisiones 
(Gobierno del Estado de Colima, 2023).

• Incluir representantes comunitarios en los 
comités de gobernanza costera (UNDRR, 
2024).

• Consejos Consultivos Locales para la Toma 
de Decisiones Ambientales. La creación de 
consejos consultivos locales facilita la parti-
cipación ciudadana en la toma de decisiones 
ambientales, garantizando políticas adaptadas 
al contexto y las prioridades de la comunidad.

• Proyectos Colaborativos para la Restaura-
ción de Ecosistemas. La comunidad participa 
en proyectos colaborativos para la restauración 
de playas y manglares, fomentando una recu-
peración activa y consciente de los recursos na-
turales y fortaleciendo el compromiso con la 
conservación (Gobierno del Estado de Colima, 
2020).

• Foros Públicos sobre Temas Ambientales y 
Desarrollo Costero: Los foros públicos, orga-
nizados por el gobierno local, permiten la con-
sulta y retroalimentación en temas ambientales 

Figura 13. Iniciativas educativas en Manzanillo. Fuente: Elaboración propia.
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y de desarrollo costero, facilitando el diálogo 
comunidad-gobierno para una gestión costera 
inclusiva y eficaz (INEC2023; Gobierno del 
Estado de Colima, 2020).

La participación comunitaria fortalece la gestión 
ambiental y fomenta una cultura de sostenibilidad 
en Manzanillo, esencial para la preservación a largo 
plazo de los ecosistemas costeros.

Economía azul
La economía azul en Manzanillo representa una 
oportunidad clave para el desarrollo sostenible, gra-
cias a su posición estratégica como puerto relevante 
en el Pacífico mexicano (API Manzanillo, 2021). 
Se basa en el aprovechamiento sostenible de los re-
cursos oceánicos y costeros, impulsando activida-
des como pesca sostenible, acuicultura y turismo 
ecológico (SEMARNAT, 2024). La diversificación 
económica, integrando sectores como la energía re-
novable y la biotecnología marina, no solo puede 
aumentar el PIB local, sino también generar em-
pleos en sectores emergentes (INEGI, 2020).

El fortalecimiento de la economía azul podría re-
ducir la presión sobre los ecosistemas de manglares 
y arrecifes, que actualmente enfrentan amenazas 
debido al cambio climático y al desarrollo urbano, 
ya que son fundamentales para la protección coste-
ra y la biodiversidad, y su conservación es impor-
tante para una economía costera resiliente (SCT, 
2020). Asimismo, la implementación de políticas 
públicas que incentiven prácticas sostenibles en 
el sector marítimo y portuario contribuiría a una 
mayor competitividad de Manzanillo en mercados 
internacionales que demandan altos estándares am-
bientales (API Manzanillo, 2021).

Integración de la Economía Azul  
en el Manejo Costero
La economía azul ofrece una oportunidad clave 
para mejorar el manejo costero en Manzanillo me-
diante estrategias que vinculen la conservación de 
los ecosistemas con el desarrollo económico soste-
nible. Sin embargo, actualmente estas estrategias 
se presentan de manera aislada y no forman parte 

de una visión integral de gestión costera (OECD, 
2023).

Para fortalecer la integración de la economía azul 
en el MIZC, se sugiere:

• Incorporar criterios de sostenibilidad en las po-
líticas de inversión portuaria (API Manzanillo, 
2021).

• Implementar esquemas de financiamiento para 
emprendimientos de pesca sostenible y ecotu-
rismo (FAO, 2021).

• Incentivar la diversificación productiva con 
base en principios de economía circular, redu-
ciendo la presión sobre los ecosistemas costeros 
(Rodríguez & Silva, 2019).

Un caso exitoso de integración de la economía 
azul en el manejo costero es el desarrollo de proyec-
tos de restauración de arrecifes artificiales, que no 
solo fomentan la biodiversidad, sino que también 
impulsan actividades turísticas de bajo impacto 
ambiental (PNUMA, 2022).

Perspectivas y Retos de la Economía Azul  
en Manzanillo, Colima
La economía azul en Manzanillo ofrece ejemplos 
prácticos que pueden fortalecer su desarrollo soste-
nible (tabla 6). Estos ejemplos incluyen:

Innovaciones en:
• Café y hongos utilizados para producir bio-

combustible (Santos et al., 2021).
• Cáscara de naranja para fabricación de jabones 

biodegradables, promoviendo una economía 
circular (García & López, 2020).

• Biocombustibles a partir de algas y pastos ma-
rinos, que reducen las emisiones de gases de 
efecto invernadero y evitan la competencia por 
espacio en tierra (Li & Yao, 2024).

• Conversión de Energía Térmica Oceánica 
(OETC), utilizando gradientes salinos, co-
rrientes y mareas para capturar energía hidráu-
lica (Thennakoon et al., 2023)).

• Hidrógeno en el sector marítimo como fuente 
de combustible, contribuyendo a la descarbo-
nización del transporte (Zhou & Tao, 2025).
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Capacidad para adaptarnos:
• Reconocimiento de contextos locales y regio-

nales para fortalecer la economía azul (API 
Manzanillo, 2021).

• Fortalecimiento de capacidades a nivel local, 
regional y nacional en prácticas sostenibles.

• Adaptación, innovación e inversión pública y 
privada como impulsores de la economía azul.

• Colaboración intersectorial basada en la coo-
peración entre ciencia e industria, apoyada en 
Big Data e inteligencia artificial para la toma 
de decisiones.

• Balance entre oportunidades de producción y 
beneficios sociales y ambientales.

• Promoción de la cooperación, adaptación, 
equidad, inversión, innovación y responsabili-
dad eco-social.

Tabla 6. Perspectivas y retos de economía azul en Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia.
Perspectivas Retos

Diversificación económica:
Expansión de pesca responsable, ecoturismo y energías reno-
vables (API Manzanillo, 2022).

Conflictos de uso de recursos:  
Competencia entre actividades tradicionales y sostenibles 
(SEMARNAT, 2018).

Turismo sostenible: 
Oportunidades en ecoturismo y recreación marina no invasi-
va (SCT, 2020).

Contaminación y degradación ambiental:
Impacto de la contaminación marítima en la biodiversidad 
(INEGI, 2020).

Acuicultura y pesca sostenible:
Proyectos ecológicos para empleo y conservación de especies 
(SEMARNAT, 2018).

capacitación y educación:
Falta de formación en prácticas sostenibles y educación 
ambiental (API Manzanillo, 2022).

Energías Renovables Marinas: 
Desarrollo de energía eólica y undimotriz para reducir uso de 
combustibles fósiles (SCT, 2020).

Infraestructura y financiamiento:  
Altos costos iniciales para proyectos sostenibles  
(SEMARNAT, 2018).

Conservación de ecosistemas marinos:  
Creación de áreas protegidas y restauración de manglares 
(SEMARNAT, 2018).

Cambio climático y vulnerabilidad: 
Aumento del nivel del mar y eventos extremos  
(INEGI, 2020).

Océanos sostenibles:
• Reflexión sobre la necesidad de un océano sos-

tenible para mitigar riesgos e incertidumbres 
mediante información, innovación, inversión 
y planeación (INEGI, 2020).

• Cambio de visión, fomentando la cooperación 
y coordinación, aumentando capacidades.

• Evaluación de la factibilidad de los flujos de 
producción y los costos de oportunidad de no 
tomar medidas.

• Necesidad de liderazgo para promover cambios 
y replicar casos de éxito.

• Evaluación de beneficios de acciones de adap-
tación y de los costos de oportunidad de no 
actuar (Secretaría de Comunicaciones y Trans-
portes, 2020).



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 27-54
Ake Turriza  et al.

51 

Figura 14. Economía azul en Manzanillo, Colima. Fuente: Elaboración propia.

Discusión

El Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC) 
en Manzanillo, Colima, ejemplifica un mode-
lo de gestión clave que incorpora la conservación 
ambiental y el desarrollo económico sostenible en 
un marco participativo y adaptativo. Ha sido am-
pliamente adoptado en zonas costeras de alto valor 
ecológico, como Australia y el Caribe, donde ha 
demostrado reducir la degradación ambiental y for-
talecer la resiliencia económica (PNUMA, 2022). 
Al aplicar un enfoque coordinado, como el mode-
lo Presión-Estado-Respuesta (PER), el MIZC en 
Manzanillo facilita una planificación costera eficaz, 
equilibrando conservación y desarrollo en línea 
con estándares de sostenibilidad internacionales.

Su implementación ofrece beneficios clave, como 
la mitigación del cambio climático, la protección 
de manglares y la mejora en la calidad de vida de las 
comunidades. Estas medidas no solo benefician a la 
población actual, sino que generan un legado de re-
siliencia a largo plazo. Sin embargo, su efectividad 
depende de la coordinación interinstitucional, fi-

nanciamiento estable y voluntad política (INECC, 
2023). En otras regiones de México, como Vera-
cruz y Quintana Roo, su adopción ha favorecido 
la recuperación de ecosistemas y mayor cohesión 
social, validando la eficacia del modelo (CONA-
BIO, 2021; SEMARNAT, 2024).

Sin el MIZC, Manzanillo enfrentaría mayor 
degradación costera, afectando su economía y au-
mentando la vulnerabilidad ante fenómenos extre-
mos (Cervantes et al., 2023). La erosión costera, 
pérdida de biodiversidad y falta de planificación li-
mitarían inversiones en turismo sostenible y pesca 
responsable (API Manzanillo, 2022).

Implementar el MIZC fortalecería la resiliencia 
de Manzanillo y serviría como modelo replicable. 
Para su éxito, es clave superar la fragmentación en 
la toma de decisiones y fortalecer la educación am-
biental, involucrando a la comunidad en la con-
servación de los recursos costeros (SEMARNAT, 
2024).



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 27-54
Ake Turriza   et al.

52 

Conclusiones

El Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC) 
en Manzanillo es clave para el desarrollo sostenible 
y la resiliencia ambiental. La explotación desmedi-
da de recursos y la falta de políticas de gobernanza 
aumentan la vulnerabilidad de comunidades y eco-
sistemas ante amenazas como el aumento del nivel 
del mar.

Este estudio destaca la importancia de integrar 
herramientas analíticas en la planificación del 
MIZC. El análisis de riesgo y costo-beneficio per-
mite identificar amenazas y priorizar medidas de 
adaptación viables. Su aplicación ha fortalecido la 
gestión territorial y del riesgo, además de impulsar 
la economía azul, promoviendo pesca responsable, 
ecoturismo y restauración de ecosistemas.

Los hallazgos de este diagnóstico representan un 
insumo clave para la construcción del Plan de Ma-
nejo Costero de Manzanillo, asegurando estrategias 
más resilientes, sostenibles y basadas en evidencia 
científica.

La implementación del MIZC no solo protege 
los recursos naturales y fortalece la resiliencia co-
munitaria, sino que también puede servir como 
modelo replicable en otras regiones con desafíos 
ambientales similares. Integrar la economía azul 
generará oportunidades económicas a partir de la 
conservación y uso sostenible de los ecosistemas 
marino-costeros. Para su éxito, se recomienda for-
talecer el marco normativo y capacitar a actores cla-
ve, garantizando la sostenibilidad de las medidas y 
su adaptación a los cambios ambientales futuros.
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Resumen
El uso de agrotóxicos en la agricultura puede contaminar el ambiente y generar efectos indeseables en el ser 
humano y en la vida silvestre. El caso del herbicida glifosato (GLY), es emblemático actualmente ya que es el 
agroquímico más empleado en todo el mundo, por lo que se ha detectado este compuesto en aguas superficiales 
y subterráneas, aire, suelo, alimentos y organismos. En el municipio de Tizimín, Yucatán se encontraron residuos 
de GLY y AMPA en aguas procedentes de las localidades de Kabichén (GLY: 3.9 ± 3.8 µg/L y AMPA: 4.8 ± 2.8 
µg/L) y Dzonot Carretero (GLY: 3.5 ± 3.7 µg/L y AMPA: 4.3 ± 3.0 µg/L). Respecto a las concentraciones en sue-
los, únicamente se hallaron en la localidad de Kabichén (GLY: 2.3 ± 2.6 µg/kg y AMPA: 26.5 ± 68.1 µg/kg). En 
otra localidad del municipio de Tizimín, San Luis Tzuk-Tuk, también se detectó la presencia de GLY en concen-
traciones de 0.12 a 0.38 µg/L. En Tizimín, la agricultura de maíz y soya es muy importante, no obstante, a pesar 
de que la apicultura es una actividad secundaria, su relevancia radica en la producción de miel y en el proceso de 
polinización. De tal manera que la agricultura y la apicultura tienen una relación indiscutible, pues ambas activi-
dades han estado ligadas por siglos en la producción de alimentos. Sin embargo, los avances tecnológicos dieron 
paso a que los campos de cultivo aumentaran de tamaño principalmente debido a los beneficios económicos, en 
contraposición a ello, las abejas y productos que generan han sido afectados por la pérdida de bosques y uso de 
agrotóxicos. De tal manera que los plaguicidas han originado la pérdida de los polinizadores como las abejas y 
la baja en la actividad apícola. En específico, el GLY influye de manera negativa en los procesos de aprendizaje 
asociativo de las abejas trabajadoras, así como en las habilidades cognitivas y sensoriales de las abejas más jóvenes 
en la colmena y retrasa el desarrollo de las larvas. Es importante resaltar que las abejas polinizan el 75% de los 
cultivos alimentarios del planeta, por lo que la protección de las abejas es vital para nuestra seguridad alimentaria 
y conservación de la biodiversidad.
Palabras clave: glifosato, Tizimín, agricultura apicultura.

Abstract
The use of agrochemicals in agriculture can contaminate the environment and generate undesirable effects on 
humans and wildlife. The case of the herbicide glyphosate (GLY) is emblematic today, as it is the most widely 
used agrochemical worldwide. This compound has been found in surface and groundwater, air, soil, food, and 
organisms. In the municipality of Tizimín, Yucatán, residues of GLY and AMPA were found in water from the 
localities of Kabichén (GLY: 3.9 ± 3.8 µg/L and AMPA: 4.8 ± 2.8 µg/L) and Dzonot Carretero (GLY: 3.5 ± 3.7 
µg/L and AMPA: 4.3 ± 3.0 µg/L). Regarding soil concentrations, GLY was found only in the town of Kabichén 
(GLY: 2.3 ± 2.6 µg/kg and AMPA: 26.5 ± 68.1 µg/kg). In another locality in Tizimín, San Luis Tzuk-Tuk, the 
presence of GLY was also detected at concentrations of 0.12 to 0.38 µg/L. Corn and soybean farming are very 
important in Tizimín; however, although beekeeping is a secondary activity, its importance lies in honey pro-
duction and the pollination process. Thus, agriculture and beekeeping have an indisputable relationship, since 
both activities have been linked for centuries in food production. However, technological advances have led to 
increased crop size, primarily due to economic benefits. However, bees and the products they generate have been 
affected by forest loss and the use of agrochemicals. Pesticides have led to the loss of pollinators such as bees and a 
decline in beekeeping activity. Specifically, GLY negatively influences the associative learning processes of worker 
bees, as well as the cognitive and sensory abilities of younger bees in the hive, and delays larval development. It 
is important to note that bees pollinate 75% of the planet’s food crops, so protecting bees is vital for our food 
security and biodiversity conservation.
Keywords:  Glyphosate, Tizimín, agriculture, beekeeping.
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Introducción

El glifosato (GLY; N-(fosfonometil) glicina) es un 
herbicida no selectivo que actúa inhibiendo una 
enzima que se encuentra en las rutas biosintéticas 
de aminoácidos aromáticos en las plantas. Este her-
bicida fue patentado en 1974 y ha sido aprobado 
para diversos grupos agrícolas (Székács y Darvas, 
2012). El GLY presenta una alta solubilidad en 
agua, y puede adherirse al suelo dependiendo del 
contenido de fosfato, el pH, la materia orgánica, 
las condiciones redox del suelo y la composición 
microbiana (Okada et al., 2019; Carretta et al., 
2021). Dependiendo del tipo de suelo, y de las va-
riables mencionadas la vida media del GLY puede 
ser de 60 a 214 días aproximadamente (Bergström 
et al., 2011). El AMPA (ácido aminometilfosfó-
nico) es el principal producto de degradación del 
GLY, el cual puede ser más tóxico que la molécula 
parental.

El uso agrícola mundial del GLY tuvo un creci-
miento exponencial tras la adopción de los cultivos 
transgénicos resistentes al herbicida en 1996. De 
tal manera que actualmente las semillas transgé-
nicas resistentes a este herbicida son de algodón, 
soya, maíz, canola, alfalfa y sorgo. En 2018, Esta-
dos Unidos se posicionó como el principal consu-
midor de GLY, utilizando cerca de 130 millones de 
kilogramos aplicados (Duke et al., 2018). En 2023 
las ventas anuales de glifosato en el mundo fueron 
de 6.21 mil millones de dólares (MMUSD), de 
los cuales los cultivos GM tuvieron una venta de 
2.98 MMUSD de glifosato y se espera que en 2032 
llegue a 4.72 MMUSD (https://www.gminsights.
com/es/industry-analysis/glyphosate-market).

Las comunidades rurales en México dependen 
de la agricultura para su sustento. No obstante, 
la agricultura tradicional ha ido cambiando hacia 
un modelo agroindustrial que se caracteriza por 
el uso de maquinarias, agroquímicos y productos 
genéticamente modificados para incrementar el 
rendimiento de las cosechas, así como el uso ex-
tensivo de glifosato y otros plaguicidas (Mardero 
et al., 2018).

La plantación de soya, principalmente transgé-
nica, en el sureste y sur de Yucatán junto con la 
aplicación de GLY, conlleva serios peligros para la 
salud humana y provoca la contaminación de acuí-
feros, debido a la rápida infiltración de contami-
nantes en el suelo kárstico (SEDUMA, 2012). En 
Yucatán, la tala de bosques y la degradación de la 
tierra son en gran parte atribuibles a los cultivos 
transgénicos de soya y maíz, así como a la cría de 
ganado a gran escala (Ramírez et al., 2023). En el 
año 2017, la producción de soya en Yucatán supe-
ró las 25 000 toneladas, lo que representó un au-
mento del 25 % en comparación con el año 2016. 
Además, la superficie dedicada al cultivo de soya en 
la región creció un 33% respecto al año anterior, 
pasando de 8 000 a 12 000 hectáreas cultivadas. 
Durante 2017, se distribuyeron 130 toneladas de 
semillas de soya a 13 000 agricultores de diversas 
localidades del estado de Yucatán, incluyendo Ti-
zimín (Polanco-Rodríguez y Araujo-León, 2018).

El maíz y la soya transgénica afectan de manera 
desfavorable los recursos naturales esenciales para 
la supervivencia de la apicultura, debido a la tala 
de árboles, la producción agrícola uniforme y la 
aplicación de grandes cantidades de plaguicidas 
(Ricroch et al., 2018). La apicultura en México es 
una actividades económicas importante con una 
producción promedio de 57 000 toneladas de miel 
al año (Zúñiga-Díaz et al., 2024). México se sitúa 
como el quinto productor de miel a nivel mundial 
y el cuarto en exportaciones de miel (Soto-Muciño 
et al., 2015). En 2015, las exportaciones de miel re-
presentaron el 65% de la producción total. La api-
cultura representa una actividad clave que realiza la 
población para obtener productos como la miel y la 
cera, que cuentan con múltiples usos que van desde 
el alimenticio hasta el industrial. Sin embargo, la 
drástica reducción en la cantidad de abejas melí-
feras en el mundo y en México se ha visto forzada 
por la pérdida de sus hábitats, por la contamina-
ción de los ecosistemas y por el uso indiscriminado 
de agroquímicos en la agricultura (Tamariz, 2013). 
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Los grandes volúmenes de glifosato en zonas 
agrícolas ocasionan la acumulación de residuos en 
los suelos, lo que representa un riesgo de contami-
nación tanto para el medio ambiente como para la 
salud humana a través de los alimentos (Meftaul 
et al., 2020). Varios estudios han demostrado que 
el uso de glifosato puede perjudicar a organismos 
no objetivos tales como las abejas. Un ejemplo de 
esto es la investigación realizada por Motta et al. 
(2018), que mostró que la exposición de las abejas 
al glifosato puede alterar su microbiota intestinal, 
lo que afecta la salud de las abejas y su papel como 
polinizadores. 

Además, el GLY como el AMPA son conside-
rados carcinogénicos para los humanos (IARC, 
2015). Algunos estudios sugieren que estos her-

bicidas pueden aumentar el riesgo de inflamación 
hepática o enfermedades cardio metabólicas en 
adultos. Además, se ha relacionado el GLY con 
problemas neurológicos y endocrinos tanto en hu-
manos como en animales (Hu et al., 2021; Ferran-
te et al., 2023).

La agricultura tradicional en Yucatán ha vivido 
un cambio hacia el crecimiento del modelo agroin-
dustrial, que se distingue por la utilización de culti-
vos genéticamente modificados, equipos mecaniza-
dos y productos químicos agrícolas para optimizar 
la producción de los sembradíos, además del uso 
extensivo de grandes volúmenes de glifosato. De-
bido a lo anterior es importante dar a conocer la 
presencia de glifosato y AMPA en los suelos de tres 
localidades del municipio de Tizimín, Yucatán.

Residuos de glifosato y AMPA en suelos  
de dos localidades de Tizimín

En el estado de Yucatán, los agricultores mantienen 
la existencia tradicional de la milpa para el culti-
vo de maíz como componente central, además de 
cultivos como calabaza, tomate y chile habanero 
(Polanco-Rodríguez y Araujo-León, 2018). Estu-
dios recientes informan que el uso de glifosato por 
agricultores es del 55 % en el sur y 72 % al este de 
Yucatán (Tamayo-Manrique et al., 2018).

En nuestro estudio se analizaron 11 muestras de 
suelo y 19 de agua de las localidades de Dzonot 
carretero y Kabichén del municipio de Tizimín, 
Yucatán. En las muestras de suelo solo la locali-
dad Kabichén presentó concentraciones de GLY y 
AMPA (figura 1) con un promedio de 2.3 ± 2.6 y 
de 26.5 ± 68.1 µg/Kg, respectivamente. La varia-
ción en las concentraciones de GLY y AMPA po-
dría deberse a las diferentes tipos de cultivo en cada 
sitio y principalmente a las cantidades aplicadas del 
herbicida en cada localidad en particular. En Kabi-
chén se cultiva principalmente maíz y en Dzonot 
Carretero se produce maíz y calabaza Chihua.

Por otra parte, en las dos localidades se detecta-
ron residuos de glifosato y AMPA en agua de los 

pozos colectados. Las concentraciones promedio 
de GLY y AMPA en agua fueron de 3.5 ± 3.7 y 4.3 
± 3.0 µg/L respectivamente en Dozonot Carretero 
y de 3.9 ± 3.8 y 4.8 ± 2.8 µg/L en el mismo orden 
en Kabichén (figura 2).

Posteriormente, en octubre de 2023, se recolec-
taron y examinaron otras 19 muestras de agua sub-
terránea procedentes de diversas comisarías en el 
municipio de Tizimín. Solo se encontró glifosato 
en cuatro muestras tomadas de las comisarías de 
San Luis Tzuk Tuk, con niveles de 0.3059, 0.2981, 
0.1251 y 0.3845 µg/L. Siete meses más tarde, en 
mayo de 2024, se recogieron nuevas muestras en 
los mismos lugares, y todas dieron negativo para 
este herbicida, probablemente a causa de su des-
composición y/o distribución a lo largo del tiempo. 
También se llevaron a cabo pruebas para detectar 
atrazina y 2,4-D, obteniendo resultados negativos 
en todos los casos.

El glifosato se utiliza frecuentemente en los culti-
vos transgénicos o nativos como el maíz (Cuhra et 
al., 2016) y en la producción de calabaza sembrada 
directamente, donde es habitual el uso de herbici-
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Figura 2. Concentraciones de glifosato y AMPA en muestras de agua subterránea de las localidades A) Dzonot Carre-
tero y B) Kabichén, Yucatán.

Figura 1. Concentraciones de glifosato y AMPA en suelos de dos localidades de Tizimín, Yucatán. A) cultivo de maíz 
de la localidad de Kabichén y B) cultivo de calabaza de la localidad de Dzonot Carretero.
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das como el GLY para el control de malezas previo 
al cultivo (Walters y Young, 2012). 

Se ha observado que las aplicaciones repetidas 
e intensas de GLY en cultivos de siembra directa 
generan un riesgo de contaminación en las aguas 
subterráneas, provocando la presencia de GLY y 
AMPA en el suelo (Carretta et al., 2021). Debido 
a la gran cantidad aplicada de este herbicida en el 
suelo, no es fácil que se elimine por completo.

El maíz (Zea mays L.) constituye la base principal 
de la alimentación cotidiana en los hogares de Mé-
xico. Este cultivo se encuentra entre los más signifi-
cativos del país y en el estado de Yucatán, donde se 
siembra de manera temporal en milpas utilizando 
terrenos que no se pueden mecanizar (Ku-Pech et 
al., 2023). Sin embargo, en 2017 la empresa Ene-
rall ha incorporado nuevas superficies mecanizadas 
en Tizimín para el establecimiento de cultivos agrí-
colas como maíz, soya y sorgo, abarcando 4 489 
hectáreas. Esto se incrementó con 7 000 hectáreas 
que fueron transformadas y un área sembrada de 
6,000 hectáreas en el 2018 (FIRA, 2018). Sando-
val-Gío et al. (2022) reportaron concentraciones 
de GLY en agua de estuarios cercanos a Tizimín. 
Debido a lo anterior es importante monitorear tan-
to el agua como el suelo de esta región oriental de 
Yucatán.

La presencia de GLY en el suelo se relaciona en 
gran medida con su lenta tasa de desorción, esto 

es, hay un intercambio de moléculas, en el que el 
Gly se libera mientras que las moléculas de agua 
o los compuestos disueltos entran (Meftaul et al., 
2020). Una vez adsorbidos, los residuos de GLY 
podrían persistir durante casi un año en el suelo 
(Okada et al., 2019). La dispersión de GLY en sue-
los de cultivo depende de diversos factores, como 
el clima, los parámetros fisicoquímicos y biológicos 
del suelo (pH, humedad, materia orgánica, bioma-
sa y actividad microbiana, etc.) y las características 
del propio contaminante (estructura molecular, 
adsorción, solubilidad y persistencia en el medio 
donde se encuentra) (Meftaul et al., 2020). La con-
taminación del suelo por glifosato y AMPA pro-
duce efectos adversos en los organismos (Sihtmäe 
et al.,2013). Existen estudios ecotoxicológicos del 
glifosato en organismos del suelo; por ejemplo, el 
GLY en anélidos (Eisenia fetida, Aporrectodea cali-
ginosa) causa una menor fertilidad, presenta una 
tasa de crecimiento negativa en su dinámica po-
blacional y una menor supervivencia de los anéli-
dos juveniles (Santadino et al., 2014). En cuanto al 
producto de degradación AMPA, se ha encontrado 
que en la lombriz E. fetida produce efectos nocivos 
como pérdida de peso corporal y alteración en la 
reproducción al dar origen al aumento del número 
de capullos y juveniles con peso reducido (Nieme-
yer et al., 2018).

Agricultura vs Apicultura 

La agricultura en Tizimín, Yucatán, es una activi-
dad que provee muchos beneficios a la localidad en 
temas económicos, sociales y culturales. Este mu-
nicipio es un importante productor de maíz y soya. 
En 2017 aportó el 56 % de la producción estatal 
del grano, lo que lo ubicó como el principal mu-
nicipio productor de Yucatán (Huacuja, 2018). En 
los años 60, el cultivo de maíz era el más importan-
te en el municipio de Tizimín, abarcando cerca de 
49 mil hectáreas. Para el año 2013, se comenzaron 
a cultivar 510 hectáreas de soya transgénica, que 

aumentaron a 5 798 hectáreas en 2017 (PHINA, 
2013).

En lo que respecta a la apicultura, esta se consi-
dera la otra actividad fundamental de subsistencia 
para muchos productores en Yucatán y constituye 
una fuente económica significativa, dado que el 95 
% de su miel producida se envía a centros de aco-
pio, los cuales están destinados a la exportación en 
varios países de la Unión Europea como Alemania 
y en Países del Oriente Medio como Arabia Saudi-
ta (Güemes-Ricalde et al., 2003, Wallace, 2020). 
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La apicultura como actividad económica juega un 
papel crucial en la preservación de la diversidad 
biológica y en el impulso de prácticas agrícolas sos-
tenibles. En Yucatán, esta práctica tiene una larga 
historia, sostenida durante siglos por el cuidado 
de abejas nativas sin aguijón. Desde que en 1911 
se introdujo la abeja Apis mellifera, el saber sobre 
apicultura ha sido transmitido a través de las gene-
raciones (Gupta et al., 2014). La región de Yucatán 
se destaca por ser una de las zonas líderes en la pro-
ducción de miel en México, aportando el 40 % del 
total de miel que se genera en el país (Batllori-Sam-
pedro, 2024). En el municipio de Tizimín, un gran 
número de apicultores se dedica a la apicultura 
como un oficio secundario, con un promedio de 
37 colmenas para cada apicultor (Morille, 2020).

En la región de la península de Yucatán se ha ob-
servado un aumento en la mortalidad masiva de 
abejas, lo cual está vinculado al uso de agrotóxicos 

principalmente como el fipronil y los insecticidas 
neonicotinoides. Estos productos químicos se apli-
can en cultivos como el sorgo y el chile de la penin-
sula de Yucatán, especialmente en los municipios 
de Bacalar y José María Morelos en Quintana Roo, 
así como en Hopelchén en Campeche y Tizimín 
en Yucatán (Vandame et al., 2021). Por otra par-
te, los productores de miel de Tizimín reconocen 
que el cultivo de pastos para el ganado es un factor 
que contribuye a la disminución de las especies de 
abejas. Además, la explotación de árboles para leña 
y ganadería, junto con quemas irresponsables, pro-
voca una mayor pérdida de estas especies melíferas 
(Morille, 2020). Debido a lo anterior, la produc-
ción de miel está experimentando una baja, y los 
apicultores también enfrentan las consecuencias de 
la deforestación, así como de la contaminación en 
suelos y aguas subterráneas (Anderson, 2005).

Efectos del glifosato en la salud de las abejas

Aunque la dosis letal media (DL50) oral y de con-
tacto del glifosato se determinó en 100 y >100 µg/
abeja, lo que sugiere una baja toxicidad aguda, sin 
embargo, estudios recientes han demostrado que 
todas las formulaciones de glifosato causan efectos 
subletales en las abejas, o sea, la abeja no muere 
pero se enferma y no es productiva, lo que genera 
una gran preocupación. Por ejemplo, el GLY y sus 
diversas presentaciones han demostrado tener un 
impacto perjudicial en la supervivencia, el creci-
miento y el comportamiento de las abejas (figura 
3), incluso al aplicarse en las dosis y concentracio-
nes sugeridas por el productor.

El GLY afecta a las bacterias que viven en simbio-
sis con los animales que residen cerca de las áreas 
agrícolas, incluyendo a los polinizadores como las 
abejas. En las abejas melíferas, la microbiota in-
testinal está compuesta principalmente por ocho 
especies bacterianas que favorecen el aumento de 
peso y disminuyen la vulnerabilidad a patógenos. 
La presencia del gen que codifica la EPSPS se en-

cuentra en casi todos los genomas estudiados de las 
bacterias intestinales de las abejas, lo que sugiere 
su posible susceptibilidad al glifosato. Además, la 
disminución de la cantidad de bacterias intestinales 
útiles en las abejas causa un desequilibrio en sus 
sistemas inmunológicos (Motta et al., 2022).

Una investigación llevada a cabo por Herbert 
et al. (2014) reveló alteraciones en las habilidades 
cognitivas relacionadas con el aprendizaje olfativo 
de las abejas melíferas luego de estar expuestas a 2.5 
mg/L de GLY. De igual manera, un estudio de Bal-
buena y colaboradores (2015) indicó que las abejas 
que consumieron una mezcla de sacarosa con 10 
mg/L de GLY se tomaron más tiempo para realizar 
vuelos directos entre el punto de liberación y la col-
mena en comparación con las abejas control. Estos 
hallazgos sugieren que la exposición a GLY influye 
en el retorno de las abejas recolectoras.

Vázquez et al. (2018) encontraron que abe-
jas alimentadas con pequeñas cantidades de GLY 
mostraron una mayor tendencia a experimentar 
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una muda tardía y tenían un peso menor en com-
paración con el grupo de control. También se ha 
demostrado que este herbicida funciona como un 
agente estresante que impacta el crecimiento de las 
larvas, lo que podría influir en la viabilidad general 
de la colonia a largo plazo.

Hay evidencia científica que conduce a que el 
glifosato tiene efectos a largo plazo en la salud hu-
mana y sobre las abejas (https://www.pan-europe.
info/blog/yes-glyphosate-harmful-bees) entre otros 
organismos, pero los intereses económicos de las 
transnacionales son muy fuertes y hacen que mu-
chas decisiones políticas se sesguen y permitan su 
uso, como lo que sucedió en Europa en 2023 (ht-

tps://es.euronews.com/my-europe/2023/11/16/
bruselas-permite-el-uso-de-glifosato-en-la-ue-du-
rante-10-anos-mas-despues-de-que-los-estad). En 
2024 la Unión Europea renovó por 10 años más 
la licencia para usar glifosato en ese continente. 
Países como Alemania, Francia e Italia se abstuvie-
ron para otorgar la renovación, pero muchos países 
como España votaron a favor. La “HEAL Alianza 
para la Salud y el Medio Ambiente” (Health and 
Environment Alliance) expresaron que “este nuevo 
fracaso para reunir una mayoría de los Estados miem-
bros a favor de una renovación de 10 años del glifo-
sato muestra que se ha vuelto políticamente imposible 
ignorar el estado de la ciencia”.

Figura 3. Afectación de las abejas por el glifosato.

Conclusiones

En la región de Tizimín, Yucatán, se cultiva maíz 
y soya transgénica, variedad que requiere el uso de 
glifosato como sistema de control de malezas. Esto 
es de suma importancia en Tizimín, ya que su eco-
nomía se basa en la producción de maíz y soya y 
como actividad secundaria la apicultura. 

De acuerdo con nuestros resultados se demuestra 
la presencia de GLY y AMPA, con cultivos de maíz 
transgénico. Los resultados indican que la distri-
bución del glifosto y AMPA son muy similares en 
el manto acuífero, pero en suelo se presentó una 
variación probablemente debido a la temporada de 
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aplicación de GLY en los cultivos, así como a las 
características del suelo.

Es sumamente importante evaluar la salud de las 
abejas de la región de Tizimín debido a la posible 
exposición que tienen al glifosato y otros agrotóxi-
cos como el fipronil y neonicotinoides. Un ejemplo 
claro de lo antes mencionado es que en mayo de 
este año, el uso de plaguicidas causó la muerte de 
miles de abejas en la localidad de Nohalal, Tekax, 
Yucatán. Los apicultores mencionaron que perdie-
ron 300 colmenas por la aplicación de plaguicidas 

a través de drones pertenecientes a la empresa Gra-
nos y Vegetales de Yucatán. 

Es importante enfatizar que tanto el GLY como 
el AMPA son sustancias clasificadas como cancerí-
genas por la OMS, lo cual puede generar un riesgo 
para la salud pública donde se usa. No obstante, se 
requieren investigaciones adicionales para entender 
mejor la contaminación, sus posibles efectos y la 
variación en las concentraciones de GLY y AMPA 
en distintas matrices ambientales del municipio de 
Tizimín.
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Resumen
Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan un fenómeno estudiado y documentado en el contexto del cam-
bio climático y la urbanización. Este artículo de revisión ofrece una visión de la caracterización de las ICU 
en el contexto de los escenarios de cambio climático, destacando elementos como la variabilidad climática, la 
vulnerabilidad urbana y las estrategias de mitigación. Se analizan los progresos en la comprensión de las ICU, 
incluyendo investigaciones recientes sobre su dinámica y efectos a largo plazo. Se exploran medidas para abordar 
esta problemática en entornos urbanos, como el diseño urbano sostenible, el aumento de áreas verdes y la pro-
moción de tecnologías de enfriamiento urbano. En esta revisión se abordan los estudios realizados sobre las Islas 
de Calor Urbanas, de los últimos 14 años; dando un total de 119 publicaciones relacionadas sobre la temática 
que han contribuido significativamente a la comprensión de las ICU, proporcionando nuevas perspectivas sobre 
su dinámica, impactos y posibles soluciones.
Palabras claves: Islas de Calor Urbanas (ICU), cambio climático, urbanización, ciudades sostenibles, riesgos.

Abstract
Urban Heat Island (UHI) represents a phenomenon studied and documented in the context of climate change 
and urbanization. This review article offers a view of the characterization of ICUs in the context of climate 
change scenarios, highlighting elements such as climate variability, urban vulnerability and mitigation strat-
egies. Progress in understanding ICUs is discussed, including recent research on its dynamics and long-term 
effects. Measures are explored to address this problem in urban environments, such as sustainable urban design, 
increasing green areas and promoting urban cooling technologies. This review addresses the studies carried out 
on Urban Heat Islands over the last 14 years; giving a total of 119 related publications on the subject that have 
contributed significantly to the understanding of ICUs, providing new perspectives on their dynamics, impacts 
and possible solutions.
Keywords: Urban Heat Islands (UHI), climate change, urbanization, sustainable cities, risks.
.
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Introducción

La creciente urbanización y el cambio climático 
son temas interrelacionados que moldean el pai-
saje de nuestras ciudades modernas, planteando 
problemáticas para la sostenibilidad ambiental y 
la calidad de vida urbana. En este contexto, según 
Soltani, y Sharifi (2017) las Islas de Calor Urbano 
(ICU) emergen como un fenómeno de importan-
cia, caracterizado por áreas dentro de los entornos 
urbanos que experimentan temperaturas notable-
mente más altas que sus alrededores. Estas ICU no 
sólo afectan el confort térmico de los residentes ur-
banos, sino que también conllevan implicaciones 
significativas para la salud pública, el consumo de 
energía y la calidad del aire.

Varios investigadores han destacado los efectos 
de la (ICU) y su impacto en las áreas urbanas. Es-
tudios realizados por Oke et al. (2017), Buyadi et 
al. (2013) y Kabisch et al. (2023) destacan cómo 
la configuración urbana y la densidad de construc-
ción contribuyen al aumento de la temperatura en 
el centro de las ciudades en comparación con las 
zonas rurales circundantes. La falta de áreas verdes 
y la canalización de cursos de agua en entornos ur-
banos exacerbando aún más este fenómeno.

La geometría urbana, la actividad humana y 
los factores meteorológicos son determinantes en 
la formación de la ICU, como lo señalan Erell et 
al. (2011), García (1990) y Taleb y Abu-Hijleh 
(2013). La absorción de radiación, la reflexión de la 
radiación por edificios altos y las emisiones conta-
minantes derivadas de la urbanización son factores 
clave.

Las Islas de Calor Urbanas no solo tienen impli-
caciones en el clima local, sino que también afec-
tan la salud y el bienestar de la población urbana. 
Según Villanueva et al. (2013), el aumento en el 
consumo de energía eléctrica para combatir el calor 
contribuye a la emisión de gases contaminantes, 
exacerbando así los efectos nocivos de la ICU.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
mático (IPCC,2021) señala que la ICU intensa 
durante olas de calor representa un riesgo adicio-

nal para la salud pública, especialmente para las 
personas mayores o enfermas (Martín-Vide et al., 
2016). En un contexto de cambio climático, don-
de las temperaturas extremas son más frecuentes, 
es importante abordar estos riesgos para mitigar 
sus impactos adversos en los sistemas humanos y 
naturales.

Para abordar estas problemáticas, se han pro-
puesto diversas estrategias de mitigación de la Isla 
de Calor Urbano. Aliviar el efecto isla de calor ur-
bano es de gran importancia para mejorar el con-
fort térmico, el ahorro de energía y la reducción de 
carbono, y lograr un desarrollo urbano sostenible 
(Hong et al., 2023). Métodos como la ecologiza-
ción de tejados y la pavimentación reflectante se 
han destacado como eficaces para reducir la tempe-
ratura y mitigar los impactos de la ICU (Schneider 
et al., 2023).

En resumen, la comprensión de los factores que 
contribuyen a la formación de la Isla de Calor Ur-
bana y su relación con el cambio climático es fun-
damental para desarrollar estrategias efectivas de 
adaptación y mitigación que protejan la salud y el 
bienestar de las comunidades urbanas. Este artículo 
busca explorar exhaustivamente la caracterización 
de las ICU en el contexto del cambio climático y 
la urbanización, así como abordar estrategias de 
adaptación y mitigación basadas en evidencia cien-
tífica (Brenner et al., 2023).

El propósito fundamental de esta de revisión es 
explorar de manera exhaustiva la caracterización 
de las ICU en el contexto del cambio climático y 
la urbanización, así como abordar estrategias de 
adaptación y mitigación, resumir los resultados de 
investigaciones previas sobre las ICU, destacando 
las tendencias observadas, los factores de influencia 
y las estrategias de mitigación y adaptación pro-
puestas. 

Este artículo cuenta con un claro objetivo de ca-
rácter descriptivo-exploratorio, que consiste en sin-
tetizar y comparar los resultados de investigaciones 
previas sobre las ICU. El propósito es proporcionar 
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una visión amplia y actualizada de las ICU, con el 
fin de informar y orientar futuras investigaciones y 

Método
Con el fin de alcanzar el objetivo mencionado, se 
han aplicado ciertos criterios de búsqueda y de in-
clusión para elegir los estudios que han sido incor-
porados en esta revisión. A continuación, se deta-
llan ambos criterios.

Estrategia de búsqueda
En esta sección se examinan los métodos utilizados 
para buscar la literatura relevante, reconociendo 
que ningún método de búsqueda puede ser com-
pletamente exhaustivo debido a las numerosas va-
riables que restringen la capacidad para acceder a 
toda la información publicada. 

Se usaron tres técnicas de búsqueda para la ob-
tención de los artículos científicos originales (fuen-
tes primarias de datos), los cuales posteriormente 
se pasaron por el filtro de los criterios de inclusión 
(figura 1).

• Búsquedas en bases de datos bibliográficas. Se 
realizó una búsqueda exhaustiva en diversas ba-
ses de datos nacionales e internacionales, espe-
cíficamente en Springer, DOAJ y World Wide 
Science, con el objetivo de rastrear bibliografía 
y acceder a las fuentes primarias de informa-
ción.

• Las palabras clave utilizadas fueron: Islas de 
Calor Urbanas (ICU), cambio climático, urba-
nización, ciudades sostenibles, riesgos.

• Búsquedas en motores de búsqueda.  Se lleva-
ron a cabo exploraciones en motores de bús-
queda, incluyendo Google Académico, em-
pleando las mismas palabras clave. También 
se realizó una búsqueda por autor y título de 
aquellos artículos que no estaban disponibles 
en su totalidad en las bases de datos.

acciones en el ámbito de la planificación urbana y 
la gestión ambiental.

Metodología

Criterios de inclusión
Una vez que se obtuvieron los resultados de las 
búsquedas utilizando las tres técnicas mencionadas 
anteriormente, todos los artículos fueron someti-
dos a un proceso de filtrado. Sólo se incluyeron en 
la revisión aquellos estudios que cumplían con los 
criterios siguientes:

•  Acceso completo al artículo científico: Se prio-
rizó el acceso completo al artículo para garan-
tizar la disponibilidad de toda la información 
relevante, como el número y características de 
los participantes, el diseño del estudio, el país 
de realización y los resultados obtenidos.

• Focalización en el fenómeno de las islas de ca-
lor urbano: Se incluyeron investigaciones que 
se centren en la caracterización de las islas de 
calor urbano, así como en el desarrollo y eva-
luación de estrategias para mitigar sus efectos 
en el entorno urbano. Se excluyeron investiga-
ciones que no estuvieran directamente relacio-
nadas con este tema.

• Relevancia de los datos proporcionados: Se 
priorizaron los estudios que ofrecieran datos 
relevantes sobre la formación, distribución y 
efectos de las islas de calor urbano, así como 
medidas de adaptación y mitigación. Se exclu-
yeron investigaciones basadas únicamente en 
modelos teóricos sin datos empíricos.

• Practicidad de las recomendaciones: Se inclu-
yeron investigaciones que ofrecieran recomen-
daciones prácticas para mitigar los efectos de 
las islas de calor urbano a nivel local y global. 
Se excluyeron investigaciones que no propor-
cionaran orientación basada en evidencia sobre 
métodos específicos para mitigar este fenóme-
no.
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Figura 1. Análisis para la revisión de estudios de islas de calor. Fuente: Elaboración propia. .
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Se generó un mapa que muestra las ubicaciones 
de los estudios y la frecuencia de los estudios por 
país, utilizando la base de datos en Excel. (figura 
2). 

Además, se registró las causas y efectos de las islas 
de calor en zonas urbanas, así como estrategias de 
mitigación (e.g. techos verdes, aumento de la vege-
tación urbana), factores de riesgo (e.g., densidad de 
construcción, uso del suelo), con el fin de profun-
dizar la comprensión de lo que aporta cada estudio 
al conocimiento sobre las islas de calor urbanas.

Descripción general de las  
investigaciones de las islas de calor 

Se identificaron 119 artículos publicados entre 
2010 y 2024, provenientes de 47 países alrededor 
del mundo. La mayoría de los estudios se origina-
ron en los siguientes países: Estados Unidos con 
20 estudios, China con 19 estudios, Alemania con 
7 estudios, Australia con 7 estudios e Italia con 6 
estudios.

El primer estudio sobre islas de calor que identi-
ficamos en nuestra investigación es la publicación 

Figura 2.  Distribución de estudios por país. Fuente: Elaboración propia.

de Silva (2010), que aborda la modelización de los 
efectos de las estrategias de mitigación de las islas 
de calor urbanas sobre la morbilidad relacionada 
con el calor. A partir de 2013, comenzaron a pro-
liferar los estudios sobre estrategias de mitigación 
para combatir las islas de calor urbanas. Estos estu-
dios han sido fundamentales para comprender los 
impactos negativos de las islas de calor y desarrollar 
soluciones efectivas.

La mayor parte de la investigación en los países 
mencionados anteriormente se concentra en las si-
guientes áreas (figura 3):

• Métodos de investigación. 35 artículos. 
Estos estudios se enfocan en desarrollar y me-
jorar metodologías para medir y analizar el fe-
nómeno de las islas de calor. Incluyen técnicas 
de teledetección, modelado climático y análisis 
estadístico de datos meteorológicos.

• Adaptación: 12 artículos. Los estudios de 
adaptación exploran cómo las comunidades y 
las infraestructuras pueden ajustarse para en-
frentar los efectos de las islas de calor. Esto 
incluye el diseño urbano resiliente, la planifi-
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cación de emergencia y las políticas públicas 
orientadas a reducir la vulnerabilidad al calor 
extremo.

• Mitigación: 62 artículos. La mayor parte de la 
investigación se dedica a estrategias de mitiga-
ción, que buscan reducir la intensidad y la ex-
tensión de las islas de calor. Entre las estrategias 
más comunes se encuentran la implementación 
de techos verdes, pavimentos fríos, aumento de 
la vegetación urbana y el uso de materiales re-
flectantes en las construcciones.

• Materiales de mitigación: 10 artículos. Estos 
estudios investigan materiales específicos que 
pueden ser utilizados para reducir las tempe-

raturas en áreas urbanas. Se analizan materia-
les innovadores para techos y pavimentos, así 
como pinturas y revestimientos con alta reflec-
tancia solar.

Además, se han identificado varios factores cla-
ve que influyen en la efectividad de las estrategias 
de mitigación, tales como el clima local, la den-
sidad urbana y las características socioeconómicas 
de las áreas afectadas. La colaboración internacio-
nal ha sido esencial para avanzar en este campo, 
permitiendo el intercambio de conocimientos y 
experiencias entre diferentes regiones y contextos 
climáticos.

 

Figura 3.  Distribución de artículos por tema en el estudio de Islas de Calor. Fuente: Elaboración propia. 

Resultados

Cambio climático
Definición de cambio climático
Según la Convención Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climático (CMNUCC), el 
cambio climático se refiere a una alteración en las 
condiciones del clima atribuida directa o indirec-
tamente a la actividad humana, que modifica la 
composición de la atmósfera mundial y se suma a 

la variabilidad natural del clima observada durante 
periodos de tiempo comparables. Esta definición se 
complementa con la aportación del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático (IPCC), que lo describe como una transfor-
mación discernible en las condiciones climáticas, 
originada por cambios en el valor promedio y la 
variabilidad de características climáticas, y que se 
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mantiene a lo largo de períodos extensos, normal-
mente medidos en décadas o incluso siglos.
Según Miller (2007), el cambio climático a nivel mun-
dial abarca alteraciones en cualquier componente del 
clima terrestre, incluyendo elementos como la tempera-
tura, los patrones de lluvia, la intensidad de las tormen-
tas y sus trayectorias.

Impacto del Cambio Climático  
en los Sistemas Globales
El fenómeno del cambio climático, influenciado 
por la actividad humana, se manifiesta en sus im-
pactos en los sistemas físicos y biológicos a nivel 
global. Principalmente, estos efectos se observan en 
cambios de temperatura, especialmente notables en 
las latitudes altas y medias del hemisferio norte. Sin 
embargo, evidencia creciente indica que también 
se producen efectos significativos en los patrones 
de precipitación y temperatura, sugiriendo que el 
cambio climático está teniendo repercusiones en 
una variedad de sistemas y sectores más allá de las 
regiones del hemisferio norte (Rosenzweig y Neo-
fotis, 2013). Estos cambios remodelan los patrones 
espaciales y temporales de la energía y la humedad 
globales (Chi et al., 2023).

Evidencia científica y proyecciones  
futuras del Cambio Climático
Desde la década de 1950, se han observado cam-
bios sin precedentes en los registros climáticos, 
incluyendo un calentamiento atmosférico, dis-
minución de nieve y hielo, aumento del nivel del 
mar y concentraciones crecientes de gases de efecto 
invernadero (IPCC, 2013). Este período, conoci-
do como el Calentamiento de principios del siglo 
XX (ETCW), destaca como uno de los episodios 
más significativos en el registro climático histórico 
anterior al calentamiento reciente, proporcionan-
do una comprensión importante de la variabilidad 
climática y sus implicaciones futuras (Hegerl et. al., 
2018).

Los estudios científicos indican un incremento 
en la frecuencia e intensidad de fenómenos meteo-
rológicos extremos en las últimas cinco décadas, 
incluyendo altas temperaturas, olas de calor y pre-

cipitaciones intensas, con consecuencias potencial-
mente graves para la humanidad (IPCC, 2013). En 
los países en vías de desarrollo, los riesgos asociados 
al cambio climático están aumentando, represen-
tando un considerable porcentaje de su Producto 
Interno Bruto (PIB) (Buhr et al., 2018).

El aumento en la concentración de gases de efec-
to invernadero ha aumentado la probabilidad de 
eventos extremos como olas de calor (Abatzoglou y  
Barbero, 2014). Informes como el del Banco Mun-
dial en 2012 advierten sobre la posibilidad de un 
aumento de hasta 4°C en la temperatura promedio 
global para finales del siglo XXI, lo que podría re-
sultar en eventos climáticos extremos como sequías 
severas e inundaciones significativas (Banco Mun-
dial, 2012). Las publicaciones del IPCC también 
resaltan la urgencia de medidas adicionales de mi-
tigación para frenar el aumento de las emisiones 
de gases de efecto invernadero y limitar el calenta-
miento global a menos de 3°C, o incluso 5°C para 
el año 2100 (IPCC, 2014).

Este análisis destaca que los ciclos del cambio cli-
mático, históricamente más lentos, se están acele-
rando, en gran parte debido a la actividad humana 
que aumenta las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Esta acumulación de gases en la atmós-
fera contribuye al calentamiento global, causando 
un aumento en la temperatura media del planeta 
y exacerbando los impactos del cambio climático 
(Oliver Yébenes, 2024).

Vulnerabilidad al cambio climático 
El análisis de la vulnerabilidad es fundamental en el 
proceso de adaptación al cambio climático, ya que 
proporciona información importante para identi-
ficar las principales amenazas climáticas en un te-
rritorio específico y abordar las causas subyacentes 
que pueden aumentar los impactos en la sociedad. 
Los fenómenos extremos asociados al clima, como 
las olas de calor, sequías, inundaciones y ciclones 
tropicales revelan la vulnerabilidad tanto en los 
ecosistemas como en los sistemas humanos (CE-
PAL, 2014) (figura 4).
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La mayoría de los estudios sobre vulnerabilidad 
al cambio climático definen este concepto como 
una combinación de tres aspectos: la exposición de 
los sistemas a los fenómenos climáticos, la sensibili-
dad ante estas condiciones riesgosas y la capacidad 
de hacer frente a los impactos resultantes (CEPAL, 
2014). Estas tres dimensiones permiten operativizar 
el concepto mediante indicadores tanto biofísicos 
como sociales, con el objetivo principal de cuan-
tificar el fenómeno y establecer relaciones de causa 
y efecto entre eventos y recursos (Mussetta et al., 
2017). Por otro lado, los elementos que influyen en 
la vulnerabilidad frente al cambio climático están 
vinculados a la amenaza resultante de las modifi-
caciones o fluctuaciones climáticas. Estos elemen-
tos incluyen el grado de exposición a una amenaza 
específica, la sensibilidad inherente de los sistemas 
naturales y humanos, y la capacidad de respuesta o 
adaptación de dichos sistemas. Esta capacidad de 
respuesta abarca recursos financieros, tecnológicos, 
así como habilidades organizativas y de planifica-
ción (Gutiérrez y Espinosa, 2010). En resumen, 
comprender la vulnerabilidad al cambio climáti-
co implica no solo reconocer los aspectos físicos y 
biológicos de los sistemas naturales, sino también 
considerar los factores socioeconómicos, políticos, 
culturales e institucionales que influyen en la ca-
pacidad de los sistemas humanos para enfrentar y 
adaptarse a los impactos climáticos adversos. Este 
enfoque integral es importante para desarrollar es-
trategias efectivas de mitigación y adaptación en el 
contexto del cambio climático global.

Caracterización del cambio climático
El cambio climático ha sido objeto de intensa in-
vestigación, especialmente en la descripción de sus 

efectos a través de registros de observación. Abat-
zoglou y Barbero (2014) señalan que los análisis se 
centran en cambios en condiciones medias, como 
la temperatura anual, así como en medidas estadís-
ticas que abarcan desde la frecuencia hasta la mag-
nitud de las temperaturas extremas.

Los procedimientos de detección y atribución 
utilizados por Paeth et. al., (2017) buscan discernir 
si las anomalías y tendencias climáticas observadas 
están dentro del rango esperado de variabilidad na-
tural o indican un cambio climático influenciado 
por la actividad humana.

Además de su relevancia estadística, los registros 
de temperatura desempeñan un papel importante 
en la definición del alcance geográfico de los ecosis-
temas y tienen importantes implicaciones sociales, 
como afectar al transporte, la demanda energética y 
la salud humana. La presencia o ausencia de regis-
tros de temperatura puede percibirse como un sím-
bolo del cambio climático, independientemente de 
su respaldo científico.

Abatzoglou y Barbero (2014) anticipan que los 
registros de temperatura continuarán evolucionan-
do en el siglo XXI, con un aumento en las lectu-
ras más altas y una disminución en las más bajas, 
lo que tendrá consecuencias significativas para la 
demanda pico de energía y los efectos en la salud 
asociados con el calor, requiriendo medidas de 
adaptación.

Beever et al. (2010) señalan que los nuevos re-
gistros de temperatura podrían plantear riesgos 
considerables para los ecosistemas y la salud huma-
na, mientras que Walther (2009) menciona que la 
disminución en la probabilidad de nuevos registros 
de frío puede tener beneficios y riesgos ecológicos.

Figura 4. Factores que inciden en la vulnerabilidad de un sistema. (Fuente: Adaptado del IPCC, 2001).
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Finalmente, Donat (2013) destaca que se espera 
que las temperaturas extremas sean más frecuen-
tes, intensas y prolongadas debido al calentamiento 
global, enfatizando la importancia de documentar 
estas características y comprender los mecanismos 
físicos subyacentes para desarrollar estrategias efec-
tivas de mitigación y adaptación.

Además de los aspectos mencionados anterior-
mente, es importante destacar que la comprensión 
y documentación del cambio climático no solo tie-
nen implicaciones científicas y ambientales, sino 
también económicas y políticas. La necesidad de 
desarrollar estrategias de adaptación y mitigación 
efectivas se vuelve cada vez más urgente a medida 
que los efectos del cambio climático se hacen más 
evidentes en todo el mundo.

Las investigaciones revisadas señalan la impor-
tancia de considerar no solo las tendencias genera-
les en los registros de temperatura, sino también la 
variabilidad regional y local, ya que los impactos del 
cambio climático pueden variar considerablemente 
según la ubicación geográfica (OECD, 2021).

Asimismo, se destaca la importancia de la cola-
boración internacional y la adopción de medidas 
coordinadas para abordar el cambio climático, ya 
que este es un problema global que requiere una 
respuesta global. La cooperación entre países, junto 
con políticas y acciones a nivel nacional, regional 
y local, es muy importante para enfrentar las pro-
blemáticas planteadas por el cambio climático y 
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de nuestro 
planeta.

Los resultados de esta revisión destacan la necesi-
dad de una acción urgente y coordinada para abor-
dar el cambio climático y sus efectos. Esto incluye 
no solo la investigación continua para comprender 
mejor los mecanismos subyacentes y los impactos 
del cambio climático, sino también la implementa-
ción de políticas y medidas concretas para mitigar 
sus efectos y adaptarse a los cambios inevitables 
que ya están ocurriendo.

Modelos climáticos
Los modelos climáticos, como expresiones numé-
ricas del sistema climático, han demostrado ser 
herramientas importantes para la investigación y 
comprensión del cambio climático. Estos mode-
los se basan en las características físicas, químicas 
y biológicas del sistema climático, así como en sus 
interacciones y procesos (IPCC, 2007). Además de 
su uso en la investigación, los modelos climáticos 
tienen aplicaciones operativas significativas, inclui-
da la predicción climática en diversas escalas tem-
porales (Argenal, 2010).

Los modelos climáticos actuales sugieren un au-
mento global de la temperatura que oscila entre 1.4 
y 5.8 grados Celsius para el período comprendido 
entre 1990 y 2100. Estas proyecciones se derivan 
de suposiciones sobre diversas fuerzas impulsoras, 
como el crecimiento demográfico y el avance tec-
nológico. Sin embargo, es importante destacar que 
estas proyecciones no tienen en cuenta la imple-
mentación de políticas climáticas para reducir las 
emisiones (Díaz Cordero, 2012).

La revisión sistemática de los modelos climáti-
cos y las proyecciones sobre el cambio climático 
revela la importancia de estos modelos como herra-
mientas para comprender los patrones climáticos 
futuros. Sin embargo, es importante reconocer las 
limitaciones de estas proyecciones, especialmente 
en lo que respecta a la falta de consideración de 
políticas de mitigación de emisiones. Esto destaca 
la necesidad de acciones coordinadas a nivel global 
para abordar eficazmente el cambio climático y sus 
impactos potenciales.

Escenarios climáticos
Se revisa la importancia de los escenarios de cam-
bio climático como herramientas fundamentales 
en la investigación de las posibles consecuencias del 
cambio climático causado por actividades huma-
nas. Estos escenarios ofrecen una visión simplifica-
da del clima futuro, basada en relaciones climáticas 
coherentes. Además, sirven como insumos clave en 
simulaciones de los impactos del cambio climático 
(CEPAL, 2019).
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Para su creación, se considera un conjunto co-
herente de suposiciones sobre el futuro desarrollo 
de las emisiones de sustancias con potencial radiac-
tivo, como los gases de efecto invernadero y los 
aerosoles. Estas suposiciones están influenciadas 
por factores como el crecimiento demográfico, el 
avance tecnológico y el desarrollo socioeconómico 
(CIIFEN, 2023).

La revisión efectuada destaca que la creación de 
estos escenarios es una fase importante en el de-
sarrollo de estudios sobre la adaptación al cambio 
climático, ya que proporcionan una guía para la 
dirección a seguir en este proceso (Zermeño Díaz, 
2008). En resumen, los escenarios de cambio cli-
mático son herramientas esenciales para compren-
der y abordar los desafíos que enfrenta el planeta 
debido al cambio climático inducido por el ser hu-
mano.

Clima
La importancia de la variabilidad  
climática en la sociedad humana
La variabilidad climática, entendida como los cam-
bios en el estado medio y otras estadísticas del cli-
ma en diversas escalas temporales y espaciales, es 
un fenómeno de gran relevancia para la sociedad 
humana. Tanto los procesos naturales dentro del 
sistema climático (variabilidad interna) como las 
influencias externas naturales o antropogénicas 
(variabilidad externa) contribuyen a estos cambios 
(Argenal, 2010).

Esta variabilidad ejerce una influencia conside-
rable en el bienestar de la sociedad humana, ya 
que está estrechamente vinculada con condiciones 
climáticas inusuales y eventos extremos. Por tan-
to, comprender a fondo esta variabilidad es esen-
cial para formular acciones destinadas a mitigar y 
adaptarse, asegurando así la seguridad humana y la 
sostenibilidad (Behera, 2020).

La variabilidad climática abarca una amplia gama 
de escalas temporales, desde lo estacional hasta lo 
multidecenal, y presenta diversos patrones y atri-
butos. Estas variaciones pueden influir en la efi-
cacia de las estrategias de adaptación para mitigar 

riesgos y en su aplicabilidad geográfica (Ember et 
al., 2020).

Los factores que determinan la vulnerabilidad al 
cambio climático están relacionados con la amena-
za resultante de las alteraciones o variaciones en el 
clima. Estos factores incluyen el nivel de exposición 
a una amenaza particular y la sensibilidad intrínse-
ca de los sistemas naturales y humanos, así como 
su capacidad de respuesta o adaptación, que abarca 
recursos financieros, tecnológicos y habilidades or-
ganizativas y de planificación (Bernex, 2006).

En resumen, la comprensión y el abordaje de la 
variabilidad climática desde múltiples perspecti-
vas son esenciales para garantizar la seguridad y la 
sostenibilidad a largo plazo de la sociedad humana 
frente a los desafíos climáticos en evolución.

Climatología urbana
La climatología urbana es un campo interdisci-
plinario de estudio que se adentra en la compleja 
interacción entre las ciudades y su atmósfera cir-
cundante. Enfocándose principalmente en las áreas 
urbanas, este campo integra una variedad de disci-
plinas, como meteorología, climatología, arquitec-
tura e ingeniería, entre otras (Mills, 2014).

Desde hace décadas, se ha observado que las islas 
de calor urbanas, resultado directo de la climatolo-
gía urbana, contribuyen al aumento de las tempe-
raturas en las zonas urbanas en comparación con 
sus alrededores. Este fenómeno ha suscitado una 
creciente preocupación sobre el impacto del cam-
bio climático en el confort térmico y el consumo 
energético necesario para mantenerlo (Singh et al., 
2014).

Los procesos generados por la actividad humana 
en entornos urbanos, como la construcción de es-
tructuras y la planificación urbana, provocan cam-
bios significativos en el clima de las ciudades. Sin 
embargo, estos cambios están influenciados por 
factores regionales, lo que destaca la importancia 
de distinguir entre el clima urbano y las influencias 
externas (Oke et al., 2017).

El clima urbano se define como una variación re-
gional del clima que ha sido alterada por la presen-
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cia y la actividad de la ciudad. Su estudio implica 
comparaciones con entornos periurbanos o rurales 
para entender mejor las diferencias. Factores como 
el pavimento, las estructuras edificadas y el diseño 
de la red vial modifican los intercambios de radia-
ción, lo que resulta en una mayor contaminación 
atmosférica y un aumento de las temperaturas en 
comparación con las áreas suburbanas (Fernández 
y Martilli, 2012).

Isla de Calor Urbana (ICU)
Efectos de la Isla de Calor Urbana (ICU)
La ICU se intensifica en zonas urbanas debido al 
efecto de la configuración urbana y la densidad de 
construcción. Esta dinámica conduce, especial-
mente en condiciones de estabilidad atmosférica, 
a un aumento de la temperatura en el centro de 
las ciudades en comparación con las áreas rurales 
circundantes (Oke et al., 2017). Cuanto mayor es 
la diferencia de temperatura, más fuerte es el efecto 
de isla de calor urbana (figura 5).

La falta de áreas verdes y la canalización de cursos 
de agua en las ciudades contribuyen a la exacerba-
ción de la ICU (Buyadi et al., 2013). La escasez de 
amplias áreas verdes y la canalización de los cursos 

de agua en la ciudad disminuyen las posibilidades 
de aprovechar la energía solar a través de procesos 
como la fotosíntesis o la evaporación del agua.

En ciudades con una población grande, la tem-
peratura del aire puede aumentar significativamen-
te debido a la ICU. En ciudades con más de un 
millón de habitantes, la temperatura promedio del 
aire anual puede aumentar entre 1 y 3°C (Kabisch 
et al., 2023). Este fenómeno está afectado por la 
sustitución de áreas abiertas y vegetación por la 
construcción de carreteras, edificios y otras infraes-
tructuras, lo que provoca cambios en las superficies 
permeables.

La configuración urbana, densidad de población 
y actividades humanas son factores clave que in-
fluyen en la aparición de la ICU. La intensidad de 
este fenómeno está directamente vinculada a las 
áreas con las densidades de construcción más ele-
vadas y los volúmenes de edificaciones más grandes 
(Barrera Alarcón et al., 2022). Esto se refleja en 
perfiles térmicos nocturnos donde las intensidades 
máximas de la Isla de Calor Urbana se registran en 
el centro de las áreas urbanas y disminuyen signi-
ficativamente a medida que nos alejamos hacia la 
periferia de la ciudad (Barrera Alarcón et al., 2022).

Figura 5. Mapa de islas de calor en las zonas urbanas. (Fuente: Imagen Lawrence Berkeley National Lab, 2019).
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Factores que contribuyen a la formación de lCU
La geometría urbana, la actividad humana, los 
procesos físicos y los factores meteorológicos son 
determinantes en el balance energético y la genera-
ción de la ICU. Estos elementos determinan si una 
superficie se enfría o se calienta, dependiendo de su 
proporción y de las relaciones entre ellos (García, 
1990; Erell et al., 2011).

La absorción de radiación en entornos urbanos 
y la reducción de la pérdida de calor radiante du-
rante la noche son factores significativos en la for-
mación de la ICU. La absorción más pronunciada 
de radiación en entornos urbanos, la reducción de 
la pérdida de calor radiante durante la noche y el 
incremento en la radiación de onda larga, que es 
absorbida y emitida de nuevo hacia la superficie de-
bido a la contaminación urbana, desempeñan un 
papel significativo en la generación de este fenóme-
no (Terjung, y Louie, 1973).

La presencia de edificios altos multiplica las re-
flexiones horizontales de la radiación, contribuyen-
do al efecto de la ICU (Taleb y Abu-Hijleh, 2013).

La influencia humana, incluida la urbanización y 
la combustión de combustibles, es un factor funda-
mental en la formación de la ICU. La aparición de 
la isla de calor se debe a la influencia de la climato-
logía urbana, donde las áreas construidas propor-
cionan una mayor superficie para la absorción de 
calor, el cual se irradia lentamente durante la noche 
(Aguilar García, 2021). La aparición de fenómenos 
meteorológicos extremos y la alteración de varia-
bles climáticas locales son consecuencias directas 
de la ICU. La ICU también provoca alteraciones 
en la disposición espacial de otras variables, tales 
como la presión atmosférica, los patrones de vien-
to, la cantidad de nubes y la lluvia, así como en la 
dispersión de contaminantes (Sánchez Rodríguez, 
2013).

La urbanización causante de la isla de calor
Las Islas de Calor son fenómenos que provocan un 
aumento significativo de la temperatura local, re-
sultando en un incremento considerable en el con-
sumo de energía eléctrica por parte de los residen-

tes. Este aumento se atribuye al uso extensivo de 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado, em-
pleados para climatizar edificios y viviendas con el 
objetivo de proporcionar confort a sus habitantes. 
Sin embargo, este confort tiene un costo ambiental 
significativo. Con el aumento en el uso de energía 
eléctrica, se generan emisiones de gases contami-
nantes, tales como dióxido de azufre, monóxido de 
carbono y óxidos de nitrógeno (Tumini, 2010).

Las Islas de Calor se originan a partir de dos pro-
cesos distintos pero interrelacionados asociados a la 
urbanización (Villanueva et al., 2013). El primero 
implica la sustitución del suelo natural por mate-
riales como el asfalto y el concreto, resultado direc-
to de la urbanización, lo que modifica las superfi-
cies naturales con elementos urbanos. El segundo 
proceso indica que las actividades urbanas, como 
el transporte y la industria, generan emisiones con-
taminantes que contribuyen al calentamiento de la 
ciudad.

El crecimiento urbano conlleva una serie de efec-
tos en cadena, entre los que se incluyen la pérdida 
de espacios verdes, la reducción en la absorción 
de carbono, el incremento en la emisión de con-
taminantes atmosféricos, la impermeabilización 
de los suelos y la retención de calor en estructuras, 
superficies y la atmósfera, lo que propicia la for-
mación de lo que se conoce como Islas de Calor. 
Es innegable que la urbanización representa una 
transformación drástica del entorno natural, y esta 
transformación tiene un impacto en los cambios a 
nivel global (IPCC, 2022).

Enfrentando el riesgo: isla de calor urbana  
y su relación con el cambio climático
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climá-
tico (IPCC) define el riesgo como la combinación 
de la probabilidad de ocurrencia de un evento peli-
groso relacionado con el clima y sus consecuencias 
adversas para los sistemas humanos y naturales. 
Este concepto engloba tanto la posibilidad de que 
ocurra un evento adverso como las potenciales pér-
didas, daños o efectos negativos que podrían resul-
tar de dicho evento. En el contexto del cambio cli-



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 67-94
Ake Turriza y Rivera-Arriaga

80 

mático, el término riesgo se utiliza principalmente 
en referencia a los riesgos de impactos climáticos 
(IPCC, 2022).

Las Islas de Calor son fenómenos que se consi-
deran estrechamente relacionados con el cambio 
climático y representan un riesgo adicional en áreas 
urbanas. El cambio climático puede intensificar 
este efecto, aumentando las temperaturas urbanas y 
exacerbando los riesgos para la salud, especialmen-
te durante olas de calor. (Organización Mundial de 
la Salud [OMS], 2021)

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) intensas han 
adquirido el carácter de riesgo durante las olas de 
calor en las aglomeraciones urbanas de latitudes 
medias, al agravar las condiciones de calor excesivo 
en horario nocturno, con efectos nocivos en la sa-
lud de personas mayores o enfermas. La intensidad 
de estas Islas de Calor depende de varios factores, 
incluyendo la geografía, la urbanización, el tiempo 
y el clima (Martín-Vide et al., 2016).

En resumen, las Islas de Calor Urbanas represen-
tan un riesgo significativo para la salud y el bien-
estar de la población urbana, especialmente en el 
contexto del cambio climático en el que las tem-
peraturas extremas son cada vez más frecuentes. Es 
fundamental comprender y abordar estos riesgos 
para mitigar sus impactos adversos en los sistemas 
humanos y naturales.

Resultados de los estudios sobre las  
Islas de Calor Urbano (ICU) y estrés por calor
La intensidad de las Islas de Calor Urbano (ICU) 
ha sido objeto de diversos estudios en diferentes 
ciudades del mundo, revelando patrones interesan-
tes y preocupantes en relación con el cambio climá-
tico y la urbanización. A continuación, se presen-
tan algunos hallazgos destacados de investigaciones 
recientes:

• Análisis en Hannover, Alemania. Un estudio 
realizado en Hannover, Alemania, durante los 
años 2018, 2019 y 2020, reveló un incremen-
to significativo en la intensidad de la ICU du-
rante períodos de calor sin precedentes. Estos 
años se destacaron por ser algunos de los más 

calurosos registrados en Alemania. (Müller et 
al., 2021). Comparando con un año sin calor 
en 2017, se encontró que la intensidad de la 
ICU aumentó considerablemente durante los 
años de calor extremo, especialmente en las 
temperaturas mínimas nocturnas. El efecto de 
la ICU fue más pronunciado en áreas urbanas 
densamente construidas, mientras que las áreas 
con mayor cobertura vegetal, como un parque 
urbano, mostraron una menor intensidad de la 
ICU. Estos hallazgos resaltan la importancia de 
implementar estrategias de “ecologización” ur-
bana, como aumentar la cantidad de espacios 
verdes y arbolados, para mitigar los efectos del 
calor en las áreas urbanas.

• Impacto de Olas de Calor en Diferentes 
Ciudades. Investigaciones en ciudades como 
Madison (EE.UU.), Melbourne y Adelaida 
(Australia), y Atenas (Grecia), confirmaron 
la intensificación de la ICU durante períodos 
de olas de calor. Se observó un aumento en la 
intensidad del efecto de Isla de Calor Urbano 
durante el día y la noche durante las olas de 
calor, con temperaturas máximas diarias par-
ticularmente elevadas. (Johnson et al., 2020). 
Estos resultados destacan la necesidad de me-
didas adaptativas y de mitigación específicas 
para enfrentar el impacto de las olas de calor en 
entornos urbanos.

• Tendencias de Urbanización y Expansión 
Urbana. El crecimiento acelerado de las ciu-
dades, especialmente en países como China, ha 
exacerbado el efecto de las Islas de Calor Urba-
no. Investigaciones han demostrado que la rá-
pida expansión urbana ha contribuido signifi-
cativamente al aumento del estrés por calor en 
áreas urbanas, como se evidencia en el caso de 
China. Es importante comprender y abordar 
los patrones de expansión urbana para mitigar 
los efectos negativos del calor en las ciudades 
en crecimiento. (Li y Zhang, 2019). 

• Desafíos y Futuras Investigaciones. A pesar 
de los avances en la comprensión de la ICU, 
aún existen brechas en la investigación, como 
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la falta de estudios en entornos verticales y 
la necesidad de explorar la variabilidad espa-
cio-temporal del estrés por calor en diferentes 
entornos urbanos. (Davis et al., 2022). Futuras 
investigaciones deberían centrarse en identifi-
car estrategias efectivas de adaptación y mitiga-
ción para reducir el impacto del calor urbano 
en la salud y el bienestar de los residentes.

Resultados de los estudios sobre las Islas  
de Calor Urbano (ICU) en zonas costeras
La investigación sobre las islas de calor urbanas en 
ciudades costeras revela patrones particulares debi-
do a la influencia del mar y la variación estacional. 
Por ejemplo, en Bari, Italia, se ha observado que 
las características urbanas como la densidad y el 
uso del suelo modifican la intensidad del UHI. Las 
brisas marinas pueden mitigar las temperaturas du-
rante el día, pero las áreas densamente urbanizadas 
experimentan UHI más intensos, especialmente en 
verano y de noche, con incrementos de hasta 4.8 
°C  (Kakumanu et al., 2020).

En Dalian, China, se demostró que la UHI solo 
es significativa durante la primavera y el verano, 
mientras que en otoño e invierno no se observa un 
efecto notorio. La vegetación y la elevación juegan 
un papel importante en moderar las temperaturas, 
especialmente en los meses cálidos   (Xiang et al., 
2021).

Por otro lado, en Brasil, ciudades como Manaus, 
Curitiba, y Campinas también han sido objeto de 
estudios. En particular, en Manaus, se ha utilizado 
teledetección para analizar la UHI (Santos et al., 
2018), mientras que en Campinas se ha investiga-
do el impacto de la vegetación en el microclima 
urbano para contrarrestar la densificación urbana 
(Lima et al., 2022). Estos estudios destacan la im-
portancia de la vegetación y la morfología urbana 
para mitigar los efectos del calor .

Estos estudios evidencian que las UHI en zonas 
costeras están fuertemente influenciadas por facto-
res locales como la proximidad al mar, la estaciona-
lidad y la cobertura vegetal.

Métodos de investigación  
de las islas de calor urbana
Se han desarrollado varios métodos para investigar 
el efecto de las islas de calor urbano (UHI, por sus 
siglas en inglés), que incluyen el análisis de datos de 
observación meteorológica, la simulación numéri-
ca de meso escala con el modelo WRF y el aná-
lisis de imágenes de teledetección (Kabisch et al., 
2023). Entre ellos, las imágenes de teledetección 
se destacan en el estudio comparativo del efecto 
de UHI en diferentes etapas de desarrollo urbano. 
La teoría de la Zona Climática Local (LCZ), pro-
puesta por Stewart y Oke (2012), proporciona una 
herramienta innovadora para la reducción de escala 
del efecto UHI y establece un esquema de clasifi-
cación sistemático para diferentes formas urbanas y 
paisajes de superficie.

Los métodos de investigación del efecto UHI 
abarcan análisis de datos meteorológicos, medi-
ciones y análisis de campo, simulación numérica 
y teledetección. La teledetección, en particular, se 
utiliza ampliamente en el estudio comparativo del 
efecto UHI en diferentes períodos de desarrollo ur-
bano, siendo parte de investigaciones a microesca-
la. (Anderson et al., 2020).

Las herramientas geoespaciales en el mapeo de 
UHI proporcionan datos avanzados de teledetec-
ción/aerotransportados y análisis espaciales para 
procesar grandes conjuntos de datos de manera 
eficiente. Estas herramientas permiten investigar 
áreas espaciales más extensas con una gran cobertu-
ra temporal en comparación con los datos limita-
dos de temperatura del aire disponibles en observa-
torios. (Jones y Smith, 2019).

Existen varios métodos y enfoques para analizar 
y mapear UHI, desde el uso tradicional de datos 
satelitales hasta metodologías emergentes como 
la teledetección, análisis espacial basado en SIG y 
sistemas aéreos no tripulados (UAS), que amplían 
las capacidades de mapeo y análisis. (Taylor et al., 
2021).

Un estudio realizado en la provincia urbanizada 
de Kayseri, Turquía, empleó imágenes satelitales 
Landsat 8 y Landsat 9 para investigar la evolución 
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de las temperaturas de la superficie terrestre (LST) 
y los efectos de UHI entre 2013 y 2022 (Peng et. 
al., 2024). Este estudio también analizó el Índice 
de Diferencia Normalizada de Vegetación (NDVI) 
y el Índice de Diferencia Normalizada de Cons-
trucción (NDBI), revelando correlaciones entre los 
cambios en LST, UHI, NDVI y NDBI. (Peng et 
al., 2024).

Los estudios sobre UHI comúnmente utilizan 
imágenes satelitales de teledetección y técnicas de 
simulación para analizar y comprender este fenó-
meno urbano.

Las Islas de Calor Urbano (ICU) representan un 
desafío significativo en la planificación y gestión 
urbana, así como en la mitigación de los impac-
tos del cambio climático. A través de una revisión 
exhaustiva de la literatura científica, se han identi-
ficado diversas metodologías de investigación que 
abordan este fenómeno en diferentes contextos 
geográficos y climáticos. 

Uno de los hallazgos importantes de esta revisión 
es la variabilidad en la intensidad y la evolución de 
las ICU en diferentes áreas urbanas. Por ejemplo, 
el estudio realizado en Hannover, Alemania, desta-
ca cómo las condiciones extremas de calor pueden 
exacerbar las ICU y sus efectos en el entorno ur-
bano (Kabisch et. al., 2023). En contraste, investi-
gaciones en nuevas áreas de expansión en ciudades 
chinas revelan patrones evolutivos diversificados 
de las ICU en relación con el crecimiento urbano 
(Peng et. al., 2024).

La relación entre las ICU, la contaminación del 
aire y la salud pública también ha sido objeto de 
análisis en diversos estudios. Un estudio aplicado 
en Granada, España, demuestra cómo el análisis 
espaciotemporal de la ICU, la contaminación del 
aire y los patrones de enfermedades puede propor-
cionar información valiosa para la planificación 
urbana y la salud pública (Hidalgo-García y Ar-
co-Díaz, 2023). Del mismo modo, la evaluación 
del impacto del calentamiento urbano en el creci-
miento de los árboles en las calles de Berlín destaca 
la interacción entre la vegetación urbana y las ICU 
(Hurleyy  Heinrich, 2024).

La mitigación de las ICU ha sido abordada a tra-
vés de diversas estrategias y tecnologías innovado-
ras. Desde modelos de simulación paramétrica del 
microclima urbano en áreas antiguas de Dongshi 
Town, China, hasta la utilización de teledetección 
y aprendizaje automático para estimar la tempera-
tura de la superficie terrestre en Yazd, Irán, se han 
explorado múltiples enfoques para comprender y 
mitigar las ICU (Huang et. al., 2024).

Además, se ha investigado el papel de la infraes-
tructura verde en la reducción de las ICU. Estudios 
como el análisis espaciotemporal de la infraestruc-
tura verde en Granada, España, han demostrado 
cómo esta puede actuar como una medida efectiva 
de mitigación (Hidalgo García, 2023).

Asimismo, la comparación sistemática del im-
pacto de diferentes medidas, como techos y pare-
des frescos, en la formación de las ICU resalta la 
importancia de la planificación urbana sostenible 
(Jiachen et. al., 2018).

En resumen, la investigación sobre las ICU ha 
avanzado significativamente en las últimas décadas, 
proporcionando insights valiosos para comprender 
este fenómeno complejo y desarrollar estrategias 
efectivas de mitigación en entornos urbanos.

Adaptación a las islas de calor  
en la ciudad: perspectivas y estrategias
La adaptación al cambio climático, según el IPCC 
(2014, AR5), implica ajustarse a los efectos presen-
tes o futuros del clima. Esto incluye la moderación 
o prevención de impactos negativos, así como el 
aprovechamiento de los efectos beneficiosos, me-
diante intervenciones tanto en sistemas humanos 
como naturales.

Investigaciones, como la de Okyere et al. (2019), 
han destacado que la adaptación al cambio climá-
tico implica anticipar, responder, minimizar con-
secuencias, recuperarse y aprovechar nuevas opor-
tunidades.

Sin embargo, lograr una adaptación exitosa no 
solo depende de tener los recursos adecuados, sino 
también de la disposición y habilidad para trans-
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formar esos recursos en acciones efectivas, como 
señala Cinner et al. (2018).

En el contexto específico de las ciudades, donde 
las islas de calor son un desafío evidente, estas pers-
pectivas sobre la adaptación al cambio climático 
adquieren una importancia particular. En las áreas 
urbanas, la adaptación se convierte en una cuestión 
crítica para garantizar la calidad de vida de los resi-
dentes y la sostenibilidad de las comunidades.

La adaptación a las islas de calor en la ciudad no 
solo implica la implementación de medidas físicas 
para mitigar el calor, sino también la capacidad 
de las comunidades para adaptarse, aprovechan-
do recursos y generando acciones efectivas frente 
a los desafíos del cambio climático. (Cinner et al., 
2018).

Las islas de calor urbanas (ICU) representan un 
desafío cada vez más relevante en el contexto de 
las ciudades modernas, donde el aumento de las 
temperaturas y la variabilidad climática plantean 
preocupaciones significativas para la salud pública, 
el medio ambiente y la calidad de vida de los resi-
dentes urbanos. A través de la revisión y síntesis de 
investigaciones recientes, se exploran en este artícu-
lo diversas estrategias de adaptación diseñadas para 
mitigar el impacto de las ICU y promover entornos 
urbanos más sostenibles y resistentes al calor. (Smi-
th, et al., 2023).

La variabilidad de estrés térmico en ciudades 
como Sevilla (España) ha sido objeto de estudio en 
investigaciones como la realizada por Hidalgo-Gar-
cía, y Rezapouraghdam (2023). Esta investigación 
propone una serie de medidas de mitigación basa-
das en el modelo climático UrbClim, destacando 
la importancia de estrategias específicas adapta-
das a las condiciones locales. Por otro lado, estu-
dios exploran estrategias de adaptación al calor en 
ciudades de gran envergadura en Estados Unidos, 
evaluando su efectividad bajo diferentes escenarios 
futuros.

La intensidad de las ICU y su relación con las 
temperaturas urbanas se ha examinado exhaustiva-
mente diversas investigaciones (Wang et al., 2023). 
Este análisis sintetiza el entorno térmico urbano en 

mega regiones, proporcionando información valio-
sa para el diseño de estrategias de mitigación. Ade-
más, la innovación en materiales de construcción, 
como los materiales de cambio de fase (MCP), ha 
sido objeto de investigación en estudios como el 
presentado por (Asadi, 2023), explorando su po-
tencial para mitigar las ICU mediante la regulación 
térmica en pavimentos de hormigón.

En el ámbito de la infraestructura urbana, solu-
ciones como los pavimentos permeables están sien-
do investigadas por su capacidad para mitigar las 
ICU y mejorar el rendimiento hidrológico, como 
se muestra en el estudio piloto realizado por Liu y 
Morawska, (2020). A su vez, investigaciones como 
la llevada a cabo en Phoenix, Arizona (Liu, 2020) 
utilizan modelos para evaluar el impacto de diver-
sas estrategias de mitigación en la morbilidad rela-
cionada con el calor, ofreciendo información im-
portante para la planificación urbana y la gestión 
de la salud pública.

La reconfiguración de espacios urbanos, como 
parques y áreas verdes, emerge como una estrate-
gia prometedora para mitigar las ICU de manera 
natural, como se destaca en el estudio presentado 
por Barradas et al. (2022). Este enfoque resalta la 
importancia del diseño urbano para maximizar los 
beneficios ambientales y la resiliencia ante el calor. 
Por último, investigaciones como la realizada en la 
ciudad de Mekelle, Etiopía, por Hidalgo García 
(2023), exploran la relación entre las ICU y la eco-
logía urbana, proporcionando una visión integral 
de los efectos del calor urbano en el entorno natu-
ral y construido.
En conjunto, estas investigaciones subrayan la di-
versidad de enfoques y estrategias disponibles para 
abordar las ICU en entornos urbanos, destacando 
la necesidad de enfoques integrales y adaptados a 
las condiciones locales para promover ciudades más 
saludables, sostenibles y resilientes al calor.

Mitigación de las Islas de Calor Urbanas: 
 Estrategias Efectivas para un Futuro Sostenible
La mitigación de los impactos derivados de even-
tos o situaciones adversas es esencial para proteger 
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tanto a la población como al entorno afectado. Esta 
estrategia, estrechamente vinculada con la adapta-
ción, busca reducir los efectos negativos y minimi-
zar los riesgos asociados.

Un aspecto importante de la mitigación se cen-
tra en las medidas térmicas, las cuales desempeñan 
un papel fundamental en la mejora de la calidad 
de vida de los residentes urbanos y en el avance 
hacia un desarrollo sostenible. La implementación 
de proyectos, procedimientos y estrategias especí-
ficamente diseñados para abordar las necesidades 
de una población o región particular es clave para 
lograr resultados efectivos (Godínez, 2018).

Investigaciones recientes, como la de Hong et. al. 
(2023), destacan la importancia de estas medidas 
térmicas en el contexto urbano. Su estudio destaca 
la relevancia de adoptar estrategias de mitigación 
adecuadas para preservar el bienestar de los ciuda-
danos y promover un crecimiento urbano sosteni-
ble.

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan 
uno de los desafíos más apremiantes para las ciu-
dades modernas, con efectos adversos en la salud 
pública, el consumo de energía y el medio ambien-
te. Sin embargo, a medida que la comprensión de 
estos fenómenos ha evolucionado, también lo han 
hecho las estrategias de mitigación. 

Una de las estrategias más prometedoras identi-
ficadas es el uso de vegetación y el aumento del al-
bedo. Estudios como “Estimating the effects of vege-
tation and increased albedo on the urban heat island 
effect with spatial causal inference” y “Green Infras-
tructure as an Urban Heat Island Mitigation Strate-
gy—A Review” (Pritipadmaja y Sharma, 2023) re-
saltan cómo la vegetación y superficies reflectantes 
pueden reducir significativamente la temperatura 
urbana, mejorando así la calidad de vida de los re-
sidentes y reduciendo la demanda energética.

Además, la optimización de espacios verdes ur-
banos, como se describe en “Localizing and prio-
ritizing roof greening opportunities for urban heat 
island mitigation: insights from the city of Krefeld, 
Germany” (Calhoun et al., 2024) y la implemen-
tación de infraestructura verde, como humedales 

construidos, se ha demostrado que también son 
eficaces en la mitigación de las ICU (Cheela et al., 
2021).

La reflectividad solar de los materiales de la en-
volvente de los edificios emerge como otro enfo-
que valioso. Investigaciones como “Increasing Solar 
Reflectivity of Building Envelope Materials to Miti-
gate Urban Heat Islands: State-of-the-Art Review” 
(Xiang, y Tao, 2023) y “Retroreflective façades for 
urban heat island mitigation: Experimental investi-
gation and energy evaluations” (Small, 2020) desta-
can cómo los materiales de construcción reflectan-
tes pueden reducir la absorción de calor y mitigar 
los efectos de las ICU.

La combinación de estrategias pasivas, como te-
chos verdes, y activas, como pavimentos reflectan-
tes, emerge como una solución integral para abor-
dar las ICU. Es esencial considerar los beneficios 
adicionales, como la mejora de la calidad del aire y 
la biodiversidad urbana, al implementar estas me-
didas (Araque et al., 2021; Chen  et al., 2024; ).

A medida que avanzamos hacia un futuro más 
sostenible, es imperativo adoptar enfoques multi-
facéticos y basados en evidencia para abordar las 
ICU. Este artículo destaca la importancia de la 
colaboración entre investigadores, urbanistas y res-
ponsables políticos para implementar soluciones 
efectivas que mejoren la resiliencia urbana y la cali-
dad de vida de los habitantes de las ciudades.

Tecnología y materiales de construcción
Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan un 
desafío cada vez más urgente en un mundo mar-
cado por el cambio climático y la rápida urbani-
zación. Sin embargo, a medida que la conciencia 
sobre esta fenómeno crece, también lo hace la 
investigación y el desarrollo de estrategias para 
mitigar sus efectos adversos en la calidad de vida 
urbana. A través de una revisión exhaustiva de la 
literatura científica actual, se han identificado y 
analizado diez estudios clave que exploran diver-
sas tecnologías y materiales de construcción con el 
objetivo de combatir las ICU y mejorar el confort 
térmico en entornos urbanos.
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Los resultados revelan una amplia gama de enfo-
ques y soluciones potenciales:

• Infraestructuras verdes mejoradas. Se ha de-
mostrado que estas infraestructuras son efica-
ces para reducir las temperaturas en entornos 
urbanos desérticos, ofreciendo una solución 
prometedora para mitigar las ICU en regiones 
afectadas por el calor extremo (Mohammed et 
al., 2023) (figura 6). 

• Planificación urbana sostenible. La densidad 
y morfología urbana tienen un impacto sig-
nificativo en la intensidad de las ICU. Por lo 
tanto, estrategias de planificación que promue-
van un diseño urbano más equilibrado y verde 
pueden contribuir a mitigar este fenómeno (Li 
et al., 2020).

• Energías renovables y techos frescos. En lu-
gares como Ahmedabad, India, se identifican 
oportunidades para utilizar energías renovables 
y techos frescos como medios efectivos para re-
ducir la demanda de refrigeración y combatir 
el aumento de las temperaturas (Joshi et al., 
2022).

• Reflectividad solar de materiales de cons-
trucción. La utilización de materiales de en-
volvente de edificios con alta reflectividad solar 
puede ayudar a reducir la absorción de calor y 
mitigar las ICU de manera efectiva (Ziaeemehr  
et al., 2023).

Figura 6.  Una “sala de estar verde” en Frankfurt. 
Fuente: PNUMA/Irene Fagotto (2021)

• Pavimentación urbana con materiales fríos. 
La selección de materiales fríos para pavimen-
tación urbana puede contribuir significativa-
mente a la reducción de las temperaturas en 
áreas urbanas, mejorando así el confort térmi-
co de los habitantes (Castro  et al., 2017).

• Diseño sostenible de fachadas de edificios. 
El diseño adecuado de las fachadas de los edi-
ficios puede influir en el microclima exterior y, 
por ende, en la formación de las ICU, desta-
cando la importancia de estrategias de diseño 
sostenible (Fox  et al., 2018).

• Pinturas frescas en la morfología urbana. 
Las pinturas frescas muestran un potencial 
significativo para reducir las temperaturas en 
áreas urbanas densamente construidas, según 
lo demostrado por la modelización de su efecto 
mitigador en la morfología urbana realista (Liu 
y Morawska, 2018).

• Simulaciones de interacciones térmicas a mi-
croescala: Las simulaciones de estas interaccio-
nes proporcionan información valiosa para el 
diseño de estrategias de mitigación de las ICU 
a nivel local, contribuyendo así a un enfoque 
más preciso y eficaz en la lucha contra este fe-
nómeno (Chatterjee et al., 2019).

En conjunto, estos estudios resaltan la diversidad 
de enfoques y soluciones disponibles para abordar 
las Islas de Calor Urbanas mediante tecnologías y 
materiales de construcción innovadores. Sin em-
bargo, se hace evidente la necesidad de una acción 
coordinada y una mayor investigación para imple-
mentar estas soluciones de manera efectiva y maxi-
mizar su impacto en la sostenibilidad urbana.

Políticas y planificación urbana  
en la era del Cambio Climático
La planificación urbana y las políticas de desarrollo 
sostenible juegan un papel importante en la crea-
ción de ciudades resilientes frente al cambio climá-
tico. Esta revisión sistemática analiza la intersección 
entre políticas, planificación urbana y medidas de 
mitigación/adaptación al cambio climático, explo-
rando estudios académicos relevantes en el campo.
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El análisis de diversos estudios relacionados con 
políticas y planificación urbana en el contexto de 
las islas de calor urbano ofrece una comprensión 
integral sobre cómo abordar este fenómeno en en-
tornos urbanos. Estos estudios proporcionan una 
variedad de enfoques y estrategias para mitigar los 
efectos de las islas de calor, promoviendo así ciu-
dades más frescas y habitables en el contexto del 
cambio climático.

Al considerar tanto aspectos técnicos como polí-
ticos en los esfuerzos de mitigación y adaptación al 
cambio climático, se resalta la importancia de polí-
ticas que aborden tanto el diseño urbano como las 
emisiones de gases de efecto invernadero.

La integración de la naturaleza en el diseño urba-
no se revela como una estrategia efectiva para mi-
tigar las islas de calor, creando áreas verdes, corre-
dores de vegetación y espacios públicos frescos que 
ayuden a reducir la temperatura urbana. (Dabaieh,  
et al., 2022).

El potencial de las soluciones basadas en la na-
turaleza para abordar las islas de calor urbano es 
destacado, promoviendo la circulación de aire fres-
co y la absorción de calor a través de la vegetación 
y áreas verdes dentro de las ciudades (Catalano  et. 
al., 2021). 

La importancia de integrar la infraestructura ver-
de en la planificación espacial urbana para mitigar 
los efectos del cambio climático es subrayada, in-
cluyendo la reducción de las islas de calor a través 
de la plantación de árboles y la creación de parques 
y jardines (Atanasova  et. al., 2021).

Examinando la relación entre el uso de la tierra 
verde y las islas de calor urbanas en ciudades eu-
ropeas, se proporciona información valiosa para 
desarrollar políticas y estrategias de planificación 
urbana que promuevan entornos más frescos y sos-
tenibles (Elgendawy  et. al., 2020). 

Finalmente, se ofrece un marco para evaluar la 
calidad de los planes urbanos en términos de con-
sideraciones sobre las islas de calor urbano, orien-
tando la planificación hacia ciudades más frescas y 
habitables.

En conjunto, estos estudios destacan la impor-

tancia de integrar estrategias de mitigación de is-
las de calor urbano en las políticas y planificación 
urbana, promoviendo un enfoque holístico que 
incorpore tanto la infraestructura verde como las 
soluciones basadas en la naturaleza para crear ciu-
dades más frescas y resilientes al cambio climático.

Técnicas de modelado y simulación
Para analizar y comprender los resultados de las téc-
nicas de modelado y simulación de islas de calor, se 
revisaron diversos estudios que abarcan diferentes 
aspectos relacionados con el tema. En primer lugar, 
el estudio realizado en Yazd, Irán (Mansourmogha-
ddam et al., 2024), se centró en la modelización y 
estimación de la temperatura de la superficie terres-
tre utilizando teledetección y aprendizaje automá-
tico. Este estudio proporcionó información valiosa 
sobre cómo estas tecnologías pueden ser aplicadas 
para comprender las variaciones de temperatura en 
áreas urbanas, específicamente en una región con 
características climáticas particulares.

Por otro lado, el análisis espacio-temporal de la 
temperatura de la superficie terrestre, el efecto isla 
de calor urbano y los puntos calientes urbanos en 
Andalucía, España (García, y Díaz, 2023), arrojó 
luz sobre las relaciones entre estos fenómenos y las 
variaciones en el campo térmico. Este estudio pro-
porcionó una visión más amplia de cómo factores 
geográficos y temporales influyen en la distribu-
ción de la temperatura en entornos urbanos.

Además, se investigaron las relaciones entre dife-
rentes espacios verdes urbanos y las zonas climáti-
cas locales (Kirschner et. al., 2023), lo que ayudó a 
comprender cómo la vegetación puede influir en la 
mitigación del calor urbano. Un estudio piloto en 
Shenyang, Noreste de China (Miao  et. al., 2023)., 
exploró cómo la calidad del aire exterior se puede 
vincular con el confort térmico en presencia de ár-
boles en la calle, lo que sugiere posibles estrategias 
para mejorar la calidad del aire y el confort térmico 
en entornos urbanos.

Asimismo, se examinó la evolución diurna de 
la temperatura de los árboles urbanos a escala de 
ciudad (Vo Hu, 2021), lo que proporcionó infor-
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mación detallada sobre cómo estos elementos con-
tribuyen a la regulación térmica en entornos urba-
nos. Un modelo de árbol único fue desarrollado 
para simular de manera consistente la capacidad de 
enfriamiento, sombreado y captación de contami-
nantes de los árboles urbanos (Pace, et. al., 2021), 
lo que ofrece una herramienta importante para la 
planificación urbana orientada a la mitigación del 
calor.

Finalmente, la complejización del césped urbano 
se exploró como una estrategia para mejorar la mi-

tigación del calor y la biodiversidad de artrópodos 
(Francoeur et al., 2021)., destacando el papel im-
portante de los elementos naturales en la adapta-
ción de las ciudades al cambio climático.

En conjunto, estos estudios proporcionan una 
comprensión más completa de las técnicas de mo-
delado y simulación de islas de calor, así como de 
las estrategias para mitigar sus efectos en entornos 
urbanos, lo que puede ser fundamental para infor-
mar políticas y prácticas de planificación urbana 
sostenible.

Discusión

El análisis sistemático de las Islas de Calor Urba-
no (ICU) en el contexto del cambio climático y 
las medidas de adaptación y mitigación resalta la 
complejidad y la interdependencia de múltiples 
factores. Se destaca cómo la urbanización en au-
mento, combinada con el cambio climático, está 
exacerbando los efectos adversos de las ICU en la 
salud y el bienestar de las comunidades urbanas. 
(Kim y Brown, 2021)

Investigaciones recientes han demostrado que la 
geometría de la ciudad, incluyendo la distribución 
de edificios y la altura de estos, puede influir signi-
ficativamente en la magnitud de las ICU. Por ejem-
plo, las ciudades con una alta densidad de rascacie-
los tienden a experimentar mayores temperaturas 
urbanas debido a la reducida ventilación y mayor 
absorción de calor en comparación con las ciuda-
des con una distribución más dispersa de edificios. 
(Parsaee et al., 2019). La radiación solar también 
desempeña un papel fundamental en la formación 
de las ICU. Las superficies urbanas, como el asfalto 
y el concreto, absorben gran parte de la radiación 
solar durante el día y liberan ese calor gradualmen-
te durante la noche, contribuyendo así al calenta-
miento urbano. Este fenómeno se ve agravado por 
la presencia de contaminantes atmosféricos, como 
los gases de efecto invernadero y los aerosoles, que 
pueden atrapar el calor y aumentar aún más las 
temperaturas locales. (Degirmenci et al., 2021)

Además, la actividad industrial y las emisiones de 
vehículos también contribuyen significativamente 
al calentamiento urbano al liberar calor directa-
mente en la atmósfera y aumentar la concentración 
de contaminantes que absorben la radiación solar. 
(Peng et  al., 2024)

Se subraya la importancia de comprender los di-
versos factores que contribuyen a la formación de 
las ICU; desde la configuración urbana y la densi-
dad de construcción hasta la falta de áreas verdes 
y la actividad humana, cada elemento desempeña 
un papel muy importante. La intensificación de las 
temperaturas en las zonas urbanas, en comparación 
con las áreas rurales circundantes, resalta la nece-
sidad urgente de abordar este fenómeno. (Kim y 
Brown, 2021)

Se reconoce la eficacia de diversas estrategias de 
mitigación y adaptación, como la ecologización 
de techos y la pavimentación reflectante, en la re-
ducción de la temperatura urbana y la mejora del 
confort térmico. Sin embargo, se enfatiza que estas 
medidas son solo parte de la solución. La imple-
mentación efectiva de políticas y acciones coor-
dinadas es importante para enfrentar los desafíos 
complejos asociados con las ICU en el contexto del 
cambio climático. (Parsaee et al., 2019).

El llamado a la acción se centra en la necesidad 
continua de investigación e innovación para pro-
mover ciudades más sostenibles y resilientes. Esto 



JAINA costas y mares ante el cambio climático 7(1): 67-94
Ake Turriza y Rivera-Arriaga

88 

incluye no solo la exploración de nuevas tecnolo-
gías y materiales de construcción, sino también la 
promoción de prácticas de planificación urbana 
que integren la resiliencia climática desde el princi-
pio. Al hacerlo, podemos trabajar hacia un futuro 

donde las comunidades urbanas estén mejor prepa-
radas para enfrentar los desafíos del calentamiento 
urbano y el cambio climático. (Degirmenci et al., 
2021).

Conclusiones

Este estudio de revisión sistemática ha resaltado la 
creciente preocupación por los efectos del calenta-
miento global en entornos urbanos. Los resultados 
subrayan la necesidad apremiante de estrategias 
efectivas para mitigar el impacto de las condiciones 
térmicas extremas en las áreas urbanas. Las medidas 
de adaptación identificadas, como el incremento 
de áreas verdes y la implementación de políticas de 
diseño urbano sostenible, muestran un potencial 
prometedor para abordar esta problemática. Sin 
embargo, es importante reconocer la necesidad de 
una investigación continua para evaluar la eficacia 
y la viabilidad de estas medidas en diferentes con-
textos urbanos y climáticos. Se debe prestar espe-

cial atención a la equidad en la distribución de estas 
soluciones, asegurando que todas las comunidades 
urbanas, especialmente aquellas en situación de 
vulnerabilidad, se beneficien de manera equitativa. 
Estas conclusiones resaltan la importancia de abor-
dar los problemas derivados del cambio climático 
de manera proactiva y coordinada, tanto a nivel 
local como global, para garantizar la resiliencia y 
sostenibilidad de nuestras ciudades en el futuro. 
Además, se hace evidente la necesidad de políticas 
integrales que aborden tanto la mitigación como 
la adaptación al cambio climático, reconociendo la 
interconexión de estos aspectos para lograr un de-
sarrollo urbano verdaderamente sostenible.
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