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Resumen

La Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT) es una franja costera de 20 metros de ancho que se extiende
tierra adentro a partir de la marea mds alta registrada y que es considerada propiedad de la nacién en México.
En la peninsula de Yucatdn, que abarca los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo, la ZOFEMAT es
particularmente relevante debido a la extension y diversidad de su costa, que incluye playas de arena blanca,
manglares, y dunas. En Yucatdn, un caso notable es Progreso, cuyo puerto y zona costera han experimentado
cambios significativos por el crecimiento poblacional y el turismo. Las autoridades han implementado medidas
para la proteccién de la ZOFEMAT, como la creacién de planes de manejo costero y esquemas de concesiones
reguladas. A largo plazo, la gestion sostenible de la ZOFEMAT en la peninsula de Yucatdn es fundamental para
conservar su biodiversidad, proteger a las comunidades costeras y asegurar un equilibrio entre el desarrollo eco-
némico y la preservacién ambiental. En este articulo se hablard de los usos que la ciudad de Progreso le ha dado a
este espacio, asi como también los problemas que enfrenta esta zona en la gestidn de los sistemas socio-ecoldgicos
costeros (SSE), en este apartado también se incluyen los riesgos (desastres naturales y ecoldgicos) que pueden
enfrentar los habitantes de progreso.

.Palabras clave: MIZC, ZOFEMAT, Progreso, turismo, pesca, economia y Cambio Climdtico.

Abstract

The Federal Maritime Terrestrial Zone (ZOFEMAT) is a coastal strip 20 meters wide that extends inland from
the highest recorded tide and is considered national property in Mexico. In the Yucatdn Peninsula, which in-
cludes the states of Campeche, Yucatdn, and Quintana Roo, the ZOFEMAT is particularly relevant due to the
extensive and diverse coastline, featuring white sand beaches, mangroves, dunes, and coral reefs. In Yucatdn, a
notable case is Progreso, where the port and coastal zone have undergone significant changes due to population
growth and tourism. Authorities have implemented measures to protect the ZOFEMAT, such as creating coastal
management plans and regulated concession schemes. In the long term, sustainable management of the ZOFE-
MAT in the Yucatédn Peninsula is essential to conserve its biodiversity, protect coastal communities, and ensure
a balance between economic development and environmental preservation. This article will discuss the uses that
the city of Progreso has given to this space as well as the challenges this zone faces. It will also address the issues
involved in managing coastal social-ecological systems (SES), including risks such as natural and ecological di-
sasters that Progreso’s residents may encounter.

Keywords: ICZM, ZOFEMAT, Tourism, Fishing, Economy, Climate Change.
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Introduccion

El municipio de Progreso se encuentra en la cos-
ta norte del estado de Yucatdn, en la denomina-
da Regi6n 6 Influencia Metropolitana debido a su
cercania con la capital del estado Mérida, sus coor-
denadas extremas son 21° 10” - 21° 19’ de latitud
norte y 89° 34’ - 89° 57 de longitud oeste, limi-
ta con los municipios de Chicxulub Pueblo, Hu-
nucmd, Ixil, Mérida y Uct (Gobierno de Yucatdn,
2024). El municipio de Progreso ocupa una super-
ficie de 270.10 km?. Tiene una extensién costera
aproximada de 30 kilémetros, que abarca no solo
la ciudad y puerto de Progreso, sino también otras
localidades costeras como Chuburnd, Chelem y
Chicxulub Puerto. Este municipio es conocido por
su desarrollo turistico, la actividad pesquera y el
importante puerto de altura que conecta con rutas
comerciales y de cruceros (Gobierno de Yucatdn,
2024).

En el municipio de Progreso la base de la econo-
mia se debe a la construccién del Puerto de Altura,
singular instalacién maritima consistente en un via-
ducto que se interna en el mar 6.5 km., para ganar
profundidad y permitir el atracado de naves hasta
de un calado de 34 pies, como un centro estraté-
gico para la logistica de exportacién e importacién
de bienes de la peninsula de Yucatdn, (Gobierno
de Yucatdn, 2024). En esta zona destaca el impor-
tante y consolidado sector pesquero, sin embargo,
la zona costera se enfrenta a grandes problemas so-
cioambientales como la erosién costera, ascenso del
nivel del mar, eventos meteoroldgicos extremos e
inundaciones, marejadas ciclénicas, y contamina-
cidn, entre otros. El objetivo es describir el manejo
integrado de la zona costera del municipio de Pro-
greso, considerando el uso y la delimitacién de la
ZOFEMAT. Ademds, se plantea un plan de MIZC
para mejorar la calidad de vida de los habitantes y
ecosistemas de la regi6n.

A

Caracteristicas de la Zona Federal
Maritimo Terrestre (ZOFEMAT)

La ZOFEMAT en México corre a lo largo de las
costas del pais, rios, lagos y lagunas sujetas a influjo
de mareas. En el reglamento para el uso y apro-
vechamiento del mar territorial, vias navegables,
playas, zona federal maritimo terrestre y terrenos
ganados al mar se define la ZOFEMAT (Zona Fe-
deral Maritimo Terrestre) como una franja de veinte
metros de ancho de tierra firme, transitable y con-
tigua a la playa (DOE 1991; PROFEPA, 2016).
Sin embargo, cuando la costa no posee playas, pero
si tiene formaciones rocosas o acantilados, la Se-
cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) determinard la zona federal mariti-
mo terrestre en una franja de 20 metros adyacente
al mar, Gnicamente cuando la inclinacién sea de
30 grados o menor en forma continua (art. 4° del
Reglamento para el uso y aprovechamiento de la
ZOFEMAT) (PROFEPA, 2016). Cabe sefialar que
la playa son las partes de tierra que por efecto de la
marea cubre y descubre el agua (art. 7° fraccién IV
de la Ley General de Bienes Nacionales). La verifi-
cacién del uso, aprovechamiento y explotacién de
la ZOFEMAT, playas maritimas y terrenos ganados
al mar, administrados por la SEMARNAT, es atri-
bucién de la PROFEPA vy resulta estratégica por la
gran extensién de litorales con que cuenta el pais,
asi como por la riqueza de sus recursos naturales y
la importancia de los ecosistemas que alberga.

En el caso de Progreso, Yucatdn, el puerto y sus
dreas costeras han tenido un importante desarrollo
turistico y comercial, lo que hace que la ZOFE-
MAT juegue un papel crucial en la gestién y plani-
ficacidn del territorio costero.
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Caracteristicas ambientales
Los sistemas costeros de la peninsula de Yucatdn
cuentan con gran riqueza tanto biolégica cémo es-
cénica, lo cual se relaciona con la dindmica hidrolé-
gica existente en ellos, asi como a la diversidad eco-
l6gica (Herrera-Silveira ez al., 2019). En el norte de
Yucatdn se tiene selva baja caducifolia con cacticeas
columnares (SBCCC), con una vegetacion sobre
un suelo somero y con la roca aflorada. Cerca de
la costa se desarrolla la vegetacion haléfila tipica en
la linea de costa, la duna costera y el matorral de
duna costera. También son frecuentes varios tipos
de manglar y marismas incluyendo a los Petenes
y sabanas hiumedas (Gobierno de Yucatdn, 2024).
La vegetacién de Progreso ha sido alterada por las
zonas urbanizadas. No obstante, atin se pueden ob-
servar manchones de vegetacion de la duna coste-
ra, palmas de diversas especies, vegetacion rastrera,
etc. A lo largo de la playa se forman cordones de al-
gas que son depositadas por la marea en temporada
invernal (Gobierno de Yucatdn, 2024). Esta zona
se caracteriza por su riqueza en productos natura-
les relacionados con los ecosistemas costeros que
incluyen el mar, la ciénaga, los manglares y manan-
tiales, los cuales tienen un gran valor desde el punto
de vista econdémico, pesquero, turistico ecoldgico y
social (Herrera-Silveira ez al., 2019).

Caracteristicas sociales
Segtin los datos presentados por el Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e Informdtica
(INEGI) en 2020, la poblacién en el estado Yu-
catdn cuenta con 2 320 898 habitantes, mientras
que, en el municipio de Progreso, habitan 66 008
personas, alrededor del 49.97 % son hombres, lo
que equivale aproximadamente a 32 979 personas,
y el 50.03 % restante corresponde a mujeres, es
decir, cerca de 33 029. Esto refleja un equilibrio
casi perfecto entre hombres y mujeres, lo cual es
una tendencia particular de esta poblacién, en lu-
gar de una mayorfa marcada de uno de los géneros
(INEGI 2020).

Ademds, en virtud del Panorama Sociodemogrd-
fico de Yucatdn (2020), se presentan datos genera-

les sobre las caracteristicas e indicadores sociales,
que permiten una comprension mds profunda de
la composicién socioeconédmica y desarrollo de la
poblacién.

En el sector educacién destacan tres puntos clave
que son el nivel de escolaridad, la asistencia escolar
y la tasa de alfabetizacién. En cuanto al nivel de
escolaridad, el 3.4 % de la poblacién no tiene es-
colaridad, el 55.4 % cuenta con escolaridad bdsica,
el 23.5 % con media superior, el 17.4 % con nivel
superior y el 0.4 % no especifica su nivel educativo.
Respecto a la asistencia escolar, el 67.2 % de los
nifios de 3 a 5 afnos asisten a la escuela, mientras
que, en los rangos de 6 a 11 anos, la asistencia al-
canza el 95.6 %, en 12 a 14 afios es del 93.1 %, y
en 15 a 24 afos, solo el 44.4 % asiste. Finalmente,
la tasa de alfabetizacién muestra que el 98.9 % de
los jévenes de 15 a 24 afios son alfabetizados, y
el 95.6 % de las personas de 25 afios en adelante
también lo son.

El sector vivienda puede analizarse a través de
varios aspectos clave que proporcionan informa-
cién sobre las condiciones de vida en la regién. En
cuanto a la ocupacién de viviendas, se observa que
el promedio de ocupantes por vivienda es de 3.6,
mientras que el promedio de ocupantes por cuarto
es de 1.2. Ademids, un 1.4 % de las viviendas to-
davia cuenta con piso de tierra, lo que refleja una
posible carencia de infraestructura bdsica en algu-
nas dreas.

En términos de disponibilidad de bienes, los
datos muestran que la mayoria de los hogares tie-
ne acceso a ciertos electrodomésticos y vehiculos.
Un 90.9 % de los hogares cuenta con refrigerador,
82.0 % con lavadora, y un 36.8 % tiene automavil
o camioneta. También se observa que un 29.2 %
de los hogares posee motocicleta o motoneta, y el
35.1 % tiene bicicleta, lo que sugiere que, aunque
hay acceso a vehiculos motorizados, las bicicletas
siguen siendo una opcién importante para la mo-
vilidad local.

Por dltimo, la disponibilidad de Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién (TIC) en los ho-
gares también es relevante, ya que un 34.2 % de los
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hogares tiene computadora, un 36.5 % tiene linea
telefénica fija, el 93.2 % posee teléfono celular, y
62.6 % tiene acceso a internet, lo que muestra una
alta penetracién de tecnologfas méviles e internet.
Sin embargo, el acceso a servicios de televisién de
paga es mds limitado, ya que solo el 56.5 % de los
hogares lo tiene.

En el sector salud los datos de afiliacién a servi-
cios de salud en 2020 muestran que las opciones
mis utilizadas fueron las siguientes: el IMSS con
un 48.0 % de la poblacién afiliada, el INSABI con
un 38.9 %, y el ISSSTE o ISSSTE estatal con un
6.1 %, también se registraron menores porcentajes
de afiliacién a otros servicios, como el IMSS Bien-
estar con 0.3 %, PEMEX, Defensa o Marina con
6.0 %, y 1.6 % en instituciones privadas. Mientras
que un 0.7 % de la poblacién se encuentra afiliada
a otras instituciones de salud.

Por otro lado, se presenta la informacién sobre la
poblacién con alguna discapacidad, el que las mds
comunes fueron la discapacidad fisica, discapaci-
dad visual y discapacidad auditiva. En ese sentido,
su distribucién por grupos de edad, se observa que
el 2.6 % de la poblacién de 0 a 17 afos presenta
alguna discapacidad, lo mismo ocurre en el grupo
de 18 a 29 anos. En los rangos de edad de 30 a 59
afos, la prevalencia es del 5.5 %, y en el grupo de
60 anos y mds, se observa un porcentaje mds alto,
con un 25.1 %.

Respecto a los indicadores de pobreza multidi-
mensional, en Progreso, Yucatdn, un total de 26
203 personas se encuentran en condicién de pobre-
za, lo que representa el 42.1 % de la poblacién total

(CONEVAL, 2020). Este porcentaje se divide en
dos categorias: pobreza moderada y pobreza extre-
ma. En la categoria de pobreza moderada, se regis-
tran 22 282 personas, lo que equivale al 35.8 % de
la poblacién. Por otro lado, en la pobreza extrema
se encuentran 3 921 personas, lo que representa el

6.3 % de la poblacién (CONEVAL, 2020).

Caracteristicas econdmicas

Respecto al comercio exterior, las compras inter-
nacionales totales de Progreso fueron US $ 2.1
millones en Julio del 2024. El principal producto
importado son los muebles y piezas relacionadas
al mismo tipo de material (10.7 % de todos los
productos importados), con un total de US $ 1.21
millones. Las compras se hacen principalmente a
China con un 37.2 % y a Estados Unidos con un
35.4 % del total. Por otra parte, las ventas interna-
cionales totales fueron de US $ 5.33 millones. El
principal producto exportado es el pescado fresco
o refrigerado, excepto los filetes y demds carne de
pescado de la Partida 03.04, el cual corresponde al
47.5 % del total de las exportaciones, esto generan-
do un total de US $ 26.2 millones. Cabe sefalar
que el principal cliente al que se le vende es Esta-
dos Unidos con un 97.6 % (tabla 1) (Gobierno de
México, 2024).

Durante el periodo enero-junio de 2024, Yuca-
tdn registré una inversién extranjera directa (IED)
acumulada de 98.8 millones de délares (Gobier-
no de México, 2024). En el segundo trimestre del
mismo afo, la poblacién econémicamente activa
alcanz6 el 65.9 % de la poblacién total, de la cual

Tabla 1. Comercio exterior de Progreso.

Catesori Valor Total Producto % Valor del Producto  Paises Relevantes / % por Pai
ategoria (USD) Principal del Total  Principal (USD) Clientes o por Fais
Importacio- ) | \fifjgnes  Muebles y piezas 10.70% 1.21 Millones China [ Estados 37.2% / 35.4%
nes relacionadas Unidos
Pescado fresco o
Exportaciones  5.33 Millones refrigerado (excepto 47.50% 26.2 Millones Estados Unidos 97.60%

filetes y carne de la

Partida 03.04)

Elaboracién propia a partir de los datos de Gobierno de México, 2024.
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1.21 millones de personas se encontraban ocupa-
das. De este grupo, el 40 % corresponde al empleo
formal y el 60 % al informal. La tasa de desocu-
pacién se ubicé en 1.75 % (Encuesta Nacional de
Ocupacién y Empleo, 2024). El salario promedio
mensual en esta regién es de $ 7 220 pesos mexi-
canos, aunque este monto varia signiﬁcativamente
seguin el sector laboral. En el sector informal, el in-
greso promedio es de $ 5 510 pesos, mientras que
en el sector formal asciende a $ 9 790 pesos. La ma-
yoria de los trabajadores se desempenan en el sec-
tor de ventas, principalmente como despachadores
y dependientes en comercios, lo que representa
el 6.18 % de la poblacién ocupada, equivalente a
aproximadamente 74 100 personas (Encuesta Na-
cional de Ocupacién y Empleo, 2024).

En las actividades econémicas de Progreso,
se tiene cuatro actividades principales, las cua-
les son turismo, pesca, industria y comercio
nacional e internacional.

La actividad turistica, ha tenido un buen creci-
miento en los dltimos anos esto se desarrollé por
el trabajo conjunto del sector publico y los inver-
sionistas privados, un factor importante que ayudé
a este crecimiento fue la atraccién de los cruceros
turisticos. Por otra parte, el 35.8 % de los turistas
estdn totalmente de acuerdo con los precios de las
artesanias, 49.3 % de los turistas estin de acuerdo
con los precios pagados por los alimentos y bebidas
que consumieron. Ademds, el 7.8 % de los turistas
perciben mensualmente un sueldo de $5k a $10k
pesos, y el 53.7 % de los turistas viajé por motivos
de descanso y recreacién, esto seglin una encuesta
realizada en 2021 (Ricalde ez 4/, 2021).

Por otra parte, en esta regién se obtienen impor-
tantes volimenes de captura de diversas especies.
En el 2021, la produccién pesquera fue de 47 630
toneladas, por otra parte, también se tiene que la
participacién porcentual de Progreso respecto a la
produccién nacional fue de 2.47 % y que el va-
lor de la produccién en 2021 fue de $ 3 252 141
pesos (Anuario Estadistico de Acuacultura y Pes-
ca, 2021). Todas estas especies, se distribuyen y
comercializan en el mercado local y nacional. Las

10

principales especies capturadas en cuanto a mayor
nimero de toneladas son: pulpo (Octopus Maya),
mero (Epinephelinae), xlavita (Lagodon rhomboi-
des), rubia (Ocyurus chrysurus), camarén de cultivo
(Litopenaeus), tiburén (Selachimorpha), sardina
vivita (Opisthonema oglinum), armado (Platydoras
armatulus), huachinango (Lutjanus campechanus) y
langosta (Palinurus elephas) (Gobierno de México,
2024).

Respecto al sector industrial, en el Plan Estatal
de Desarrollo (2018-2024) se consideré la mejora
de la infraestructura turistica de acuerdo a las de-
mandas del mercado que permita un mayor apro-
vechamiento de los recursos, modernizacién y for-
talecimiento del puerto de Progreso (Gobierno del
Estado de Yucatdn, 2018). Por otro lado, el sector
industrial de Yucatdn en 2017 fue de 67 mil 912
millones de pesos en términos reales, de los cuales
la industria manufacturera 40.1 %, la construccién
39.9 %, y con un menor porcentaje la mineria con
1.4% (1bid).

Por ultimo, el municipio de Progreso es base de
una importante industria pesquera y se ha consoli-
dado a partir de la construccién del puerto de Al-
tura, estd singular instalacién maritima consistente
en un viaducto que se interna en el mar 6.5 Km.,
para ganar profundidad y permitir el atracado de
naves hasta de un calado de 34 pies, como un cen-
tro estratégico para la logistica de exportadores e
importadores de la peninsula de Yucatdn. Los con-
tenedores cargados de mercancias salen de Progreso
hacia el mundo y llegan del exterior para ser distri-
buidos a la peninsula de Yucatdn.

Caracteristicas Geoldgicas

Se localiza en el golfo de México al noroeste del
estado de Yucatdn con Lat. 21° 16" 58” N y Long.
89° 39'49” W, limitando con los municipios de
Chicxulub Pueblo, Hunucmd, Ixil, Uct y a 36 km
al norte de Mérida, la capital del estado tiene una
altura promedio de 2 m sobre el nivel del mar, ocu-
pa el 1.15% de la superficie del Estado, con una
superficie de 270,1 km? (figura 1).



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 7(2): 5-24

Cardozo Miss etal.

3
g

oo dulMaga

5 de Riesgo Progreso, |
Yucatan 2018

7
22,

2 [l

Cuarpo de Agua
B Zons Urbana

67 Progeso

= = Limile Municipal

Figura 1. Mapa base del Atlas de Riesgo Naturales 2015 - 2018. Fuente: Ayuntamiento de Progreso (2018).

El origen geoldgico del municipio corresponde al
periodo Nedgeno en 48.51 % vy al periodo cuater-
nario en un 33.37 %, con un tipo de suelo lacustre
en un 26.28 % vy litoral en un 0.80 %, el subsue-
lo del estado de Yucatdn estd constituido por una
secuencia de sedimentos calcdreos, los sedimentos
terciarios se hallan en posicién horizontal o con
acabados muy suaves, con una aproximacién de
120 m corresponden a las calizas masivas recrista-
lizadas, cavernosas de buena permeabilidad (Ayun-
tamiento de Progreso, 2018).

Segin la geomorfologia, la superficie del territo-
rio de Progreso es plana, cuenta con playa (exten-
dida a lo largo de todo el municipio) o barra de
laderas tendidas, inundables y salinas con lomerfo.
El terreno donde se asienta progreso es en su mayor
parte arenoso y de tierra negra, piedra y pantanosa.
El subsuelo estd formado por una capa de piedra o
laja en cuanto a la orografia se distinguen dos zo-
nas: la regién costera, cuyo territorio presenta una

pendiente leve que se convierte en lecho marino; y
la regién del interior estd formada por una llanura
de barrera con piso rocoso (que ocupa la mayor ex-
tension del territorio), al sur, aparece sobre calizas
que dan origen a un relieve cdrstico y numerosas
corrientes de agua subterrdneas. (Atlas de Riesgos
Naturales Progreso, Yucatdn 2018).

Respecto a la edafologia, los suelos son diversos
(material parental, relieve, clima, vegetacién y mi-
croorganismos), por lo que la composicién del sue-
lo (Gobierno del Estado de Yucatdn. 2018) (figura
2)):

* Leptosoles con un 56.93 %: Suelo somero de
escasa profundidad, escasa cantidad de tierra
fina y gran cantidad de piedras o afloramientos
de rocas. (CONABIOQO, La biodiversidad en Yu-
catan: Estudio de Estado 2023)

* Solonchak con un 24.11 %: Pegados a las cos-
tas, contienen tejido vegetales reconocibles,
sobre yacen a materiales calcdreos, cuando se
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Figura 2. Clasificacion geoldgica de la peninsula de Yucatan (DIGAOHM). Fuente: Gobierno de México. (2013).

interrumpen los flujos de agua, los histosoles se
degradan y se convierten en este tipo de suelo.

* Regesol con un 1.20 %: Cuenta con una capa

de material suelto sobre puesto a la capa ma-
terial que da origen al suelo, son suelos débil-
mente minerales, su textura arenosa hacen que
la fertilidad sea limitada, la infiltraciéon muy
rapida y la retencién de humedad muy baja.
(Durdn R. & Méndez, 2010. Biodiversidad y
Desarrollo Humano en Yucatdn. CICY)

En el municipio de Progreso se localiza en la re-
gion hidrolégica Yucatin Norte, en la cuenca de
Yucatdn no existen corrientes superficiales de agua,
aunque hay presencia de corrientes subterrdneas,
que forman un tipo de depésitos “cenotes”, en pro-
greso solo hay presencia de uno, ubicado en el drea
conocida como el Chorchito dentro de la ciénaga,
ademds en la costa existe una franja arenosa que
separa la ciénaga del mar, posee humedales con
vegetacion de manglar que facilita la retencién de
agua en periodos de lluvia y crecientes hasta una
distancia de 2 km tierra adentro, Atlas de Riesgos
Naturales Progreso, Yucatdn. 2018).
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Clasificacion de la ZOFEMAT

Progreso estd situado en el litoral norte del estado
de Yucatdn, a unos 35 kilémetros de la capital esta-
tal, Mérida. Se trata de un municipio con vocacién
pesquera y que destaca por su puerto comercial y
de transporte maritimo. Este puerto fue fundado
en 1871 en sustitucién del puesto de Sisal, bene-
ficidndose de la cercania de la capital (Babinger,
2015).

A continuacién, la Zona Federal Maritimo Te-
rrestre (ZOFEMAT) de la ciudad de Progreso serd
clasificada segtin el tipo de uso que se le asigna a
esta franja costera. En este caso, se identifican tres
categorias principales: uso vial rustico, uso pesque-
ro y uso turistico.

Uso vial rdstico

En la zona norte de la Zona Federal Maritimo Te-
rrestre (ZOFEMAT), predomina el uso vial ris-
tico. No obstante, existe un drea donde este uso
converge con actividades turisticas (figura 3), espe-
cificamente con la prictica del deporte recreativo
conocido como “kitesurf”.
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Uso pesquero
En esta zona del norte se encuentran dos muelles
(figura 4) uno que tiene un uso turistico el cual es
el muelle “Nuevo Muelle de Pescadores” y el “Mue-
lle de Pescadores de Progreso”. Este tltimo es el que
tiene un verdadero uso pesquero.

Otro uso pesquero que se puede mencionar
es que se usa como un lugar para dejar peque-
fias embarcaciones.

oy el §
: p L
115 ] '_. B RIS

Uso turistico

Esta drea se encuentra en la parte sur y es de las
mids transcurridas (figura 5), en ella se encuentra
la playa de progreso (el apartado anterior también
es considerado zona de playa, sin embargo, esta se
llama asi debido a su estética de turismo familiar.
Asimismo, en la parte norte de la ZOFEMAT (véa-
se figura 3) se localiza una pequena playa que, pese
a su potencial, no recibe la atencién adecuada. En

Figura 3. Mapa a escala 1:20,000. Zona norte en donde convergencia de uso turistico (Zona en rojo) y vial rustico
(Zonas en azul) ademas de una vista panoramica del ZOFEMAT.

Figura 4. Mapa a escala 1:20,000. Mapa de la zona norte enfocado en zonas de pescadores (Zona en rojo).

(Google, 2024).
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Figura 5. Mapa a escala 1:20,000. Mapa de la zona sur de la ciudad, en ella se observa un uso turistico mas playero
(linea roja), ademas de una vista panoramica del ZOFEMAT. (Google, 2024).

esta misma 4rea se encuentran otros elementos de
interés turistico y cultural, como el monumento a
Poseiddn, el nuevo malecén y un sitio conocido
como el Callején del Beso.

Caracterizacion de la ZOFEMAT

El municipio de Progreso, Yucatdn, tiene una ex-
tensién costera aproximada de 30 kilémetros, que
abarca no solo la ciudad y puerto de Progreso, sino
también otras localidades costeras como Chubur-
nd, Chelem y Chicxulub Puerto. Este municipio
es conocido por su desarrollo turistico, la actividad
pesquera y el importante puerto de altura que co-
necta con rutas comerciales y de cruceros (Gobier-
no de Yucatdn, 2024).

Areas destacadas de la costa del municipio de
Progreso (INAIP. 2022):

* Progreso: La ciudad y el puerto de Progreso
son los mds conocidos, con un malecén turisti-
co y playas que se extienden a lo largo de unos
7 kilémetros.
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¢ Chicxulub Puerto: Ubicado al este de Progre-
so, famoso por su proximidad al criter de Chi-
cxulub y su atractivo turistico.

* Chelem y Chuburnd Puerto: Localidades al
oeste de Progreso, con comunidades pesque-
ras y creciente desarrollo turistico.La costa de
Progreso es clave para el turismo, la pesca,
y el comercio, siendo una de las principales
puertas de entrada al estado de Yucatdn.

Propuesta de delimitacion

de la ZOFEMAT del caso de

estudio del municipio

de Progreso, Yucatan

A continuacidn, se presenta una propuesta de deli-
mitacién de la ZOFEMAT del municipio de Pro-
greso, Yucatdn, como ejercicio académico de este
caso de estudio (figura 6).
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Figura 6. Mapa para caracterizar la zona ZOFEMAT del municipio de Progreso, Yucatdn pescadores

(Franja Amarilla). Fuente: (Google, 2024).

Problematicas socioecoldgicas en Progreso

El puerto de altura de Progreso, uno de los mds im-
portantes de la regién, influye directamente en la
ZOFEMAT debido a las actividades comerciales y
la construccién de infraestructuras maritimas. Las
instalaciones portuarias se ubican en terrenos gana-
dos al mar, extendiéndose 7 km mar adentro. Estin
conectadas al continente por dos puentes de arco:
uno vincula con la Terminal Intermedia (edificio
Administrativo ASIPONA PROGRESO) y el otro
permite el trédnsito de unidades de carga y vehiculos
ligeros hacia la terminal remota. Ambos se enlazan
con un viaducto de 4 carriles y 5 km de longitud,
construido sobre relleno y protegido por escolleras
de concreto (SEMAR, 2025a). Lo que permite el
atraque de embarcaciones de gran calado. Desde
allf se exportan e importan mercancias que se dis-
tribuyen por toda la peninsula y regiones cercanas
(SEMAR, S/F).

Por otro lado, durante el periodo 2015-2024, el
puerto de Progreso mostré variaciones significati-
vas en la composicién de embarcaciones recibidas.
En este periodo el promedio anual ha sido de 681
embarcaciones, destacando el afio 2023 con 917
embarcaciones. Las embarcaciones de carga comer-
cial representan el componente dominante, alcan-
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zando su punto mds alto en 2023 con 655 embar-
caciones. Las embarcaciones con fines petroleros
presentan una participacién ha sido relativamente
estable, con un pico en 2023 con 183 embarcacio-
nes. Por otra parte, los cruceros tienen la menor
participacion, tienen una fuerte caida en 2020 y
2021 (con 44 y 22 embarcaciones respectivamen-
te), probablemente por restricciones sanitarias. Sin
embargo, en 2024 se observa una recuperacion sig-
nificativa (tabla 2).

El puerto cuenta con planes de contingencia ante
peligros y riesgos por siniestros de origen natural
y humano, como son: huracanes, norte violento
(vientos huracanados), turbonada/tromba, sismo,
tsunami/maremoto, incendios y explosiones, de-
rrames de petréleo u otro producto quimico al mar,
volcaduras con derrame de productos petroliferos
u otro producto quimico, epidemias o pandemias,
bloqueo al acceso terrestre del recinto portuario,
obstruccién del canal de navegacién, obstruccién
de las vialidades por incidentes de trénsito vehicu-
lar o causas diversas, y fallas en el suministro de
energfa eléctrica (SEMAR, 2025a). Sin embargo,
no se mencionan otros posibles impactos a la zona
como la erosién costera.



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 7(2): 5-24

Cardozo Miss etal.

A

Tabla 2. Evolucién del trafico maritimo de embarcaciones en puerto Progreso
2015-2024. Elaboracién propia a partir de los datos de SEMAR 2025b.

Ano Carga comercial Petroleros Cruceros Total
2015 336 119 115 570
2016 378 109 113 600
2017 394 138 136 668
2018 385 159 147 691
2019 373 179 146 698
2020 396 151 44 591
2021 443 166 22 631
2022 492 173 99 764
2023 655 187 75 917
2024 416 162 105 683

La zona costera de Progreso es un destino turis-
tico muy popular, lo que ha incrementado la pre-
sidén sobre sus playas y las infraestructuras cercanas.
En el periodo 2015-2024, el puerto de Progreso
recibié un total de 3 004 838 pasajeros en cruce-
ros, cabe sefalar que en el 2024 recibié a 317 579
pasajeros (SEMAR, 2025b). Esto ha generado la
necesidad de concesiones especificas para las acti-
vidades dentro de la ZOFEMAT, como la instala-
cién de mobiliario turistico, las cuales deben cum-
plir con regulaciones ambientales. Sin embargo, las
playas de Progreso son especialmente vulnerables
a la erosién costera debido al crecimiento de la in-
fraestructura turistica y las operaciones del puerto.
Para mitigar estos impactos, la SEMARNAT vy las
autoridades locales deben implementar medidas
de proteccién en la ZOFEMAT que garanticen la
conservacién ambiental.

En la costa de Yucatdn se encuentra vegetacién
haléfila, dunas costeras, matorrales, manglares, y
sabanas himedas. En el sistema de Ciénegas, el
agua del acuifero aflora en varios puntos, desta-
cando El Corchito, cerca de Progreso. Esta zona de
cenotes tipo aguada estd rodeada de vegetacién di-
versa que alberga aves, crustdceos, moluscos y rep-
tiles, ideal para la observacién de flora y fauna (SE-
MAR, S/F). Las playas de Progreso son estrechas,
con arena blanca y café claro, y pequenas conchas.
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Son escenario de turismo, paseos en lancha, pesca
comercial y deportiva. A lo largo de la costa hay
restaurantes y casas de playa. Esta la urbanizacién
ha alterado significativamente el entorno de Pro-
greso, persisten en las dunas fragmentos de vegeta-
cién como palmas y plantas rastreras. En invierno,
la marea deposita cordones de algas a lo largo de la
playa (SEMAR, S/F).

La participacién de la comunidad juega un papel
crucial en la gestién de la ZOFEMAT en Progreso.
Involucrar a los residentes locales en las decisiones
que afectan a la costa es fundamental para fomen-
tar la sostenibilidad ambiental y garantizar que las
politicas implementadas sean inclusivas y efectivas.
La administracién de la ZOFEMAT estd a cargo
del gobierno local y la SEMARNAT, quienes otor-
gan permisos y concesiones a empresas e individuos
para el uso de la zona costera. Es esencial que estas
concesiones sean monitoreadas cuidadosamente
para que no afecten el equilibrio ambiental.

Las agrupaciones de la sociedad civil en Progreso,
Yucatdn, juegan un papel crucial en el desarrollo
social, ambiental y cultural del municipio. Estas
organizaciones tienen un impacto significativo en
la economia, sostenibilidad y riqueza cultural. En
este caso mencionamos algunas de ellas como pue-
den ser las cooperativas de pesca, y las agrupaciones
turisticas.
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Para esta region existen 296 unidades econémi-
cas pesqueras, de las cuales 42 son cooperativas
pesqueras, y el resto son permisionarios y bodegas.
Entre las cooperativas se encuentran: la Sociedad
Cooperativa De Produccién Pesquera Pescadores
Del Golfo de Mexico, que cuenta con un perso-
nal ocupado de 51 a 100 personas; la Cooperativa
La Sierra Feliz donde laboran de 31 a 50 personas;
la Sociedad Cooperativa de Produccién Pesquera
La Pobre De Dios, Pescadores Unidos De Chicxu-
lub, Celestun, Xamaan Ha y Sociedad Cooperativa
Frutos Del Mar con un personal ocupado de 11 a
30 personas respectivamente (INEGI, 2025).

A

En cuestién de las asociaciones turisticas la ma-
yoria son de origen mexicano, pero no son origi-
narios de progreso, estas agrupaciones tienden a la
globalizarse esto debido a que sus pdginas oficiales
tienden a estar en el idioma inglés mostrando un
mayor interés al ptblico extranjero. Se tienen regis-
tradas 2 Unidades Econémicas (UE) de Transporte
turistico, 60 UE dedicadas al alojamiento temporal
y 775 UE dedicadas a los Servicios de preparacién
de alimentos y bebidas (INEGI, 2025).

Diagnéstico del Manejo Integrado de la Zona Costera

Esquema PER

(Presion, Estado y Respuesta)

Se realiz6é un esquema PER con el objetivo de eva-
luar y gestionar los problemas ambientales, sociales
y econdmicos relacionados con las actividades hu-
manas en este espacio costero. Este enfoque per-
mite analizar las interacciones entre las presiones
humanas, el estado del medio ambiente y las res-
puestas implementadas para mitigar los impactos

(hgura 7).

Manejo Integrado de la Zona Costera
(PER)

Presion Estado
Crecimiento
urbano y turistico.
Contaminacion
por aguas
residuales y
basura.
Sobrepesca
Cambio climatico
y erosion costera

erosion

\&

Figura 7. Esquema PER (Bobadilla et al., 2013)

Ecosistemas
deteriorados
Aumento de la

Calidad del agua:
Vulnerabilidad
socioeconémica
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Propdsito, vision y objetivos

del programa MIZC

El propésito es promover un desarrollo sostenible
en la zona costera de Progreso, Yucatin, mediante
la conservacién y restauracién de sus ecosistemas, el
uso responsable de los recursos naturales, y la par-
ticipacion activa de las comunidades locales, con el
fin de mejorar la calidad de vida de sus habitantes
y garantizar el bienestar de las generaciones futuras.
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La visién ser una zona costera ejemplar, recono-
cida por su equilibrio entre el desarrollo econémi-
co, la conservacién ambiental y la cohesidn social,
donde la biodiversidad marina y terrestre esté pro-
tegida, y los recursos naturales sean aprovechados
de manera sostenible, beneficiando tanto a las co-
munidades locales como a visitantes

Los objetivos de Conservacién y Restauracién
del Ecosistema Costero son:

* Proteger los manglares, dunas, arrecifes y otros
ecosistemas criticos que son esenciales para la
biodiversidad y la proteccién contra fenéme-
nos naturales.

* Implementar proyectos de restauracién eco-
légica para dreas degradadas por la actividad
humana.

Los objetivos de Desarrollo Sostenible y Econé-

mico son:

* Fomentar prdcticas econémicas sostenibles
como el turismo ecolégico, la pesca responsa-
ble y la acuicultura sustentable.

* Generar empleos verdes que estén alineados
con la proteccién del medio ambiente y el de-
sarrollo de la comunidad local.

Los objetivos de Conservacién y Restauracién

del Ecosistema Costero son:

* Proteger los manglares, dunas, arrecifes y otros
ecosistemas criticos que son esenciales para la
biodiversidad y la proteccién contra fenéme-
nos naturales.

* Implementar proyectos de restauracién eco-
légica para dreas degradadas por la actividad
humana.

Los objetivos de Desarrollo Sostenible y Econé-

mico son:

* Fomentar précticas econémicas sostenibles
como el turismo ecoldgico, la pesca responsa-
ble y la acuicultura sustentable.

* Generar empleos verdes que estén alineados
con la proteccién del medio ambiente y el de-
sarrollo de la comunidad local.
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Los objetivos de Gestién Responsable de los Re-

cursos Naturales son:

* Regular y controlar el uso de los recursos hidri-
cos, minerales y bioldgicos de la zona costera
para evitar su sobreexplotacién.

* Implementar medidas para la gestién adecuada
de residuos sélidos y liquidos, evitando la con-
taminacién del mar y las playas.

Los objetivos de Educacién y Sensibilizacién
Ambiental son:

* Crear programas educativos y de conciencia-
cién dirigid os a las comunidades locales, tu-
ristas y empresarios sobre la importancia de la
conservacion del medio ambiente.

* Fomentar la participacién activa de la comu-
nidad en proyectos de limpieza de playas, refo-
restacién de manglares y otras iniciativas am-
bientales.

Los objetivos de Fortalecimiento de la Gober-

nanza y la Participacién Comunitaria son:

* Involucrar a las comunidades locales, gobier-
nos, ONGs, académicos y el sector privado en
la toma de decisiones para el manejo de la zona
costera.

* Promover la creacién de comités de vigilancia
comunitaria para monitorear y proteger los re-
CUISOS COSEros.

Los objetivos de Adaptacién y Mitigacién del
Cambio Clim4tico son:

* Desarrollar e implementar estrategias de adap-
tacién al cambio climético, como la proteccién
de infraestructuras clave frente a la erosién cos-
tera y el aumento del nivel del mar.

e Promover la resiliencia de los ecosistemas cos-
teros frente a fenédmenos climdticos extremos

Evaluacion de los riesgos

actuales y futuros

El ascenso del nivel del mar en las zonas costeras
es una de las principales amenazas para Progreso.
Las 4reas bajas y planas cercanas a la costa pueden
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inundarse, afectando tanto a la infraestructura
como a las comunidades locales. Dentro de las zo-
nas vulnerables a un incremento del nivel medio
del mar en la cuenca geoldgica del golfo de México
se encuentra la peninsula de Yucatdn (Torres-Mota
et al., 2014). En el golfo de México la tasa de au-
mento del nivel medio del mar va desde 1.0 [-1.6 a
3.6] mm afo™, Progreso, cuenta con 3.7 [2.4 a 5.0]
mm ano™ (Lépez Espinosa ez al., 2022).

Por otro lado, la frecuencia e intensidad de hu-
racanes y tormentas tropicales se ha incrementa-
do. Estas tormentas traen consigo fuertes vientos,
lluvias torrenciales e inundaciones costeras, que
pueden causar dafios severos en infraestructura, vi-
viendas y en la economia local. El atlas de progreso
2018 nos dice que el municipio de Progreso debi-
do a su localizacién sobre la franja costera es fuer-
temente vulnerable ante este tipo de fenémenos,
ademds, que en el Atlas de Peligros por Fendmenos
Naturales del Estacdo de Yucatdn de 2024 se mencio-
na que de 2020 a 2024 progreso ha contado con
afectaciones de al menos 3 ciclones tropicales (Ci-
clén Tropical Cristébal, Ciclén Tropical Cristébal
Y Ciclén Tropical Beryl).

La accién constante del oleaje y las mareas, in-
tensificada por el cambio climdtico, ha acelerado la
erosién de las playas y las zonas costeras, afectando
el turismo y las actividades econémicas relaciona-

3.200.000 3790,000

das. El atlas de riesgos de progreso 2018 lo mar-
ca como un desencadenante de otros fenémenos,
como procesos de remocién en masa o bien el dano
a infraestructura costera o viviendas colindantes a
la linea de costa.

Progreso es propenso a inundaciones durante
las temporadas de huracanes y tormentas tropica-
les (figura 8). Las marejadas ciclonicas pueden ser
devastadoras para las comunidades costeras, oca-
sionando la pérdida de tierras e infraestructura. El
atlas de riesgos de Yucatdn 2024 clasifica a ambos
con el potencial de causar dafnos devastadores a in-
fraestructuras urbanas, ecosistemas sensibles y co-
munidades vulnerables.

Estrategias y acciones para manejar el
riesgo por elevacion del nivel del mar
Mencionaremos solo algunas de las acciones que
pueden mitigar o reducir los riesgos, elevacién del
nivel del mar. La restauracién ecosistémica favorece
la adaptacién social hacia los embates del cambio
climdtico, asi como el mejoramiento de la calidad
de vida y la posibilidad de desarrollar medios de
vida alternativos que beneficien a las comunidades
locales (Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas, 2020).

Para manejar el riesgo por la elevacién del nivel
del mar en el municipio de Progreso, Yucatdn, es

4000000 AP vt
s Yucatan PROAVY
P

BER  ATuas DE PELIGROS DEL
ESTADO DE YUCATAN

SIMBOLOGIA

CARTOORAFIA BASICA
POSLACION
A Puries

1190.000

CARTOORAFIA TENATICA

asceptibiliad a la Irundacin Muta

INUNDACION MIXTA

Figura 8. Atlas de Peligros por Fendmenos Naturales del Estado de Yucatan.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2018).
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fundamental considerar sus condiciones y caracte-
risticas locales, como la geomorfologia costera, la
infraestructura urbana y la actividad econémica
basada en el turismo y la pesca. Una de las estrate-
gias clave es el monitoreo y la evaluacién del riesgo,
lo que implica la implementacién de sistemas de
alerta temprana para detectar cambios en el nivel
del mar y eventos extremos, asi como estudios de
modelacién hidrodindmica para prever escenarios
de inundacién y erosién costera (Lépez Espinosa ez
al., 2022). Otra accién importante es la adaptacién
basada en ecosistemas, que incluye la restauracién
y conservacion de manglares y dunas costeras como
barreras naturales contra el oleaje y la erosién, ade-
mds de la proteccién de praderas de pastos marinos
que estabilizan los sedimentos y mitigan la erosién
(Silva-Casarin et al., 2018).

Discusion

Los efectos ambientales que enfrentan las zonas
costeras, como la erosién costera, el ascenso del ni-
vel del mar, los eventos meteorolégicos extremos y
las inundaciones provocadas por marejadas cicl6-
nicas, representan un desafio critico para la soste-
nibilidad ambiental, el desarrollo econémico y el
bienestar social. La pregunta central es si estamos a
tiempo para prevenirlos, considerando las tenden-
cias actuales y las acciones implementadas.

La prevencién completa de estos fenémenos no
es posible, ya que muchos de ellos son consecuen-
cias directas de cambios climdticos globales en cur-
so. Sin embargo, si es factible mitigar sus impactos
a través de estrategias de manejo integrado. El uso
de enfoques preventivos, como la restauraciéon de
ecosistemas clave (manglares y dunas costeras) y la
implementacién de infraestructura verde, puede
reducir significativamente los danos asociados. Por
ejemplo, los manglares no solo actiian como barre-
ras naturales contra marejadas, sino que también
contribuyen a la captura de carbono, lo que ayuda
a desacelerar el cambio climitico. No obstante, es-
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Asimismo, es necesario mejorar la infraestructu-
ra y el ordenamiento territorial, regulando el creci-
miento urbano en zonas vulnerables mediante pla-
nes de ordenamiento ecolédgico y territorial, ademds
de la construccién de infraestructura resiliente,
como rompeolas y diques naturales, para reducir
el impacto de la subida del mar (Ydnez-Arancibia
& Day, 2010). Finalmente, la educacién y la parti-
cipacién comunitaria son esenciales, por lo que se
deben desarrollar programas de capacitacién para
comunidades costeras sobre medidas de adaptacién
y respuesta ante inundaciones, asi como fomentar
précticas sostenibles en el sector turistico y pesque-
ro para reducir la vulnerabilidad socioeconémica.
Estas acciones deben integrarse en politicas publi-
cas a nivel municipal y estatal, promoviendo una
gestion costera basada en la resiliencia y el desarro-
llo sostenible.

tas acciones requieren inversiones inmediatas y una
coordinacién multisectorial efectiva.

El tiempo para actuar es ahora, ya que el retraso
solo agravard los problemas y aumentard los costos
futuros. Las proyecciones sugieren que, sin inter-
vencion, el ascenso del nivel del mar y la pérdida
de infraestructura costera podrian desplazar a co-
munidades enteras y generar impactos econémicos
irreversibles.

A pesar de los riesgos, existen oportunidades de
crecimiento econdémico si se adopta un enfoque
sostenible. El desarrollo de actividades como el
ecoturismo, la pesca sostenible y la generacién de
empleos verdes puede no solo diversificar la eco-
nomia local, sino también fortalecer la resiliencia
comunitaria. Por ejemplo, invertir en la restaura-
cién de ecosistemas costeros genera empleo en el
corto plazo y beneficios ecoldgicos y econdmicos
a largo plazo.

Asimismo, la innovacién tecnoldgica y la inver-
sién en infraestructura resiliente pueden fomentar
un desarrollo econémico adaptado al cambio cli-
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matico. Sin embargo, es crucial que este crecimien-
to no sea a expensas del medio ambiente, como ha
ocurrido en algunas zonas costeras que priorizan
el turismo masivo y la urbanizacién descontrolada.

Los beneficiados son para la sociedad, dichos be-
neficios se pueden clasificar en tres rubros. El pri-
mero es el transporte, El transporte maritimo estd
intrinsecamente vinculado con el comercio inter-
nacional y el desarrollo sostenible. Al respecto, la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comer-
cio y Desarrollo (UNCTAD. 2019) sefiala que el
transporte maritimo representa el 80 % del volu-
men y el 70 % en valor del comercio internacional.
También se tiene que 92.295 buques participaron
en el comercio maritimo internacional durante
2018. El promedio de edad de los buques es de
21 anos. Ademds, el transporte maritimo sobrepasé
los 11 mil millones de toneladas transportadas en
el ano antes mencionado.

El segundo beneficio es la pesca como actividad
del sector productivo primario, esta requiere de ge-
neracién de conocimiento como soporte a la ad-

Conclusion

La gestién de los efectos ambientales en las zonas
costeras, como la erosién, el ascenso del nivel del
mar, los eventos meteoroldgicos extremos y las
inundaciones, requiere una combinacién urgente
de prevencidn, adaptacién y restauracién. Aunque
no es posible eliminar completamente estos impac-
tos debido a su vinculo con procesos globales como
el cambio climdtico, si estamos a tiempo de imple-
mentar estrategias que reduzcan significativamen-
te los riesgos y protejan tanto a las comunidades
como a los ecosistemas. El desarrollo econémico y
el crecimiento son viables siempre que se enfoquen
en actividades sostenibles, como el ecoturismo y la
restauracion de ecosistemas, las cuales no solo ge-
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ministracion del uso de los recursos pesqueros, y
como politica general, se define como objetivo el
uso sustentable de los mismos. Respecto a las ga-
nancias, se logré un total de 47 mil 239 millones
de pesos generados por la produccién acuicola y de
pesca, cifras que se generaron al final del ano 2021,
si se comparan las utilidades con el ano anterior se
tiene una mejorfa del 7.5 % (Secretaria de Agricul-
tura y Desarrollo Rural, 2022).

Respecto a las ganancias, se logré un total de 47
mil 239 millones de pesos generados por la pro-
duccién acuicola y de pesca, cifras que se generaron
al final del afio 2021, si se comparan las utilidades
con el ano anterior se tiene una mejorfa del 7.5 %.
Por dltimo, se tiene el turismo, en el caso particu-
lar de Yucatdn, si hay empresas turisticas ejidales
que brindan servicios turisticos, sin embargo, la
economia se mueve mds por familias que reunidos
buscan alguna actividad turistica para emprender
y continuar con el flujo de la economia (Lemas &
Garcia, 2019).

neran empleo, sino que también fortalecen la resi-
liencia frente a desastres naturales. Sin embargo, es
fundamental garantizar que los beneficios se distri-
buyan de manera equitativa, priorizando a las co-
munidades mds vulnerables que dependen directa-
mente de los recursos costeros para su subsistencia.

En este contexto, la inclusién de la poblacién
local en la toma de decisiones, la inversién en in-
fraestructura resiliente y la aplicacién de politicas
integradas son claves para un desarrollo balancea-
do. Solo a través de una gobernanza efectiva y la
cooperacién entre sectores publicos, privados y co-
munitarios se podrd asegurar un futuro sostenible
para las zonas costeras y sus habitantes.
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Resumen

El Manejo Integral de Zonas Costeras (MIZC) es una estrategia global esencial para afrontar los desafios de las
dreas costeras, especialmente en Paises Bajos, un pais vulnerable a inundaciones y a la elevacién del nivel del mar.
La implementacion del MIZC requiere la coordinacién entre instituciones, politicas publicas y la participacion
ciudadana para mantener el equilibrio entre la conservacién de ecosistemas y sus servicios y el bienestar social y el
desarrollo de actividades econdmicas como la agricultura, pesca y turismo, entre otros. El objetivo de este articulo
es hacer un diagnéstico répido sobre el estado que guarda el manejo costero integrado a través de la metodologia
del Decélogo de Gestion Costera propuesto por Barragdn (2014), el cual proporciona un marco ttil para mejo-
rar aspectos administrativos y juridicos mediante la identificacién de politicas, normativa, recursos y educacion
para la sostenibilidad, y su modelo FPEIR permite abordar problemas ambientales de manera integrada. Una
adecuada implementacién fortalecerfa la resiliencia de Paises Bajos ante el cambio climdtico, protegiendo sus eco-
sistemas, comunidades e infraestructura costeras. Este diagndstico pudo detectar que la incorporacién del MIZC
en las politicas publicas holandesas evidencia un compromiso con la sostenibilidad. Su efectividad requiere
continuidad, recursos y medidas concretas. Aunque la legislacion ambiental establece principios generales, es me-
diante regulaciones especificas que se aborda el manejo marino y costero, las cuales deben adaptarse a los nuevos
desafios. La planificacién de inversiones debe equilibrar desarrollo econémico y conservacion, incluyendo la par-
ticipacion de comunidades locales en decisiones y beneficios. Para superar la escasa participacién ciudadana, se
requiere integrar a las comunidades, fortalecer la educacién ambiental y mejorar los mecanismos de informacién.
Palabras claves: Decdlogo de gestion costera, manejo costero, Paises Bajos.

Abstract

Integrated Coastal Zone Management (ICZM) is a key global strategy for addressing the challenges faced by
coastal areas, particularly in the Netherlands—a country highly vulnerable to flooding and sea-level rise. The
effective implementation of ICZM requires coordination among institutions, public policies, and citizen par-
ticipation to maintain a balance between ecosystem conservation and the development of economic activities
such as agriculture, fisheries, and tourism, while ensuring social well-being. This article aims to present a rapid
diagnostic of the current state of coastal management using the Decdlogo de Gestién Costera methodology pro-
posed by Barragin (2012). This framework offers useful guidance for improving administrative and legal aspects
through the identification of policies, regulations, resources, and education for sustainability. Additionally, its
FPEIR model enables an integrated approach to environmental issues. Proper implementation would enhance
the Netherlands’ resilience to climate change, safeguarding its coastal ecosystems, communities, and infrastruc-
ture. The diagnosis reveals that the inclusion of ICZM in Dutch public policy demonstrates a clear commitment
to sustainability. However, its success depends on continuity, adequate resources, and concrete measures. While
environmental legislation establishes general principles, specific regulations address marine and coastal resource
management and must adapt to emerging challenges. Investment planning must strike a balance between eco-
nomic growth and environmental protection, ensuring that local communities participate in decision-making
and equitably benefit from coastal economic activities. Overcoming low levels of public engagement requires
integrating communities, strengthening environmental education, and establishing effective information-shar-
ing mechanisms.

Keywords: Management Decalogue, coastal management, the Netherlands.
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Este articulo es parte de un conjunto de trabajos de los alumnos de la Maestria Multidisci-
plinaria para el Manejo de la Zona Costero-Marina del Instituto epomex, Universidad
Auténoma de Campeche, que fue publicado en el Volumen especial 1 (2024), que contiene
el andlisis rdpido de la capacidad de algunos paises para implementar un programa de manejo
integrado costero. Cada articulo utilizé la metodologia propuesta por Barragdn (2014) “De-
cdlogo para la gestion integrada” que permite analizar el progreso legal, social, econémico,
politico e institucional para implementar el manejo integrado costero en cada pais.

Barragin Mufioz, J.M., 2014. Politica, Gestién y Litoral, Unesco. Regional Office for Science and Tech-
nology for Latin America and the Caribbean, Editorial Tébar Flores, 685 p.

Introduccion

Las zonas costeras son fundamentales por su valor
ecolégico, econédmico y social, al albergar ecosiste-
mas como humedales y manglares que proveen ser-
vicios esenciales y contribuyen a la resiliencia cli-
mitica (Klein ez 2/, 2014). No obstante, enfrentan
fuertes presiones humanas, urbanizacién y cambio
climdtico (Neumann ez 4/, 2015). Frente a estos
desafios, el Manejo Integrado de Zonas Costeras
(MIZC) surge como una estrategia dindmica, par-
ticipativa y multidisciplinaria que impulsa el de-
sarrollo sostenible, la conservacién ecosistémica y
el bienestar comunitario (Cicin-Sain ez 2/, 1999).
Este enfoque articula conocimiento cientifico, ges-
tién de recursos y participacién ciudadana para
equilibrar intereses de conservacién y desarrollo
(Cummins & McKenna, 2010).

27

En los Paises Bajos, pais altamente vulnerable a
inundaciones, el MIZC ha sido clave en proyec-
tos como Delta Works y Room for the River, que
combinan adaptacién climdtica y restauracién eco-
légica, sirviendo como modelos internacionales
(Rijke et al., 2012) y han impulsado un cambio de
paradigma, pasando de la solo elevacién de diques
a una gestion integrada del riesgo, que combina se-
guridad hidrdulica, calidad paisajistica y participa-
cién social (Zevenbergen ez al., 2015; Klijn ez al.,
2018; Verweij et al., 2021; van Alphen, 2019). Este
articulo propone un diagnéstico rdpido sobre los
insumos disponibles mediante el Decédlogo de Ges-
tién Costera (Barragdn, 2012), util para mejorar
capacidades administrativas, normativas y educati-
vas orientadas a la sostenibilidad.
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Ubicacion geografica y generalidades

Paises Bajos se sittian en el noroeste de Europa,
limitan al norte y oeste con el mar del Norte, al
sur con Bélgica y al este con Alemania y posee un
total de 1 275 km de linea de costa (figura 1), (CE,
2009). El territorio se divide en un total de 12 pro-
vincias, donde 3 municipios se encuentran en islas
del Mar del Caribe (Wadden Sea, 2023).

La costa de los Paises Bajos se extiende aproxi- A
madamente 451 km y presenta una diversidad de
paisajes que incluyen playas, dunas y marismas
(Waldman ez al., 2019). La llanura costera es pro-
pensa a la erosién y requiere atencién constante
para mantener su integridad. En los Paises Bajos,

el 60% de la poblacién vive en dreas susceptibles
Figura 1. Ubicacién de Paises Bajos.

de inundarse, ya sea por las crecidas de los rios o
Fuente OCHA Services, 2020.

por tormentas en la costa; el 25 % de los 17 millo-
nes de habitantes vive en territorios que estd bajo el
nivel del mar (Gonzdlez, 2023). Sin embargo, los
patrones climdticos han cambiado en las dltimas
décadas, aumentando la frecuencia de eventos ex-
tremos (Klein 2021) y la vulnerabilidad y riesgo de
los habitantes, economia, e infraestructura.

Division de la costa en subregiones

La costa de los Paises Bajos se puede dividir en tres 4—
North Sea -
; el . Wadden Coast \ e
subregiones principales (figura 2): ol a e‘”’_"jf/“’rﬂ -
* Parte del Delta (zona sur): Dominada por di- / = TR e
ndmicas mareales. ol LD
* Costa de Holanda (parte central): Morfologia gﬂ"a:‘d f I
oast | 5
arenosa dominada por tormentas. 525 {58 S i
* Mar de Frisia (zona norte): Caracterizada por 8 /
islas barrera, con una morfologia similar a la 5 5 gﬁ'af {  TheNetherands
costa del Delta. / >
51.5¢
51!
s 4 5 6 7 8
longitude [°)

Figura 2. Subregiones de la costa de Paises Bajos.
(Fuente: Giardino et.al, 2009).
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A

Caracteristicas ambientales, socio econdomicas,

culturales y geoldgicas

Caracteristicas ambientales

El ecosistema costero de los Paises Bajos estd con-
formado por estuarios, llanuras de marea y dunas,
destacando el Mar de Wadden por su biodiversidad
y funcién en la proteccién contra inundaciones
(Gerritsen, 2005). Especies como Ammophila are-
naria son esenciales para la estabilidad de las dunas
costeras (Arens et al., 2001). El aumento del nivel
del mar, las tormentas intensas y la erosion costera
amenazan estos ecosistemas. Ante ello, Paises Bajos
ha adoptado enfoques innovadores como la “Inge-
nierfa Verde”, promoviendo hébitats naturales para
proteger la costa de manera sostenible (Rijkswa-
terstaat, 2014).

Los Paises Bajos han recuperado alrededor de 7
000 km?, un tercio de su territorio actual (figura
3), desde la Edad Media, intensificindose en el si-
glo XVII con sistemas de drenaje y diques. Los pél-
deres, dreas protegidas por diques, son usados para
agricultura, urbanizacién y conservacién ambien-
tal. Ejemplos destacados son el Noordoostpolder
(1942) y la provincia de Flevoland (1986) (Earth
Magazine, 2011).

La erosidn costera es un desafio critico para los
Paises Bajos, cuya geografia los hace vulnerables.
Durante tormentas, las dunas pueden retroceder

hasta 100 metros (Bosboom & Stive, 2024). Para
mitigar estos efectos, se han adoptado medidas
como la reposicién de arena y estructuras de pro-
teccién (Gonzdlez Parejo, 2016). Con un 60 % del
territorio propenso a inundaciones, el pais enfren-
ta riesgos crecientes, como lo evidencié la inten-
sa lluvia de julio de 2021 que afect6 a Limburgo,
Brabante Septentrional y Zelanda. Estas precipita-
ciones han sido vinculadas al cambio climdtico (El
Periédico de la Energia, 2021).

Caracteristicas socioeconomicas

En noviembre de 2024, la poblacién de los Paises
Bajos alcanzé los 18 045,683 habitantes (figura 4),
segin los datos mds recientes del Centraal Bureau
voor de Statistiek (CBS, 2024). Con base en el Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) reportado en 2023, que
fue de 1,068 mil millones de euros, y asumiendo
un crecimiento econémico moderado, se estima
que el (PIB) per cdpita en 2024 se mantuvo cercano
al de 2023, que fue de aproximadamente 58 000
euros. Este indicador refleja la fortaleza econdmica
de los Paises Bajos como una de las economias mds
desarrolladas de Europa, caracterizada por un alto
nivel de vida y una distribucién moderada del in-

greso entre su poblacién.

Figura 3. Extension territorial de Paises Bajos en 1300 (izquierda) y la extensién actual (derecha). Fuente: Earth

Magazine (2018).
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A

Registro historico del crecimiento
demografico de Paises Bajos (por millon)
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Figura 4. Crecimiento poblacional de Paises Bajos. (Fuente: Centraal Bureau voor de Statistiek, 2024).

Las zonas costeras de los Paises Bajos concentran
miés del 60 % de la poblacién y albergan infraes-
tructura estratégica como puertos, acropuertos y
zonas industriales clave (Steele ez al., 2017; World
Bank, 2021). Ciudades como Rotterdam y Am-
sterdam dependen de su acceso maritimo para el
comercio y la logistica. El turismo destaca como
actividad econdémica relevante, junto con la pesca,
importante en comunidades especificas, a pesar de
su disminucién. La agricultura en poélderes sigue
vigente, aumentando la necesidad de sistemas efi-
caces de manejo del agua (Van der Meulen, 2003).

Caracteristicas culturales

La relacién histérica y cultural de los Paises Bajos
con el agua es un aspecto importante en la forma
en que el pais ha disefiado sus estrategias de adap-
tacion costera. La construccién de diques, sistemas
de pdlderes y la constante batalla contra el agua
ha moldeado no solo la geografia, sino también la
identidad del pais. Los neerlandeses han sido pio-
neros en la ingenieria del agua, siendo reconocidos
por su capacidad para transformar dreas inunda-
bles en tierra productiva, lo que es evidente en la
infraestructura de control de inundaciones, como
la Barrera de Tormentas del Delta (Delta Works)
(figura 5) (Zevenbergen ez al., 2013).
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Las pricticas tradicionales de las comunidades
costeras y pueblos pesqueros se han integrado al
MIZC para el uso sostenible del entorno costero.
Estas incluyen la construccién y el mantenimien-
to de diques y példeres para gestionar el agua y
proteger los asentamientos contra inundaciones,
un legado medieval. También destacan técnicas de

The Wadden Sea
World Heritage Site

Figura 5. Mapa del Mar de Wadden, declarado Patrimo-
nio de la Humanidad por la UNESCO, abarcando areas
protegidas en los Paises Bajos, Alemania y Dinamarca.
(Fuente: Wadden Sea World Heritage, 2014).
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pesca artesanal, cooperativas pesqueras que regulan
el acceso a los recursos y el uso de embarcaciones
tradicionales. Las pricticas de conservacién de ali-
mentos, como el ahumado y salado del pescado,
reflejan un profundo entendimiento del medio
ambiente costero (Van Koningsveld, 2008).

Caracteristicas geoldgicas

Geolbgicamente, los Paises Bajos poseen un litoral
dindmico moldeado por la sedimentacién de los
rios Rin, Mosa y Escalda, junto con la influencia
del Mar del Norte (figura 6). Esta interaccién ha
generado planicies y dunas costeras que protegen
frente a inundaciones, aunque el 26 % del territo-
rio se encuentra por debajo del nivel del mar (Ste-
ele et al., 2017). La subsidencia del suelo, causada
por la extraccién de agua subterrdnea y el asenta-
miento de sedimentos, incrementa la vulnerabili-
dad, requiriendo monitoreo constante y ajustes en
la infraestructura de proteccién (Van der Meulen,

2003).

Figura 6. Barrera de Tormentas del Delta (Delta Works).
(Fuente: Avakkian, 2022).

Recursos naturales costero-marinos

Los ecosistemas costeros de los Paises Bajos son
fundamentales para la biodiversidad y la resilien-
cia ambiental. Albergan aves migratorias, peces y
plantas endémicas esenciales para la salud marina
y terrestre (Smit ez al., 2020), incluyendo especies
destacadas como la espdtula euroasidtica (Platalea
leucorodia), el dguila pescadora (Pandion haliaetus)
y orquideas adaptadas a dunas costeras (Van Dijk
et al., 2015).
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Para proteger la biodiversidad, los Paises Bajos
han establecido una red de dreas naturales protegi-
das, como el Parque Nacional del Mar de Wadden,
Zuid-Kennemerland y De Biesbosch (UNESCO;
Rijkswaterstaat, 2022). Estos ecosistemas son vita-
les para especies amenazadas, la mitigacién clima-
tica y la defensa contra inundaciones. Su conserva-
cién integra practicas tradicionales y soluciones de
ingenierfa para fomentar una convivencia sosteni-
ble con el entorno (Van Koningsveld ez a/., 2008).
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Intervenciones humanas

Alrededor del 15 % de la costa de Paises Bajos con-
sisten en diques costeros y otras barreras hechas por
el hombre, un 10 % de la costa consiste en playas
planas alrededor de las islas del Mar de Frisia y un
75 % consiste en zonas dunares de distinta anchura
que oscilan desde 100 m hasta varios km (Van Ko-
ningsveld & Mulder, 2003).

Las intervenciones humanas, como los “Delta
Works” (figura 7) y el sistema de diques, han trans-
formado el paisaje costero. Si bien estos proyectos
han mejorado la seguridad contra inundaciones,
también han tenido efectos adversos sobre algunos
habitats naturales y la biodiversidad (Peters er /.,
2021). Los expertos consideran que la planifica-
cién sostenible mitiga estos impactos negativos a
través de la restauracién de ecosistemas y el manejo
basado en la adapracién.

En este contexto, el programa Room for the Ri-
ver, que, aunque se implementa principalmente en
los grandes rios, forma parte de la misma estrategia
nacional de gestién del agua y el litoral pues, en
lugar de seguir elevando diques, se incrementa la
capacidad de transporte de avenidas fluviales me-
diante la recuperacién de llanuras de inundacién,
ensanchamiento de cauces y reconexién de anti-
guos polderes (Klijn ez al., 2018). Estudios recien-
tes destacan que estas intervenciones reducen el
riesgo de falla de diques, generan nuevos hébitats
inundables y mejoran el paisaje, al tiempo que re-

Amenazas costeras

A lo largo de su historia, los Paises Bajos han en-
frentado inundaciones extremas, como la del Mar
del Norte en 1953, que motivé el Plan Delta, obra
clave de proteccién hidrdulica (Canon van Neder-
land, s.f). Estrategias recientes como Espacio para
el rio buscan mejorar la gestién hidrica frente al
cambio climdtico (El Pafs, 2024).
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Figura 7. Delta Works Barrera Tormentas de Paises Ba-
jos. (Fuente: Hollandlandofwater.com)

quieren arreglos de gobernanza mds complejos, con
una combinacién de instrumentos normativos,
de planificacién y de participacién comunitaria
(Verweij et al., 2021; van Alphen, 2019). Asi, los
Delta Works y el sistema de diques siguen siendo la
columna vertebral de la proteccion costera, pero se
complementan con proyectos que “dan espacio al
agua’ y buscan equilibrar seguridad, conservacién
de ecosistemas y desarrollo territorial sostenible.

Desde el siglo XXI, la erosién costera y la intru-
sién salina han ganado relevancia en las politicas
de manejo costero. Estos fenémenos afectan eco-
sistemas vulnerables y comprometen la calidad del
agua, especialmente en los pdlderes agricolas, don-
de el aumento del nivel del mar y la reduccién de
descargas fluviales intensifican los riesgos (Ligtvoet
et al., 2013; Gallego Jiménez, 2020).
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Modelo de Indicadores FPEIR para MIZC

Se plantean los siguientes indicadores para elaborar
un modelo FPEIR (tabla 1) que permita evaluar y
gestionar los desafios costeros de los Paises Bajos,
un pais histéricamente afectado por eventos me-
teoroldgicos extremos y desastres costeros, donde

Metodologia

Para el diagndstico del Manejo Integrado de Zonas
Costeras (MIZC) en los Paises Bajos, se abordaron
los temas fundamentales propuestos en el Decd-
logo de Gestién Costera (tabla 2), organizados en
las siguientes categorfas: marco politico y norma-
tivo; instituciones y asignacién adecuada de com-

la inundacién es una de las principales amenazas
debido a su baja elevacién. Sin embargo, para efec-
tos de este trabajo nos limitaremos a desarrollar un
andlisis general con base en ellos.

petencias; instrumentos estratégicos y operativos;
recursos financieros y materiales; conocimientos
esenciales: investigacién, monitoreo e informacién;
formacién y capacitacién; educacién para la soste-
nibilidad y participacién comunitaria.

Tabla 1. Indicadores para identificar las amenazas costeras mediante modelo FPEIR.

Forzante Presién Estado Impacto Respuesta
Cambio en el nivel del Expansién urbana en Vulnerabilidad del litoral ~ Pérdida de biodiversidad ~ Plan MIZC (presencia y
mar (mm/afio). zonas costeras (hectdreas/  ala erosién (metros/afno).  (ntimero de especies en actualizacién).
Frecuencia de eventos afo). Calidad de los ecosiste- peligro). Marco legal y politico

de subsidencia (nimero/  Extraccién de agua subte-

afo). rranea (m3/ano). salud ambiental).
Temperatura media anual ~ Destruccién de ecosiste-  Nivel de salinizacion del
°C). mas costeros (No/afio). agua en példeres (ppm).
Eventos de lluvia y sequfa  Numero de turistas en

extremos. dreas protegidas (visitan-

tes/afo).

mas costeros (indice de

Danos econémicos por
inundaciones (millones
de euros/afio).

Efectos en especies
migratorias (ndmero de
individuos afectados).

para costas y mares (pre-
sencia y actualizacién).
Instituciones guberna-
mentales (capacidades
instaladas y cumplimien-
to para implementaci6n).
Inversién en proyectos de
proteccion costera (millo-
nes de euros/afo).

- Implementacién de

la Estrategia del Delta
(cumplimiento en %).
Numero de proyectos de
Ingenierfa Verde (proyec-
tos/afo)
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Tabla 2. Sintesis diagndstica del Manejo Integrado en Iberoamérica (Barragan Mufioz, 2012).

Competencias En la mayoria de los paises, las competencias para el MIZC todavia estdn centralizadas, aunque se observan
algunas tendencias hacia la descentralizacién.

Instituciones Desde la década de 1990, los paises han estado desarrollando un marco institucional mas adecuado para el
MIZC, siguiendo lo establecido en el capitulo 17 de la Agenda 21.

Instrumentos Se han identificado multiples iniciativas a niveles regionales y locales que se han convertido en los principales
instrumentos para implementar politicas y normas.

Formacién Actualmente, la regién muestra progresos en la creacién y consolidacién de programas de formacién de maes-
y capacitacién trias y posgrados en MIZC.

Recursos Es habitual la escasez generalizada de recursos econémicos asignados especificamente a programas de MIZC.
Conocimiento Se estdn realizando esfuerzos significativos para generar informacién ttil que facilite la toma de decisiones y
e Informacién mejore el manejo de los espacios marinos y costeros.

Educacién Hay un creciente interés en iniciativas de educacién ambiental centradas en el entorno costero y marino.

y sostenibilidad

Participacién Se estd promoviendo cada vez mds la creacién de mecanismos que faciliten la participacién ciudadana en el

proceso de toma de decisiones.

Proceso del MIZC: Fases e importancia

El proceso del MIZC sigue una serie de fases que * Adopcién formal y financiamiento: El plan
estructuran el manejo de las zonas costeras de ma- es aprobado legalmente y respaldado por coo-
nera eficiente y sostenible. A continuacidn, se ex- peracidn entre sectores y fondos europeos, ga-
plican estas fases clave y su relevancia en el manejo rantizando sostenibilidad financiera (Sorensen,
costero: 2002).

* Identificacién de asuntos clave: Se analiza * Implementacién: Se ejecutan acciones como
la erosién, el aumento del nivel del mar, pér- infraestructuras de proteccién y restauracion
dida de biodiversidad y urbanizacién costera, de habitats, adaptidndose a nuevas amenazas
incorporando participacién publica para solu- (Steele et al., 2017).
ciones contextualizadas (Cicin-Sain & Knecht, * Evaluacién: Se monitorean resultados, ajustan
1998). estrategias y miden impactos en conservacidn,

* Preparacion del plan: Se disefian estrategias economia y cohesién social. En Paises Bajos,
coordinadas entre niveles de gobierno y socie- esta etapa es clave ante amenazas dindmicas
dad civil, evaluando impactos ambientales y como el cambio climético (Cicin-Sain & Kne-
sociales (McKenna et /., 2008). cht, 1998).
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MODELO Fuerza-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (FPEIR)

El modelo FPEIR es un marco analitico utilizado
para evaluar la interaccién entre el ambiente y las
actividades humanas (tabla 3). Este enfoque permi-
te 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).

Tabla 3. Modelo FPEIR.

Forzante

Presién

Estado

Impacto

Respuesta

Los forzantes son
factores externos como
el cambio climatico, la
expansién demogréfica
o el avance tecnolé-
gico, que influyen en
el sistema ambiental.
En las zonas costeras,
los forzantes incluyen
fenémenos como el
aumento del nivel del

Las presiones son
actividades humanas que
resultan de los forzantes,
como la urbanizacién,

la sobreexplotacién de
recursos y la contamina-
cién. Estas actividades
generan estrés en los
ecosistemas costeros y
afectan su capacidad para
sostenerse a largo plazo

(OECD, 2003).

El estado se refiere a la
condicién actual de los
ecosistemas y los recursos
naturales, evaluado a tra-
vés de indicadores como
la calidad del aire, agua y
biodiversidad. En las zo-
nas costeras, el estado del
medio ambiente refleja
los impactos acumulados
de las presiones humanas
y naturales (Borja ez al.,

Los impactos son los
efectos de las presiones
sobre la salud humana, la
biodiversidad y la econo-
mia. En las costas, estos
pueden incluir la erosion,
la pérdida de biodiversi-
dad y el aumento de ries-
gos de desastres naturales
(Turner et al., 1998).

Las respuestas son las
politicas y acciones im-
plementadas para mitigar
los impactos y mejorar

el estado ambiental.
Estas respuestas incluyen
leyes, programas de
restauracion y medidas
de adaptacién para lograr
el desarrollo sostenible

(EEA, 1999).

2006).
mar o las tormentas,

que generan presiones
sobre el entorno natu-

ral (UNER, 2007).

Resultados

Sintesis de la organizacién politico-administrativa
territorial del estado:

Politicas
Las politicas neerlandesas son proactivas y orien-
tadas a la sostenibilidad, combinando gobernanza
multinivel, participacién ciudadana y adaptacién al
cambio climdtico. Entre las principales iniciativas:
* Delta Programme (2010). Plan nacional que
garantiza seguridad hidrica y proteccién frente
al aumento del nivel del mar. Alineado con la
Waterwet, Art. 3.2. (Delta Programme, 2023).
* National Water Plan (2009). Visién integral
de gestién del agua con estrategias sostenibles
ante el cambio climdtico. (Dutch National Wa-
ter Authority, 2022)
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* Room for the River (2007). Programa que
permite desbordamientos controlados para
prevenir inundaciones y restaurar ecosistemas.
(RIVM, 2020).

* National Climate Adaptation Strategy
(2016). Directrices para infraestructura y bio-
diversidad sin base legal directa. (Dutch Minis-
try of Infrastructure and Water Management,
2016).

® Blue Point Indicators (2012). Indicadores de
efectividad en seguridad y calidad del agua.
Vinculados a la Ley de Agua, Art. 4. (Van der
Linde et al., 2021).

* Water Management Policy (2009). Enfoque
integrado de calidad del agua, sostenibilidad y
cambio climdtico. (Dutch National Water Au-
thority, 2022).
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* Integrated Coastal Zone
(ICZM). Estrategia para manejo costero sos-

Management

tenible, alineada con la Ley de Proteccién Am-
biental. (European Commission, 2007).

® Water Framework Directive (2000). Directi-
va de la UE que establece cooperacién y soste-
nibilidad en gestién hidrica. (European Union,
2000).

* Flood Risk Management Strategy (2015).
Evaluacién y planificacién para mitigar riesgos
de inundacién. Vinculada al Art. 4.1 de la Wa-
terwet. (Dutch Ministry of Infrastructure and
Water Management, 2015).

Las politicas de los Paises Bajos demuestran un
compromiso sélido con la gestién sostenible del
agua y la resiliencia climdtica, especialmente frente
a la amenaza del Mar del Norte. Con indicadores
como el “Blue Point” para evaluar aspectos de se-
guridad hidrica, infraestructura y gobernanza, y
mediante la participacién ciudadana coordinada
por la Rijkswaterstaat, el pais integra efectivamente
la gestién de riesgos de inundacién y asegura un
financiamiento adecuado en sus politicas pablicas.

Conformacion de la Normatividad

Los Paises Bajos cuentan con un marco legal sélido
para el manejo costero, basado en legislacién nacio-
nal, directivas de la UE y tratados internacionales,
lo que garantiza un enfoque integral y sostenible.
Entre las normativas clave destacan:

* Waterwet (2009). Establece responsabilidades
en proteccién contra inundaciones y calidad
del agua. Articulo 3 define obligaciones ins-
titucionales (Ministerio de Infraestructura y
Gesti6én del Agua, 2009).

* Kustbeschermingswet (2007). Regula la pro-
teccién costera ante erosién e inundaciones.
Articulo 5 establece medidas de seguridad (Mi-
nisterio de Infraestructura y Gestién del Agua,
2007).

* Wet Ruimtelijke Ordening (2008). Norma
sobre uso del suelo y planificacién sostenible
en zonas costeras. Articulo 12 establece direc-
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trices ambientales (Ministerio de Infraestruc-
tura y Gestion del Agua, 2008).

* Natuurbeschermingswet (2013). Base legal
para conservar biodiversidad en zonas protegi-
das bajo Natura 2000. Articulo 4 regula obli-
gaciones ecolégicas (Ministerio de Agricultura,
Naturaleza y Calidad Alimentaria, 2013).

* Grondwaterwet (2009). Regula la extracciéon
de aguas subterrdneas en zonas costeras. Arti-
culo 8 limita la sobreexplotacién (Ministerio
de Infraestructura y Gestion del Agua, 2009).

(2005).  Pro-

mueve planificacién integrada de infraestruc-

* Waterhuishoudingsplanwet

tura hidrica. Articulo 6 detalla disposiciones
para zonas costeras (Ministerio de Infraestruc-
tura y Gestién del Agua, 2005).

* Waterkwaliteitswet (2009). Norma para ges-
tionar la contaminacién hidrica. Articulo 3
establece objetivos de calidad (Ministerio de
Infraestructura y Gestion del Agua, 2009).

* Wet op de Ruimtelijke Ordening (2010).
Refuerza planificacién territorial sostenible con
enfoque ambiental. Articulo 10 regula evalua-
ciones de impacto (Ministerio de Infraestruc-
tura y Gestién del Agua, 2010).

Estas leyes establecen un marco legal sélido e in-
tegral para el manejo de las zonas costeras en los
Paises Bajos, abordando de manera efectiva la pro-
teccién contra inundaciones, garantizando la cali-
dad del agua, promoviendo la conservacién de la
biodiversidad y asegurando un uso sostenible del
suelo.

Competencias
En los Paises Bajos, la gestion de las zonas costeras
es una responsabilidad compartida entre diversas
instituciones gubernamentales y organizaciones. A
continuacién, se detallan las principales entidades
y sus competencias relacionadas con las zonas cos-
teras:
* Ministerio de Infraestructura y Gestién del
Agua. Responsable de politicas nacionales de
infraestructura hidrica y proteccién costera
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(Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat,
n.d.).

* Rijkswaterstaat. Agencia ejecutiva encarga-
da de obras hidrdulicas y defensa costera (Ri-
jkswaterstaat, n.d.).

* Ministerio de Defensa. Coordina seguridad
maritima y rescate a través de Kustwacht Ne-
derland (Kustwacht Nederland, n.d.).

* Ministerio de Justicia y Seguridad. Supervi-
sa el orden publico en zonas costeras y aplica
leyes maritimas (Ministerie van Justitie en Vei-
ligheid, n.d.).

* Ministerio de Agricultura, Naturaleza y Ca-
lidad Alimentaria. Promueve la conservacién
de biodiversidad y el uso sostenible en dreas
costeras (Ministerie van Landbouw, Natuur en
Voedselkwaliteit, n.d.).

* Provincias costeras (Holanda Septentrional,
Meridional, Zelanda, Frisia). Competencias
en ordenamiento territorial y desarrollo regio-
nal (Vlaanderen, 2019).

* Juntas de aguas (Waterschappen). Gestionan
inundaciones, drenaje y calidad del agua (Vere-
niging van Waterbouwers, n.d.).

* Institutos cientificos y universidades. Delta-
res, NIOZ y TU Delft ofrecen investigacién y
asesorfa técnica en manejo costero (Deltares,

n.d.; NIOZ, n.d.; TU Delft, n.d.).

Instituciones y reparto de funciones

El manejo costero en los Paises Bajos es un proceso
integral y colaborativo que retne a diversas insti-
tuciones con funciones especificas para enfrentar
desafios como la gestién sostenible, la proteccién
ante inundaciones y la adaptacién climdtica.

* Ministerio de Infraestructura y Gestién del
Agua. Coordina politicas nacionales de gestién
hidrica y proteccién costera, regulando infraes-
tructuras y acciones entre niveles gubernamen-
tales (Ministerie van Infrastructuur en Waters-
taat, 2020).

* Rijkswaterstaat. Agencia ejecutiva encargada
del mantenimiento de defensas costeras y pro-
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yectos de restauracion de ecosistemas en zonas
vulnerables (Rijkswaterstaat, 2021).

e KNMI (Instituto Nacional de Meteorolo-
gia). Proporciona monitoreo climdtico y pro-
nésticos que respaldan la planificacién adapta-
tiva en el manejo costero (KNMI, 2020).

* Comisién del Delta. Asesora sobre seguridad
hidrica y estrategias sostenibles de adaptacién
climdtica que combinan infraestructura y res-
tauracién ambiental (Delta Commissie, 2015).

Instrumentos estratégicos y operativo

* Ley de gestién del agua (Waterwet). Estable-
cida en 2009, esta ley proporciona el marco
legal para la gestién del agua, incluyendo la
proteccion de las zonas costeras. Garantiza la
calidad y cantidad del agua y la seguridad fren-
te a inundaciones, esenciales en dreas vulnera-
bles al aumento del nivel del mar (Ministerio
de Infraestructura y Gestion del Agua, 2009).

* Plan Nacional de Agua (Nationaal Water-
plan). Revisado cada seis afos, este plan esta-
blece politicas y objetivos para la gestién del
agua, abordando la calidad y proteccién de las
costas contra inundaciones (Ministerio de In-
fraestructura y Gestién del Agua, 2021).

Estrategia Nacional de Adaptacién (Natio-
naal Adaptatieplan). Lanzada en 2016, esta
estrategia prepara a las regiones para los efectos
del cambio climdtico, mejorando la resiliencia
de las zonas costeras ante el aumento del nivel
del mar (Ministerio de Infraestructura y Ges-
tién del Agua, 2010).

Ley de planificacién espacial (Wet ruimteli-

jke ordening). Desde 2008, regula el uso del
suelo, asegurando que el desarrollo humano en
zonas costeras no comprometa los ecosistemas
y protegiendo contra la erosién (Ministerio de
Infraestructura y Gestion del Agua, 2008).

Plan de gestiéon de la costa (Kustbeheer-
plan). Revisado cada cinco afios, este plan
aborda la erosién costera y la planificacién de
la infraestructura, siendo clave para la adapta-
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cién y mitigacién ante el cambio climdtico en
las costas (Ministerio de Infraestructura y Ges-
tién del Agua, 2018).

Formacioén y capacitacion

* Programas de Posgrado. Universidades neer-
landesas ofrecen maestrias y doctorados en ges-
tién costera, ecologfa marina y ordenamiento
territorial. Destaca Wageningen por su enfoque
en sostenibilidad (Wageningen University &
Research, 2021). También se ofrece una Maes-
tria en Manejo del Agua y Cambio Climdtico
con especializacién costera (Delft University of
Technology, 2022).
Talleres y Seminarios. Actividades organizadas

por instituciones académicas y gubernamenta-
les fomentan el intercambio entre expertos y
responsables politicos (Rijkswaterstaat, 2023).

Cooperaciéon Internacional. Colaboraciones
con la UE y UNESCO impulsan capacita-
cién y proyectos conjuntos en manejo costero,
fortaleciendo capacidades locales (European
Commission, 2022).

* Es importante sefialar que el enfoque en la for-
macién en temas de manejo costero en los Pai-
ses Bajos se centra en la integracién de la teorfa
y la prictica, lo que permite a los estudiantes y
profesionales obtener una formacién en el ma-
nejo costero. Esto tiene ventajas significativas
en términos de la preparacién de los graduados
para enfrentar los desafios complejos en esta
drea critica.

Recursos econémicos financieros

para el manejo costero

El manejo costero en los Paises Bajos se beneficia de
una variedad de recursos econémicos y financieros
que son esenciales para implementar proyectos y
programas que promuevan el desarrollo sostenible
en las zonas costeras. Estos recursos son fundamen-
tales para enfrentar los desafios asociados al cambio
climdtico, la erosién costera y la conservacién de
los ecosistemas marinos.

* Fondos Piblicos: El gobierno holandés asigna
recursos a través de presupuestos nacionales y
regionales para el manejo costero. Estos fon-
dos son cruciales para llevar a cabo estudios,
infraestructuras y programas de restauraciéon de
ecosistemas. La transparencia en la gestién de
estos fondos es vital para asegurar su uso eficaz
y responsable.

Fondos de la Unién Europea: Los Paises Bajos

también acceden a fondos de la Unién Europea
destinados a proyectos de medio ambiente y
sostenibilidad. Por ejemplo, el Fondo Europeo
Maritimo y de Pesca (FEMP) apoya iniciativas
que promueven el desarrollo sostenible de las
comunidades costeras y la conservacién de los
recursos marinos (Comisién Europea, 2020).

Iniciativas Privadas y Alianzas Pdblico-Pri-
vadas. La colaboracién con el sector privado
a través de alianzas publico-privadas permite
financiar proyectos de infraestructura y conser-
vacién. Estas asociaciones pueden generar re-
cursos adicionales y fomentar la innovacién en
el manejo costero. Las empresas pueden con-
tribuir no solo financieramente, sino también
aportando conocimientos y tecnologias.

Donaciones y Subvenciones Internaciona-
les. Organizaciones internacionales y funda-
ciones también proporcionan donaciones y
subvenciones para proyectos relacionados con
el manejo costero. Estas contribuciones son
esenciales para el financiamiento de iniciativas
especificas, como programas de restauracién de
humedales y proyectos de adaptacién al cam-
bio climdtico.

Programas de Investigacién y Desarrollo.
La investigacion sobre el cambio climdtico y el
manejo de zonas costeras recibe financiamiento
a través de programas de investigacién nacio-
nales y europeos. Estos recursos son utilizados
para desarrollar nuevas tecnologias y enfoques
de gestién que son criticos para la resiliencia
costera (Rijkswaterstaat, 2019).

En conclusién, el manejo costero en los Paises

Bajos depende de una variedad de recursos econé-
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micos y financieros que provienen de fuentes pu-
blicas, privadas e internacionales. La transparencia
y la colaboracién son clave para garantizar que es-
tos recursos se utilicen de manera efectiva en pro
del desarrollo sostenible de las zonas costeras.

Conocimiento e informacion

Los Paises Bajos han establecido sélidas bases de
datos para el monitoreo continuo de los ecosiste-
mas costeros, utilizando herramientas avanzadas
como Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
y modelos de simulacién para la evaluacién y ajus-
te de politicas. Este enfoque tecnoldgico, apoyado
por el Instituto Meteorolégico de los Paises Bajos
(KNMI), facilita una mejor comprensién de los
impactos del cambio climdtico en las zonas costeras
(KNMI, 2023).

La experiencia acumulada por la Rijkswatersta-
at, ministerios y universidades como Wageningen,
Utrecht, Leiden y Groningen ha sido clave para
innovar en el manejo costero, aplicando conoci-
mientos en biotecnologia e hidrdulica dentro y fue-
ra de Paises Bajos (Deltares, 2020; Rijkswaterstaat,
2021).

Instituciones como Deltares, en colaboracién
con Rijkswaterstaat, lideran la recopilacién de
datos sobre dindmica costera, cambio climdtico y
recursos hidricos mediante sistemas de alerta tem-
prana y simulacién (Deltares, 2020; Rijkswaters-
taat, 2021). El Dutch Coastline Monitoring Sys-
tem aporta informacién continua sobre erosién y
sedimentacién, favoreciendo una gestién costera
adaptativa (Ministry of Infrastructure and Water
Management, 2020).

Educacién para la sostenibilidad
Programas educativos en escuelas y universidades
promueven la conciencia ambiental y la sostenibi-
lidad, formando a las futuras generaciones sobre
la importancia de conservar los recursos costeros
(Wageningen University & Research, 2021). La
educacién ambiental se considera importante para
fomentar una cultura de sostenibilidad.
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El sistema educativo holandés incluye programas
especificos sobre sostenibilidad y gestién ambien-
tal en diversos niveles, desde la educacién primaria
hasta la universitaria. Universidades como Wage-
ningen University y TU Delft ofrecen programas
avanzados en ciencias ambientales, gestién del agua
y sostenibilidad costera (Wageningen University,
2021; TU Delft, 2022).

Ademds, iniciativas como la Agenda Nacional de
Educacién para el Desarrollo Sostenible promue-
ven la integracién de estos temas en los curriculos
escolares y universitarios (Netherlands Enterprise

Agency, 2021).

Participacion ciudadana

En los Paises Bajos, la implementacién de la MIZC
ha demostrado ser un enfoque eficaz para gestionar
los desafios costeros a largo plazo. La participacién
ciudadana, combinada con la validacién juridica,
ha garantizado que las politicas implementadas
sean legitimas, transparentes y respaldadas por la
comunidad. Las acciones llevadas a cabo bajo el
marco de la MIZC, como la construccién de in-
fraestructuras de proteccién costera y la restaura-
cién de ecosistemas, han mejorado la resiliencia
de las zonas costeras frente al cambio climdtico. El
proceso ciclico de planificacién, implementacién y
evaluacién ha permitido que las politicas de mane-
jo costero se adapten a nuevos desafios, asegurando
asi una sostenibilidad a largo plazo (McKenna et
al., 2008).

La Ley de Participacién Pablica promueve la
consulta ciudadana y asegura que las decisiones en
torno al manejo costero sean inclusivas, reflejando
preocupaciones ambientales y sociales (Govern-
ment of the Netherlands, 2019).

Se fomenta la participacién publica a través de
consultas y talleres, involucrando a las comuni-
dades locales en la planificacién y gestién de pro-
yectos de restauracion y conservaciéon (Dutch Na-
tional Water Authority, 2022). Esta participacién
asegura que las voces de los ciudadanos se integren
en la toma de decisiones.
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La participacién ciudadana es fundamental en el lucrada activamente en la planificacién y toma de

modelo neerlandés, donde la ciudadania es invo-  decisiones a través de los consejos de agua.

Modelo FPEIR

Tabla 4. Analisis FPEIR aplicado a Paises Bajos.

Factores

Descripcién

Forzante

En los Paises Bajos, los principales forzantes incluyen el cambio climdtico, el aumento del nivel

del mar y la subsidencia del suelo. Segtin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico
(IPCC, 2021), el nivel del mar estd subiendo debido al calentamiento global, lo que ¢jerce una pre-
sién significativa sobre los sistemas costeros del pais. Este fenémeno es particularmente preocupan-
te, ya que mds del 26% del territorio de los Paises Bajos estd bajo el nivel del mar, lo que hace que
la poblacién y las infraestructuras sean altamente vulnerables a inundaciones (Gerritsen, 2005).

Presiones

Las principales presiones incluyen la urbanizacién y la expansién de la infraestructura en zonas
costeras, asi como la extraccion de recursos como el agua subterrdnea y la tierra para la agricultu-
ra. La necesidad de espacio para viviendas, infraestructuras portuarias y actividades industriales
también ha contribuido a la degradacién del ecosistema costero (De Vriend, Van Koningsveld, &
Aarninkhof, 2014).

El turismo masivo y las actividades recreativas en las playas y dreas protegidas, como el Mar de
Wadden, aumentan la presién sobre los habitats costeros, afectando la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos (Langen et al., 2015). Estas actividades ponen en riesgo tanto los ecosistemas natura-
les como la capacidad del pais para mantener un desarrollo costero sostenible.

Estado

En los Paises Bajos, el estado del litoral estd marcado por su elevada vulnerabilidad a las inunda-
ciones y la erosién costera. El gobierno neerlandés ha invertido en proyectos innovadores como el
"Zandmotor" (Motor de Arena) para contrarrestar la erosidn y mejorar la resiliencia costera, lo que
ha ayudado a estabilizar el litoral de manera sostenible (Rijkswaterstaat, 2014).

Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, el aumento de la poblacién en las zonas costeras, la presién
sobre los ecosistemas marinos y los efectos del cambio climdtico contindan impactando negati-
vamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del litoral. La agricultura en los pdlderes
también ha afectado el estado del suelo debido a la subsidencia y a la salinizacién del agua (Van der
Meulen, 2003).

Impacto

Los principales impactos incluyen el riesgo de inundaciones y la pérdida de biodiversidad. Las inun-
daciones pueden causar pérdidas econdmicas significativas y poner en peligro la vida de millones de
personas que viven en dreas costeras y bajo el nivel del mar (Zevenbergen et al., 2013).

Ademds, la pérdida de hébitats naturales debido a la expansién urbana y agricola ha afectado
negativamente a especies endémicas y migratorias, especialmente en zonas protegidas como el Mar
de Wadden (Langen et al., 2015). Estos impactos han generado una creciente preocupacién por la
capacidad de las zonas costeras neerlandesas para mantener su resiliencia ecolégica y econémica a
largo plazo.

Respuesta

El manejo de las zonas costeras estd muy avanzada gracias a iniciativas como la Estrategia del Delta,
que combina el control de las aguas con la proteccién ambiental y el desarrollo sostenible (Wes-
selink ez al., 2015). Este enfoque ha permitido un equilibrio entre la expansién econdmica y la
proteccion ambiental, basindose en principios de sostenibilidad y gestion adaptativa.

Ademds, los Paises Bajos han implementado soluciones innovadoras, como la Ingenierfa Verde y el
proyecto “Room for the River”, que permiten la restauracién natural de las llanuras de inundacién
y mejoran la seguridad ante crecidas y tormentas (Rijkswaterstaat, 2015). Estas respuestas han sido
elogiadas a nivel internacional como ejemplos de buenas practicas en el manejo integrado de zonas
costeras.

Ademds, los Paises Bajos han implementado soluciones innovadoras, como la Ingenierfa Verde y el
proyecto “Room for the River”, que permiten la restauracién natural de las llanuras de inundacién
y mejoran la seguridad ante crecidas y tormentas (Rijkswaterstaat, 2015). Estas respuestas han sido
clogiadas a nivel internacional como ejemplos de buenas practicas en el manejo integrado de zonas
costeras.
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Analisis de resultados

El cambio climdtico y las actividades humanas estin
llevando a un deterioro creciente de los ecosistemas
costeros en los Paises Bajos. Este problema tiene
consecuencias serias par a la biodiversidad, la ca-
pacidad de las comunidades costeras para adaptar-
se y la defensa de las costas ante fenémenos como
inundaciones. Por ello, el manejo sostenible de
estas zonas marinas es fundamental para preservar
estos ecosistemas valiosos y reducir los efectos ne-
gativos del cambio climdtico.

La introduccién del Manejo Integrado de Zonas
Costeras (MIZC) en las politicas publicas holan-
desas refleja un compromiso claro con la sostenibi-
lidad y la conservacién de las zonas costeras. Para
que este enfoque sea exitoso, es esencial que se de-
sarrolle de manera continua y cuente con recursos
y medidas concretas que aseguren su implementa-
cién efectiva.

Ademds, las leyes en los Paises Bajos establecen
principios generales sobre la proteccién del medio
ambiente, pero es a través de regulaciones mds es-
pecificas que se aborda el manejo de los recursos
marinos y costeros. Estas leyes deben adaptarse con
el tiempo para responder a las problematicas rela-
cionadas con la sostenibilidad y la conservacién del
entorno.

Las inversiones en infraestructura y recursos de-
ben ser planificadas de manera sostenible, buscan-
do un equilibrio entre el desarrollo econémico y la
proteccién del medio ambiente. Ademis, es impor-
tante que las comunidades locales participen en la
toma de decisiones y se beneficien equitativamente

Conclusiones

El Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC)
en los Paises Bajos ha demostrado ser un enfoque
fundamental para enfrentar los desafios actuales y
futuros relacionados con el cambio climdtico, la
proteccién de las comunidades costeras y la sosteni-

bilidad de los recursos marinos. El éxito del MIZC
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de las actividades econémicas en sus regiones cos-
teras.

Para abordar la falta de participacién ciudadana
y la sostenibilidad de los proyectos, es necesario
un enfoque que incluya a las comunidades loca-
les, fomente la educacién ambiental y establez-
ca mecanismos efectivos para la recopilacién y el
intercambio de informacién. Estos elementos son
fundamentales para asegurar un manejo costero
sostenible en los Paises Bajos y en otros lugares del
mundo.

El Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC)
exige una toma de decisiones inclusiva, basada en la
participacién ciudadana y la gobernanza democra-
tica. Dado que las zonas costeras son espacios con
multiples usos y recursos en competencia (turismo,
pesca, conservacion, entre otros), es esencial que las
comunidades locales, junto con otros actores clave,
formen parte del proceso de toma de decisiones. La
participacién ciudadana garantiza que las solucio-
nes adoptadas sean socialmente equitativas y am-
bientalmente sostenibles, lo que aumenta la legiti-
midad y la eficacia de las acciones implementadas.

Ademds, la validacién juridica del MIZC asegura
que las politicas costeras cumplan con los marcos
normativos nacionales e internacionales. En los
Paises Bajos, donde el cambio climdtico y la su-
bida del nivel del mar plantean amenazas graves,
la validacién juridica es especialmente importante
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo y para
proteger tanto a las poblaciones locales como los
ecosistemas Costeros.

en este pais radica en la implementacién de politi-
cas a largo plazo, como el Plan Delta y el programa
“Room for the River”, que a su vez permitirin una
adaprtacion eficaz a las amenazas del aumento del
nivel del mar y las inundaciones.
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La colaboracién entre diferentes niveles de go-
bierno, instituciones cientificas, el sector privado
y la sociedad civil ha sido un pilar importante para
el manejo costero en los Paises Bajos. Este modelo
de gobernanza ha logrado una coordinacién efecti-
va que maximiza los recursos disponibles y asegura
que las politicas publicas respondan a las necesi-
dades tanto de la proteccién ambiental como del
desarrollo econémico sostenible.

El modelo FPEIR (Fuerzas impulsoras, Presio-
nes, Estado, Impactos y Respuesta) ha sido funda-
mental en el manejo costero de los Paises Bajos, ya
que permite identificar cémo las fuerzas impulso-
ras, como el cambio climdtico, generan presiones
sobre los recursos marinos y costeros, evaluando
sus impactos. A través de este andlisis, se desarro-
llan politicas adaptativas que responden de manera
efectiva a los desafios ambientales. Su aplicacién ha
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Resumen

Este articulo analiza el papel fundamental de las mariposas (orden Lepidoptera) como posibles bioindicadores
de la calidad ambiental en México, pais que alberga una gran diversidad de estos lepidépteros, con mds de 1,900
especies documentadas. El estudio tiene como objetivo principal analizar los factores que hacen de las mariposas
indicadores ecoldgicos, evaluando su sensibilidad frente a perturbaciones ambientales como la fragmentacién de
habitats, la contaminacién y los efectos del cambio climdtico. La metodologia consisti6 en una revision bibliogra-
fica de 59 investigaciones cientificas, seleccionadas mediante bisquedas en bases de datos de cardcter académico.
Los resultados demuestran que estos insectos son particularmente esenciales para el monitoreo ambiental debido
a su estrecha asociacién con la vegetacion, su alta especificidad de hdbitat y su rdpida respuesta ecoldgica. Estu-
dios de caso en dreas urbanas y naturales evidencian cémo especies como Danaus plexippus (mariposa monarca)
y Papilio esperanza (mariposa cometa oaxaquena) reflejan cambios en la calidad ambiental. El articulo concluye
que, a pesar de su gran potencial como herramientas de diagnéstico ecolégico, persisten desafios importantes
para su implementacién sistemdtica, incluyendo la falta de protocolos estandarizados de monitoreo y la escasa
informacién en ciertos ecosistemas. Se destaca la necesidad de integrar a las mariposas en estudios experimentales
y de monitoreo ambiental, politicas publicas de conservacion y evaluacién ambiental, asi como de promover
programas para ampliar la recoleccion de datos para aprovechar su capacidad como bioindicadores en estrategias
de conservacién de la biodiversidad mexicana.

Palabras clave: México, biodiversidad, Lepidéptera, bioindicadores.

Abstract

‘This article analyzes the fundamental role of butterflies (order Lepidoptera) as potential bioindicators of envi-
ronmental quality in Mexico, a country that harbors a great diversity of these lepidopterans, with more than
1,900 documented species. The study’s main objective is to analyze the factors that make butterflies ecological
indicators, evaluating their sensitivity to environmental disturbances such as habitat fragmentation, pollution,
and the effects of climate change. The methodology consisted of a literature review of 59 scientific studies,
selected through searches in academic databases. The results demonstrate that these insects are particularly es-
sential for environmental monitoring due to their close association with vegetation, their high habitat specificity,
and their rapid ecological response. Case studies in urban and natural areas show how species such as Danaus
plexippus (monarch butterfly) and Papilio esperanza (Oaxacan comet butterfly) reflect changes in environmental
quality. The article concludes that, despite their great potential as ecological diagnostic tools, significant chal-
lenges remain for their systematic implementation, including the lack of standardized monitoring protocols and
limited information in certain ecosystems. It highlights the need to integrate butterflies into experimental and
environmental monitoring studies, public conservation policies, and environmental assessments, as well as to
promote programs to expand data collection and leverage their capacity as bioindicators in Mexican biodiversity
conservation strategies.

Keywords: Mexico, biodiversity, Butterflies, Lepidoptera, bioindicators.
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Introduccion

El reconocimiento de las mariposas como organis-
mos sensibles a las condiciones ambientales no es
un descubrimiento reciente, sino el resultado de
una progresién histérica en el estudio de su eco-
logia, comportamiento y distribucién (Stefanescu,
2018). La investigacién sobre lepidépteros ha cam-
biado, antes se centraba en su clasificacién taxo-
némica, patrones de distribucién geogréfica y es-
tética naturalista, sin considerar su potencial como
bioindicadores ecoldgicos (Stefanescu, 2018). No
fue sino hasta finales del siglo XX e inicios del XXI
que se comenzé a entender su importancia como
bioindicadores, especialmente en regiones con alta
biodiversidad como México, donde diversos estu-
dios empezaron a asociar la diversidad de maripo-
sas con la calidad de los ecosistemas (Orta et al.,
2022; Meléndez Jaramillo, 2020).

Inicialmente, los estudios enfocados en la dis-
tribucién y diversidad de mariposas no considera-
ban explicitamente su papel como bioindicadores.
Sin embargo, investigaciones como la de Barran-
co (2016), llevada a cabo en el parque estatal Flor
del Bosque en Puebla, México, fueron pioneras en
identificar cémo la riqueza de especies y su dis-
tribucién estaban influenciadas por variables am-
bientales como la altitud, la cobertura vegetal y la
estacionalidad. Esta investigacién permitié sentar
las bases para considerar a las mariposas no solo
como elementos decorativos del paisaje, sino como
reflejos biolégicos de las condiciones ecoldgicas del
h4bitat.

En el contexto global, los polinizadores como
bioindicadores de funcionamiento ecosistémico
han llamado la atencién, aunque las abejas han
sido el grupo mds estudiado con este fin, las mari-
posas también se incluyen en esta categoria debido
a su funcién polinizadora y a su sensibilidad ante
factores como la temperatura, la humedad, la frag-
mentacion del hdbitat y el cambio en el uso de sue-
lo (Abrol, 2012). Este enfoque ecolégico permite
vincular la presencia o ausencia de mariposas con
la salud general del ecosistema, haciendo de estos
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insectos un recurso valioso para monitorear impac-
tos ambientales de origen natural o antropogénico
(Meléndez - Jaramillo, 2020).

A pesar de su potencial, el uso de mariposas
como bioindicadores ha estado sujeto a debate. En
la Peninsula Ibérica, las comunidades de mariposas
responden de forma clara a variaciones espaciales
del clima, pero no necesariamente a los cambios
temporales, este hallazgo pone en discusion la va-
lidez de utilizar series temporales cortas para eva-
luar tendencias ecoldgicas, ya que podria haber una
desconexién entre el comportamiento esperado y
el real (Mingarro ez al., 2021). Aun asi, este tipo
de estudios han permitido afinar los criterios para
su uso, estableciendo que las mariposas son mds
efectivas como bioindicadores espaciales que como
indicadores de cambio a largo plazo.

En el caso de México, el valor como bioindica-
dor de las mariposas ha ganado fuerza en la dltima
década gracias a estudios en distintas regiones y
contextos ecoldgicos. Meléndez Jaramillo (2020),
por ejemplo, realizé una investigacion en el 4rea
metropolitana de Monterrey en la que documen-
t6 c6mo la diversidad de mariposas disminuye en
zonas urbanas en comparacién con dreas menos
intervenidas. Esta investigacién evidencié que la
composicién de especies puede servir como una he-
rramienta para evaluar los niveles de perturbacién
ambiental en zonas urbanas, algo crucial en un pais
que enfrenta procesos acelerados de urbanizacion.

Ademis, instituciones nacionales han promovido
esta linea de investigacion. El Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP, 2022) ha difundido informacién sobre
el uso de mariposas diurnas como indicadoras de
ambientes conservados, especialmente en regio-
nes tropicales. El enfoque institucional ha servido
para respaldar iniciativas de monitoreo ecolégico y
conservacién de hdbitats, vinculando la presencia
de mariposas con la salud del ecosistema y la sos-
tenibilidad del uso de los recursos naturales (CO-
NANP, 2019).
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Existe un avance notable en la comprensién del
papel de las mariposas como bioindicadores, atin
hay desafios importantes para consolidar su uso en
programas oficiales de monitoreo y conservacién
(Orta er al., 2022). La falta de protocolos estan-
darizados, el escaso financiamiento a largo plazo
y la necesidad de contar con personal capacitado
son factores que limitan su aplicacién practica.
Asimismo, Gonzdlez-Valdivia ez al. (2011) propo-
nen que las mariposas, cuando se usan en conjunto
con otros grupos taxonémicos, ofrecen una visiéon
integral de la biodiversidad, permitiendo una eva-
luacién mds robusta del estado de los ecosistemas.

Pozo et al. (2014) subrayan que las mariposas
pueden reflejar tanto eventos ecoldgicos actuales
como transformaciones histéricas en el uso del te-
rritorio, dada su estrecha relacion con la vegetacién
nativa y su alta especificidad de habitat. Esta ca-
racteristica las convierte en organismos clave para
estudios ecoldgicos retrospectivos y prospectivos,
utiles tanto para comprender el pasado ambiental
de un territorio como para proyectar escenarios fu-
turos en procesos de restauracion ecolégica.

De acuerdo con la revisién bibliogréfica efec-
tuada, resalta lo importante que son las maripo-
sas como bioindicadores, dado a su perceptibili-
dad para la evaluacién de la calidad ambiental en
México. Su estrecha relacién con la vegetacidn,
su especificidad de hébitat y su rdpida respuesta a
perturbaciones como la fragmentacién, contami-
nacién y cambio climdtico las posicionan como he-
rramientas fundamentales para el monitoreo ecold-
gico (Pozo et al., 2014; Orta et al., 2022). Estudios
como el de Barranco (2016) en Puebla y Meléndez
Jaramillo (2020) en Monterrey demuestran que la
riqueza y composicion de especies reflejan gradien-
tes de urbanizacién y alteracion del hébitat, respal-
dando la funcionalidad en ambientes con activida-
des antropizadas.

Aunque las mariposas responden claramente a
variaciones espaciales del clima, su uso como indi-
cadores de tendencias temporales requiere series de
datos mds largas y protocolos mds estandarizados
(Mingarro et al., 2021). Esto coincide con que la
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falta de sistematizacién en el monitoreo limita la
comparabilidad con otros previos estudios, princi-
palmente en ecosistemas dridos y urbanos, donde
la escasa informacién es notoria (Gonzilez-Valdi-
via et al., 2011).

Ademis, su nicho ecolégico que desempefian
como polinizadores, amplia su relevancia mds alld
de la evaluacién ambiental, vinculindolas con la
seguridad alimentaria y la salud de los ecosistemas
(Abrol, 2012). México cuenta con iniciativas ejem-
plares, como la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca ubicado en Michoacén, pero sélo el 15 %
de las dreas protegidas incluyen acciones especificas
para lepidépteros (CONABIO, 2023), lo que re-
fleja el poco interés en la particular capacidad de es-
tas especies y las posibles aplicaciones que podrian
establecerse.

La inclusién de mariposas en estrategias multies-
pecificas, como propone Orta et al. (2022), podria
ofrecer una visién mds integral de la biodiversidad.
Sin embargo, esto requiere superar limitaciones
como la falta de personas especialistas en el tema
y el financiamiento, asi como promover la ciencia
ciudadana para ampliar la recoleccién de datos,
tal como lo ilustran plataformas como Naturalista
(CONABIO, 2023).

Por otra parte, tras la exhaustiva revisién de
articulos se puede constatar que muchas inves-
tigaciones se centran en mariposas diurnas en
ecosistemas bien estudiados, dejando un vacio
de conocimiento sobre las mariposas noctur-
nas o de especies de regiones tropicales. Asi
mismo, se necesita de mds investigacién en
ecosistemas dridos y semidridos donde la diver-
sidad de mariposas es menos estudiada.

El deterioro ambiental global ha impulsado la
busqueda de herramientas eficaces para evaluar
el estado de los ecosistemas y orientar su manejo
sustentable (Cortés-Gémez et al, 2015). En este
contexto, los bioindicadores se han consolidado
como instrumentos clave, al reflejar cambios en la
calidad ambiental mediante la presencia, abundan-
cia o comportamiento de ciertos organismos. Entre
ellos, las mariposas (Lepidoptera) destacan por su
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sensibilidad ecolégica, diversidad y fécil observa-
cién (Pozo et al., 2014).

La estrecha relacién de las mariposas con la vege-
tacién las hace altamente susceptibles a alteraciones
del habitat, como la fragmentacion, contaminacién
o el cambio climdtico. La riqueza y composicién de
sus comunidades varfan con la vegetacién, altitud
y otros factores, lo que permite inferir tanto per-
turbaciones actuales como condiciones histdricas
(Pozo et al., 2014; Orta et al., 2022). Esta utilidad
ha sido demostrada en estudios realizados en Mi-
choacdn, la selva Lacandona y zonas 4ridas del nor-
te del pais (Vazquez ez al., 2019; Llorente-Bous-
quets et al., 2008; Luna ez al., 2026).

México, uno de los paises mds diversos en mari-
posas, ha empleado estas especies como indicadores
ambientales y ecolégicos. Por ejemplo, en Monte-
rrey se realizé un estudio, comparando la variacién
en riqueza, abundancia y diversidad de especies de
mariposas a lo largo de un gradiente de contamina-
cién atmosférica durante las diferentes estaciones
del afio en la Zona Metropolitana de Monterrey,
México (Meléndez Jaramillo, 2020). Por otra parte,
en Tenosique, Tabasco, México se evalud si la colo-
racién de las Nymphalidae frugivoras es un indica-
dor de las unidades del paisaje, dicho resultado fue
que la estructura de la vegetacion afecté la abun-

Diversidad de mariposas en México

En México, la discusién sobre biodiversidad suele
centrarse en plantas y vertebrados, mientras que los
invertebrados, como los artrépodos, reciben menos
atencidn, a pesar de su extraordinaria abundancia
y diversidad (75 % de las especies descritas a ni-
vel mundial) y su ocupacién de mdltiples hibitats
(Llorente y Ocegueda, 2008).

Los lepidépteros existen desde hace mds de 110
millones de afnos, con 157 424 especies descritas
en 45 superfamilias. Su éxito evolutivo se atribu-
ye a adaptaciones miméticas, defensas quimicas y
conductuales (Badger y Kenney, 2006). Dentro de
este grupo, las mariposas diurnas (superfamilia Pa-
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dancia y composicién, pero no la riqueza de mari-
posas (Gonzélez-Valdivia ez al., 2016). En la regién
central del estado de Puebla se realizé un estudio de
las especies de lepiddpteros registrados en la regién,
los resultados mostraron que la regién puede ser
considerada un drea ideal para encontrar refugio,
alimento, dreas de reproduccién y conservacion de
estos organismos, a pesar de la fragmentacion de
habitats y de la urbanizacién (Ramirez-Ordofiez ez
al., 2023).

Las mariposas son bioindicadores eficaces por
su alta especificidad ecoldgica, capacidad de dis-
persion y rdpida respuesta a perturbaciones am-
bientales, lo que permite usarlas como senales de
alerta ante la degradacién de ecosistemas. Ademds,
su visibilidad y atractivo facilitan su integracién en
programas de ciencia ciudadana y educacién am-
biental (Orta ez al., 2022).

No obstante, su aplicacién en politicas pablicas
y conservacién en México enfrenta retos como la
falta de datos sistemdticos, la ausencia de protoco-
los estandarizados y la limitada incorporacién en
procesos de planificacién ambiental. Por ello, es
fundamental fortalecer el conocimiento sobre las
especies indicadoras, sus condiciones de uso con-
fiable y su integracién en marcos de gestién am-
biental mds amplios.

pilionoidea) comprenden 18 768 especies globales,
de las cuales mds de 1 900 se encuentran en Méxi-
co, representando més del 10 % de la diversidad
mundial.

Las sintesis de Heppner (1991, 1998, 2002)
ofrecen referencias utiles para comparar la diversi-
dad lepidopteroldgica entre regiones biogeograficas
(tabla 1).

En cifras resumidas, se estima que México con-
tiene 23 750 especies de Lepidoptera, con cerca de
14 500 descritas y documentadas. La cifra real y la
estimada se acercan al 10 % de representacién en
México (Llorente-Bousquets ez a/., 2013).
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Tabla 1. Riqueza mundial de las regiones Nedartica y Neotropical, y de México con estimados.
Fuente: Orta et al. (2022).

Superfamilia Re,gi(?n Regi(".l lMéXi.CO 2México *Tot;fl
Neirtica Neotropical conocido estimado mundial
Micropterigoidea 2 2 0 1 130
Heterobathmioidea 2 0 1 2
Eriocranioidea 16 - 0 - 31
Neopseustoidea - 3 0 - 9
Hepialoidea 21 133 15 20 463
Nepticuloidea 149 37 4 62 949
Palaephatoidea 28 1 10 31
Incurvarioiea 88 41 16 35 527
Tineoidea 585 720 198 700 5504
Gelechioidea 1468 2872 391 2000 16616
Copromorphoidea 28 46 5 50 546
Yponomeutoidea 212 271 35 170 1841
Immoidea 36 2 5 246
Pyraloidea 1414 3804 1375 3000 16 654
Pterophoroidea 147 187 43 120 1031
Sesioidea 168 378 175 260 1700
Zygaenoidea 43 407 127 160 1524
Cossoidea 99 511 154 195 1978
Castnioidea 135 14 18 167
Tortricoidea 1215 1275 495 1200 6683
Uranioidea 10 271 30 60 763
Geometroidea 1417 6473 2508 3000 21212
Papilionoidea 765 7927 1825 2000 19238
Drepanoidea 21 5 2 5 1016
Bombycoidea 114 2095 341 450 4359
Sphingoide 125 312 202 210 1078
Noctuoidea 3425 16 820 6550 10 000 42131
Total descritas y estimado para México 11532 44791 14507 23742 124429

"En lo general se sigue a Heppner (2002), aunque las cifras de México estén levemente modificadas en algunas superfamilias.
Los estimados consideran hébitat, distribucién mundial-regional, estado de conocimiento del grupo, y generalmente sélo de
10 a 12% de la representacién de la riqueza mundial.

2Por los autores, a partir de Heppner (2002).

*En este total no se consideran algunos grupos ausentes en las regiones Nedrtica y Neotropical. Si se considerase el total
mundial serfa 146 565 para el aflo 1990. Para el afio 2007 (Apéndice) se referian 157 424 especies (Nieukerken ez al., 2011).
Casi 11 000 spp. 17 afios después.
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Impacto del cambio climatico en las mariposas

El cambio climdtico estd impactando profunda-
mente la biodiversidad global, modificando el
comportamiento de numerosos animales, incluidas
las mariposas (Stefanescu, 2018). Estas destacan
como sensibles bioindicadores, ya que responden
rdpida y precisamente a variaciones climdticas
(Pozo, 2006). Uno de los principales efectos se ob-
serva en su fenologia, con alteraciones en el ciclo
de vida que afectan la abundancia y distribucién de
especies (Stefanescu, 2018). El aumento de tempe-
ratura ha adelantado su aparicién primaveral, pro-
vocando desincronizacién con las plantas hospede-
ras y comprometiendo su supervivencia (Barranco,
20216). Dado que son poiquilotermos, su tempe-
ratura corporal depende del ambiente, y requieren
entre 30—40 °C para volar eficazmente (Stefanescu,
2018). Ademds, fenémenos como sequias o inun-
daciones afectan sus poblaciones, destacando la im-
portancia del clima local en su adaptacién (Minga-
rro et al., 2021).

Metodologia

La metodologia para la revision bibliogréfica se
tomé de autores como Gémez-Luna ez al. (2014) y
Herndndez-Mufioz ez al. (2022), los cuales propo-
nen los siguientes pasos: 1) identificacién del tema
de investigacién, 2) busqueda de informacién, 3)
seleccién y evaluacion de informacién, 4) andlisis y
sintesis de la informacién y 5) presentaciéon de los
resultados.

La busqueda de informacién se llevé a cabo uti-
lizando plataformas de bisqueda como Google
Scholar, Redalyc y SiciElo, la basqueda se realizé
colocando en dichos sitios un conjunto de enuncia-

5y«

dos con palabras claves como “bioindicators”, “ma-
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El propésito de este articulo es identificar los fac-
tores que hacen a las mariposas ttiles como bioin-
dicadores de la calidad ambiental en México, las
condiciones bajo las cuales se emplean con mayor
eficacia y su relevancia en estudios de monitoreo
ecolégico a nivel nacional. Para ello, se analiza su
valor ecolégico, explorando cémo su presencia y
comportamiento pueden reflejar el estado ambien-
tal de diversos ecosistemas. A partir de una revisién
de literatura cientifica, se abordan las ventajas y li-
mitaciones de su uso, los criterios que las definen
como bioindicadores y los casos documentados en
el pais que ilustran su aplicacién. Con ello, se bus-
ca contribuir al entendimiento de su papel como
herramientas de diagnéstico ecoldgico y fomentar
su inclusién en estrategias de conservacién y moni-
toreo ambiental en el contexto mexicano.

riposas”, “Papilonoidea”, “México”. Se revisaron 59
sitios que contenfan documentos con informacién
relevante del tema, del total 4 corresponden a tesis,
38 a articulos cientificos, 5 a documentos oficiales,
7 a pdginas de gobierno y a 4 libros (figura 1).

Para clasificar la informacién recopilada se iden-
tificaron los articulos en cinco categorias distintas:
diversidad, servicios ecosistémicos, indicadores,
cambio climdtico y conservacién, de acuerdo con
la temdtica que abordan. Esto con la finalidad de
definir los subtemas a desarrollar considerando su
frecuencia (tabla 2).
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A

Literatura consultada

7% 7%

9%

= Tesis

= Articulos

= Documentos oficiales
= Sitios de gobierno

= Libros

65%

Figura 1. Literatura encontrada por categoria (Fuente: elaboraciéon propia).

Tabla 1. Riqueza mundial de las regiones Neartica y Neotropical, y de México con estimados.

Fuente: Orta et al. (2022).

Tema No. de referencias
Importancia ecolégica de las mariposas y sus servicios ecosistémicos 6
Mariposas como bioindicadores 12
Caracteristicas para su empleo con mayor eficacia 10
Relevancia en estudios de monitoreo ecoldgico a nivel nacional 3
Estrategias de conservacién y monitoreo ambiental 15
Monitoreo de mariposas como herramienta de conservacion 3

Resultados y discusion

Importancia ecoldgica

y servicios ecosistémicos

Las mariposas en México cumplen un papel esen-
cial en los ecosistemas al proveer diversos servicios
ecosistémicos y actuar como posibles bioindicado-
res sensibles al cambio climdtico, lo que las con-

vierte en herramientas efectivas para monitorear la
salud ambiental (Barranco, 2016).

52

Destacan como polinizadoras fundamentales
para la reproduccién vegetal, incluyendo cultivos
agricolas, lo que incide directamente en la produc-
cién de alimentos (Abrol, 2012). Ademds, integran
la cadena tréfica como fuente alimenticia para aves,
reptiles e insectos depredadores, contribuyendo al
equilibrio ecolégico. En la tabla 3 se detallan mds
de los servicios ecosistémicos que proveen.
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Tabla 3. Servicios ecosistémicos de las mariposas en México.
(Fuente: Waltz, A. & Covington, W. 2004; Pozo et al.,, 2014; Abrol, 2012).

Servicio X . Indicador de calidad
o Importancia Especies indicadoras A
ecosistémico ambiental
Polinizacién Reproduccién de plantas Battus philenor (Mariposa del Abundancia y diversidad de

silvestres y cultivadas. Asegura
la biodiversidad vegetal y la
produccién de alimento

Pipevine), Agraulis vanillae (Ma-
riposa del algodoncillo), varias
especies de Heliconius (Maripo-
sas Heliconias)

especies polinizadoras.
Presencia de especies especialis-
tas en plantas especificas.

Alra diversidad indica un ecosis-
tema saludable y funcional.

Control biolégico

Algunas larvas se alimentan de
plantas invasoras o plagas agrico-
las regulando sus poblaciones.

Danaus plexippus (Mariposa
Monarca) (larvas se alimentan
de algodoncillo), ciertas especies
de Lycaenidae (muchas son
mirmecofilas y controlan plagas
en hormigueros).

Presencia de especies con
control de plagas, balance entre
especies herbivoras y sus plantas
hospederas. Desequilibrio indica
posible problema ecolégico

Fuente de alimento

Mariposas adultas y sus larvas
son fuente de alimento de aves,
reptiles, anfibios e insectos, lo
que estabiliza la cadena tréfica.

Papilio thoas (Mariposa
Cometa), diversas especies de
Nymphalidae (muchas son presa
de aves).

Abundancia y diversidad de ma-
riposas; presencia de depredado-
res y parasitoides especializados
en mariposas. Baja diversidad
puede indicar problemas en la
cadena trofica.

Indicadores de
hébitat

La presencia o ausencia de cier-
tas especies indica la calidad del
habitat, incluyendo la presencia
de plantas hospederas y la usen-
cia de contaminantes.

Caligo memnon (Mariposa
buho), Morpho peleides (Ma-
riposa Morpho azul), especies
de Riodinidae (muchas tienen
requerimientos de hdbitat muy
especificos).

Presencia de especies especia-
listas en hdbitats especificos,
ausencia de especies sensibles a
la contaminacién o alteracién
del hdbitat. Ausencia de especies
indica degradacién ambiental

Dispersién de
semillas

Algunas especies contribuyen
a la dispersién de semillas,
ayudando a la regeneracién y
expansién de la vegetacién.

Varias especies de Nymphalidae
y Pieridae que visitan flores con
semillas adheridas.

Presencia de especies que visitan
flores con semillas adheridas y su
distribucién en el espacio. Alta
dispersién indica un ecosistema
conectado.

Turismo y educacién

La observacién de mariposas
atrae turistas y genera ingresos
econdmicos, ademds de fomen-
tar la educacion ambiental y la
conciencia sobre la conservacidn.

Danaus plexippus (Mariposa
Monarca), Morpho peleides (Ma-
riposa Morpho azul), Agraulis
vanillae (Mariposa del algodon-
cillo).

Alra diversidad y abundancia

de especies atractivas para el
turismo. Impacto econémico
positivo en comunidades locales.

Mariposas como bioindicadores

El uso de especies bioindicadoras es una herra-
mienta prometedora para detectar tempranamente
disturbios ambientales que amenazan la biodiver-
sidad (Heink y Kowarik, 2010; Gonzélez y Valla-
rino, 2014). Pueden usarse como estimadoras del
estatus de otras especies o condiciones ambientales
de interés que resultan dificiles, inconvenientes o
costosas para medir directamente (Gonzélez y Va-
llarino, 2014). La esencia de la bioindicacién es
la predictibilidad de la relacién entre una especie
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bioindicadora y el parimetro ambiental de interés.
Ademds, el inventario de mariposas y el andlisis de
su diversidad se ha consolidado como una herra-
mienta vélida para evaluar el estado del ecosistema
(McGeoch, 2007).

La perturbacién del hébitat de las mariposas, im-
pulsada por actividades humanas como la agricul-
tura intensiva, urbanizacién y deforestacién, cons-
tantemente modifica pardmetros ambientales y de
contaminacién criticos para su supervivencia. A
nivel de contaminacién uno de los pardmetros cla-



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 7(2): 45-62

Paredes Puc etal.

ve que se modifican son el aumento de pesticidas
e insecticidas, por ejemplo, la agricultura intensiva
introduce quimicos como el glifosato que elimi-
nan plantas hospederas como el algodoncillo, que
es vital para mariposas como la Monarca, y causan
mortalidad directa en larvas y adultos (Newsweek,
2024).

Por otra parte, tenemos el aumento de Nitroge-
no en el suelo, esto derivado de la deposicion de
nitrégeno a causa de la industria lo cual altera la
composicién del suelo y la calidad nutricional de
las plantas de las que se alimentan las orugas.

Mientras que la temperatura impacta significa-
tiva y negativamente la riqueza y abundancia total
de mariposas. Mientras que, la riqueza de plantas
en fragmentos de bosque aumenta positiva y sig-
nificativamente la riqueza de mariposas (Valdés ez
al., 2026).

En México, numerosos estudios respaldan su uso
como indicadores ecoldgicos (Pozo y Galindo-Leal,
2006; Maya-Martinez ez al., , 2009; Balam-Ballo-
te y Leén-Cortés, 2010; Gonzdlez-Valdivia et al.,
2016; Meléndez-Jaramillo ez 4/, 2018). En parti-
cular, las especies frugivoras de Nymphalidae y su
coloracién han sido propuestas como indicadores
de calidad del hébitat y alteraciones del paisaje (De
la Maza y White, 1990; De la Maza y Soberdn,
1998).

Algunas especies de Nymphalidae, Papilionidae y
Pieridae fueron mencionadas como bioindicadoras

A

ecolégicas en mds de un estudio; las mds frecuentes
se muestran en la tabla 4 y la figura 2.

El 19 % de la familia Nymphalidae, el 13 % de
Pieridacy el 6 % de Hesperiidae fueron especies
identificadas como indicadoras de ambas catego-
rias ambientales, representado en la tabla 4 (Orta ez
al., 2022). En algunos casos podrian haber respon-
dido a preferencias de condiciones de hébitat abier-
to y no como respuesta al disturbio, por ejemplo,
Nathalis iole Boisduval, Danaus plexippus plexippus,
Phoebis philea philea y Phoebis sennae marcellina,
consideradas bioindicadores de conservacién en
un humedal en una reserva ecolégica en Chiapas la
biosfera Montes Azules(Ledn-Cortés ez al., 2019);
pero bioindicadoras de disturbio en dreas de sel-
vas bajas (Meléndez-Jaramillo ez al., 2017, Legal ez
al.,2020).

Caracteristicas de empleo
de las mariposas con mayor eficacia
El uso de mariposas como bioindicadores ha de-
mostrado ser una herramienta eficaz para evaluar
la salud de los ecosistemas, gracias a su sensibili-
dad a alteraciones como la pérdida de vegetacién
o la contaminacién (Bonebrake ez 2/, 2010; Orta
et al.,2022). Sin embargo, su efectividad depende
de factores ecoldgicos, metodoldgicos y temporales
que condicionan su respuesta ambiental.

La seleccion del habitat es clave: al depender de
la vegetacién para alimentarse y reproducirse, su

Tabla 4. Numero de especies bioindicadoras ecolégicas de la de la superfamilia Papilionoidea en México.

Fuente: Orta et al. (2022).

Bioindicadoras

Bioindicadoras

De ambas

Familia de conservacién de 4reas con disturbio condiciones* Total
Nymphalidae 26 59 20 105
Pieridae 6 19 4 31
Hesperiidae 10 17
Papilionidae 7 7 14
Lycaenidae 3 9
Riodinidae 1 2 3
Total SS 99 25 179

*En diferentes estudios y/o hébitats.
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Nymphalidae
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¥ ’ Pieridae - disturbio
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509 Bioindicadoras de
ape . d t b'
Papilionidae - IR

Bioindicadoras de
disturbio

25% Blomdlcadonials de
conservacion

Bioindicadoras de

50% Bioindicadoras de
conservacion

Anaea troglodyta aidea

Archaeoprepona d h gulina
Fountainea eurypyle conft
Memphis pithyusa pithyusa

Eunica tatila tatila
Prepona laertes octavia
Archaeoprepona demophon centralis

—

[ Phoebis agarithe agarithe

—/

[ Parides photinus

Figura 2. Especies de mariposas mencionadas con mayor frecuencia en la literatura y porcentajes por familia de
mariposas bioindicadoras (area roja= de disturbio; area verde= de conservacion). (Fuente: Orta et al, 2022).

diversidad refleja directamente las condiciones del
entorno vegetal (Brown, 1997; Pozo ez al., 2014).
Por ello, son especialmente utiles en ecosistemas
estructurados como bosques y selvas, pero menos
eficaces en dreas urbanizadas sin vegetacién nati-
va (Meléndez Jaramillo, 2020). También es cru-
cial considerar la estacionalidad, ya que sus ciclos
de vida estdn sincronizados con periodos célidos
y himedos. Muestreos fuera de estas épocas po-
drian subestimar su diversidad real (Bonebrake et
al.,2010).

El monitoreo periédico de mariposas permite
distinguir entre variaciones naturales y cambios
provocados por disturbios ambientales (Cortés-G6-
mez et al., 2015). Su efectividad mejora en regio-
nes donde se conoce la composicién de especies,
ya que algunas son especialistas de hédbitat, mien-
tras que otras son generalistas, lo que influye en su
valor como indicadores (Llorente-Bousquets ez 4L,
2013). Para ello, es clave contar con guias, bases de

datos y apoyo taxonémico, especialmente en zonas
tropicales con alta diversidad (CONABIO, 2010).
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Se ha demostrado que su uso como bioindica-
dores es mds robusto cuando se complementa con
otros grupos bioldgicos o variables abidticas, como
temperatura o cobertura vegetal (Luna ez al., 2016;
Orta et al., 2022), permitiendo evaluaciones eco-
sistémicas mds completas (Cortés-Gémez et al.,
2015).

Asimismo, su integracion en programas de cien-
cia ciudadana amplia el alcance del monitoreo y
fomenta la conservacién. Su atractivo visual y faci-
lidad de identificacién los convierte en excelentes
catalizadores del compromiso comunitario (Orta ez
al., 2022; Pozo et al., 2014).

Relevancia en estudios de monitoreo
ecoloégico a nivel nacional

Como se ha descrito, la sensibilidad de las maripo-
sas ante la perturbacién ambiental convierte este
grupo en buenos bioindicadores de la calidad de los
ecosistemas, ademds, su presencia en pricticamente
todos los tipos de hdbitats terrestres en el pais ha
permitido su aplicacién desde regiones tropicales
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hasta zonas urbanas, generando una base de datos
cada vez mds robusta para estudios comparativos a
nivel nacional (Orta ez al., 2022).

Uno de los estudios representativos en zonas ur-
banas es el realizado en Monterrey, Nuevo Ledn,
donde se evalué la composicién y diversidad de ma-
riposas en ocho sitios con diferentes grados de ur-
banizacién. En total, se registraron 91 especies per-
tenecientes a seis familias, siendo Nymphalidae la
mds abundante (Meléndez-Jaramillo e 2/, 2021).
Los autores encontraron que la riqueza especifica
disminuyé conforme aumentaba el grado de per-
turbacién antrépica, lo que se refleja por ejemplo,
en la presencia dominante de Pyrisitia nise en zo-
nas muy urbanizadas, mientras que especies como
Danaus plexippus y Junonia coenia se asociaron a
sitios con mayor cobertura vegetal y conectividad
ecoldgica, este estudio destaca cémo la estructura
del paisaje urbano puede influir directamente en
las comunidades de mariposas, convirtiéndolas en
indicadores utiles para la planificacién urbana sos-
tenible (Meléndez-Jaramillo e /., 2021).

Por otra parte, en ambientes naturales como la
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (Morelos),
(Legal-Luc ez al., 2017), han evidenciado la utilidad
de las mariposas para el monitoreo de dindmicas
ecolégicas a lo largo del tiempo. Alli se documenta-
ron 131 especies asociadas a selva baja caducifolia,
y se observaron variaciones significativas en la com-
posicién estacional, indicando respuestas a factores
como la precipitacién y la fenologia vegetal. Este
tipo de monitoreo permite detectar patrones eco-
l6gicos temporales que serian dificiles de observar
con otros grupos faunisticos (Rosas-Echeverria ez
al., 2019). Del mismo modo, en la Reserva Eco-
légica El Mineral de Nuestra Sefiora de la Cande-
laria, ubicada en Cosald, Sinaloa (Dominguez-Ro-
mo et al., 2016) reportaron que la diversidad de
mariposas era significativamente mayor en parches
conservados que en zonas perturbadas, el trabajo
utilizé indices de diversidad alfa y beta para evaluar
la conectividad entre parches, demostrando que la
fragmentacién del paisaje repercute negativamente
en la riqueza de especies, con la desaparicién local
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de especies como Colias leshia 'y Papilio cresphontes
en sitios degradados (Dominguez e al., 2016).

Otro estudio realizado por Arroyo Casas, 2018,
evalua la diversidad de lepidépteros en dos parques
urbanos de la ciudad de Puebla, el estudio reveld
que los espacios con mayor complejidad vegetal
presentaron mayor riqueza y abundancia de mari-
posas, ya que se registraron especies como Agraulis
vanillae, Phoebis sennae'y Anartia fatima, las cuales
son consideradas indicadoras de habitats semi-na-
turales (Blair ef /., 1997). Finamente, en el sureste
mexicano, el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha do-
cumentado la presencia de especies indicadoras en
diferentes coberturas vegetales. Por ejemplo, Hera-
clides thoas y Memphis pithyusa han sido sehaladas
como sensibles a la pérdida de cobertura forestal
en Campeche y Yucatdn, reforzando su valor como
especies centinela para programas de conservacién
en la regi6n.

Estrategias de conservacion

y monitoreo ambiental

de las mariposas en México

México desempena un papel importante en la con-
servaciéon de mariposas, tanto por la riqueza de
especies que alberga como por formar parte de la
ruta migratoria de la mariposa Monarca (Danaus
plexippus). Se estima que el pais concentra cerca del
10% de la diversidad mundial de lepidépteros, con
aproximadamente 1,800 especies documentadas
(Llorente-Bousquets et al., 2014; Heppner, 1998).
Ademds, México posee varias especies endémicas,
como Papilio esperanza, exclusiva de Oaxaca (Al-
maraz Almaraz, 2012), Baronia brevicornis en Mi-
choacdn (Garcia Diaz, 2018), y Eurytides epidaus,
endémica de los bosques secos del occidente mexi-
cano (Glassberg, 2018). Esta riqueza convierte al
pais en un lugar especial para la conservacién glo-
bal de lepidépteros.

No obstante, esta diversidad enfrenta amenazas
derivadas de actividades humanas, siendo la defo-
restacion, la fragmentacion del hdbitat, el cambio
climdtico, el uso de agroquimicos y el turismo no
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regulado las principales presiones identificadas (SE-
MARNAT, 2023). Es todavia mds preocupante el
impacto sobre especies endémicas de distribucién
restringida, cuyas poblaciones son muy vulnerables
a cambios locales. En la selva Lacandona, se ha do-
cumentado una reduccién del 40 % en poblaciones
de Morpho peleides debido a la expansion agricola
(Gonzélez-Espinosa et al., 2011), mientras que, en
el centro del pais, la urbanizacién ha afectado espe-
cies como Papilio esperanza (Meléndez-Jaramillo,
2020).

Es importante mencionar que, aunque las es-
trategias de conservacién y monitoreo ambiental
de las mariposas son diversas, entre ellas destaca
la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059-SE-
MARNAT-2010), en donde se protege a diversas
especies de mariposas incluyendo a la Danaus plexi-
ppus (mariposa monarca) y algunas especies del gé-
nero Rothschildia.

En donde se clasifica la mariposa monarca en la
categoria de Proteccién Especial (Pr), prohibiendo
su comercializacién y manejo, y establece criterios
para su proteccién en México, ya que enfrenta
amenazas significativas por pérdida de hébitat, uso
de herbicidas (como el glifosato) y cambio clima-
tico, impactando su crucial fenémeno migratorio
hacia los bosques mexicanos.

Este tipo de medidas son de suma importancia ya
que el cumplimiento de dichas regulaciones asegu-
ra la supervivencia de estas especies para preserva la
biodiversidad del pais.

Por su parte, Rothschildia cincta (mariposa cuatro
espejos) es otra especie de mariposa, también cono-
cida como polilla cuatro espejos, que fue integrada
en la actualizacién del Anexo Normativo III de la
NOM-059-SEMARNAT-2010, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 14 de noviembre
de 2019, bajo la categoria de “Amenazada” (A).

El caso de la mariposa Monarca demuestra los
retos de conservacion transfronteriza que enfrenta
México. Cada afio, millones de individuos migran
desde Canadd y Estados Unidos para hibernar en
los bosques templados de Michoacdn y el Estado
de México. Sin embargo, sus hédbitats y rutas mi-
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gratorias estin amenazados por la pérdida de bos-
ques, el cambio climdtico, la eliminacién de algo-
doncillo (Asclepias spp.) por el uso indiscriminado
de herbicidas y el turismo masivo no regulado en
los santuarios (Sdnchez-Jasso et al., 2019; SEMAR-
NAT, 2023).

Ante estas situaciones, México ha implementado
diversas estrategias para la conservacién de mari-
posas. Una de las mds destacadas es la creacién de
la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, que
protege mds de 56 000 hectireas de bosques de
oyamel, importantes para la hibernacién de esta
especie (WWE 2023). Ademds, se han promovido
programas de reforestacion con plantas nativas y la
creacién de corredores biolégicos con algodoncillo,
fundamentales para garantizar la reproduccién y el
éxito migratorio de la Monarca (Gonzdlez-Valdivia
et al., 2023).

En este contexto, el Plan de Accién para la Con-
servaciéon de la Mariposa Monarca (2018-2024)
constituye una herramienta integral que vincula
acciones en economia de la conservacidn, restau-
racién de habitats, investigacién y monitoreo, ins-
peccién y vigilancia, participacién social, cultura
ambiental, asi como mecanismos de coordinacién
interinstitucional y financiamiento (SEMARNAT,
CONANP, 2018). El objetivo principal de este
plan es incrementar la superficie ocupada por las
colonias hibernantes, reforzar la divulgacién de la
importancia funcional de la Monarca en los ecosis-
temas y consolidar la proteccién del hébitat de esta
especie emblemadtica.

Ademids de la Monarca, en México se han im-
plementado otras acciones para especies de lepi-
dépteros endémicos y amenazados. Por ejemplo, la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn alberga
mids de 250 especies, incluyendo endémicas como
Doxocopa zalmunna (CONANP, 2022), mientras
que en Oaxaca se han establecido microreservas
privadas para la proteccién de Battus polydamas y
Parides alopius, cuyos hdbitats son cada vez mds
reducidos (Martinez-Morales et 4/, 2020; TUCN,
2022).
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La restauracién ecoldgica ha sido otra buena
estrategia, destacando proyectos liderados por la
Alianza WWF-Fundacién Telcel, que han refores-
tado mds de 1,200 hectdreas con especies nativas
en zonas criticas de Michoacdn, contribuyendo no
solo a la recuperacion del hdbitat sino también al
empoderamiento comunitario (Gonzdlez-Valdivia
et al., 2023). En zonas urbanas, las iniciativas de
jardines de polinizadores han demostrado ser efec-
tivas, incrementando la diversidad de mariposas en
mds de un 30 % en dreas verdes de ciudades mexi-
canas (Herndndez-Rolddn et 4/, 2019).

La conservacién de mariposas en México tam-
bién ha incorporado enfoques de participacién
social e institucional. Actualmente, mis de 5 000
familias participan en esquemas de pagos por servi-
cios ambientales en regiones prioritarias para mari-
posas (CONANP, 2022), mientras que plataformas
de ciencia ciudadana como Naturalista registran
mds de 500 000 observaciones de lepidépteros,
convirtiéndose en una fuente de datos para el mo-
nitoreo de especies (CONABIO, 2023). Ademds,
la cooperacién internacional ha sido importante,
especialmente con Estados Unidos y Canadd, en el
marco de acuerdos trilaterales para la proteccién de
la Monarca y otras especies migratorias (Comisién
para la Cooperacién Ambiental, 2008).

Sin embargo, el Programa Nacional de Areas
Naturales Protegidas 2020-2024 establece linea-
mientos generales para la conservacién de la bio-
diversidad, pero no detalla programas especificos
para la conservaciéon de lepidépteros (CONANP,
2022). Asimismo, la fragmentacién del hdbitat
ha aumentado en diferentes regiones del pais, por
ejemplo, un estudio de fragmentacién y pérdida de
conectividad en la Microcuenca Estero El Salado,
Jalisco, México, documenté una pérdida significa-
tiva de conectividad ecoldgica entre 2000 y 2021,
afectado la biodiversidad local que incluye especies
de lepidépteros (Gonzilez et al.,2023).

Ante estos desafios, se han propuesto recomen-
daciones como expandir la red de dreas protegidas
enfocadas en mariposas endémicas, desarrollar pro-
tocolos estandarizados de monitoreo en todos los
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biomas (Comisién para la Cooperacién Ambiental,
2008), incrementar la investigacion sobre especies
poco estudiadas (Gonzéles e al., 2023), fortalecer
la legislacién contra pesticidas nocivos (Gobierno
de México, 2024), y promover la educacién am-
biental en escuelas y comunidades (Monarch But-
terfly Fund, 2014).

Monitoreo de mariposas

como herramienta de conservacion

El monitoreo de mariposas se ha consolidado como
una herramienta para evaluar la salud de los ecosis-
temas, gracias a su sensibilidad a cambios ambien-
tales y su papel como indicadores de biodiversidad
(Orta et al.,2022). En México, este enfoque ha
permitido detectar perturbaciones, disefiar estrate-
gias de conservacién y promover la participacién
comunitaria (De La Maza et al., 1998).

Los estudios de Pozo et al. (2014) destacan el uso
de transectos estandarizados para registrar abun-
dancia y riqueza de especies, método aplicado en
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn para
monitorear Doxocopa laure, una especie asociada
a bosques meséfilos. El programa “Mariposarios
Urbanos” en Ciudad de México emplea cdmaras
trampa y registros fotogréficos para seguir pobla-
ciones de Urbanus proteus, adaptada a entornos
antropizados (Comisién para la Cooperacién Am-
biental, 2008).

En dreas tropicales, el muestreo con redes ento-
moldgicas y trampas de luz ha sido clave para es-
tudiar mariposas nocturnas como Rothschildia
orizaba, cuyas larvas son bioindicadoras de conta-
minacién por metales pesados (Gonzalez-Valdivia
etal., 2011). Ademds, plataformas como Naturalist
han facilitado la recopilaciéon de datos de los ciuda-
danos, como los registros de Libytheana carinenta
en Sinaloa, que revelaron su desplazamiento hacia
altitudes mayores debido al calentamiento global
(Glassberg, 2018).

El monitoreo sistemdtico ha influido en decisio-
nes politicas, como la creacién del Corredor Bio-
l6gico Chichinautzin, drea de proteccién de flora
y fauna de México situado en la zona noroeste del
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estado de Morelos, donde abarca doce municipios,
asi como la parte occidental del Estado de México,
y las delegaciones politicas de Milpa Alta y Tlalpan
al sur de Ciudad de México, disenado para proteger
habitats de Prerourus multicaudata (SEMARNAT,

Conclusiones

Las mariposas en México, reconocidas por su sen-
sibilidad ecoldgica y estrecha relacién con la vege-
tacion, se consolidan como bioindicadores esen-
ciales para evaluar la calidad ambiental, reflejando
perturbaciones como fragmentacién de habitats,
contaminacién y efectos del cambio climdtico; sin
embargo, urgen implementar protocolos estanda-
rizados de disefio experimental y monitoreo conti-
nuo, especialmente en ecosistemas 4ridos y urbanos
donde persisten vacios criticos de informacién. La
integracién de estas especies en estrategias multita-
xondmicas y politicas publicas, como evaluaciones
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Resumen

El Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible (2021-2030) busca
generar conocimientos y ciencia sobre los océanos. El objetivo es revertir el deterioro costero y del océano y
promover su desarrollo sostenible. Dentro de los objetivos del Decenio de los Océanos estd desarrollar interfaces
entre ciencia y politica y soluciones para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. Este proyecto tiene como
objetivo llevar a cabo una investigacién humanistica descriptiva, cualitativa cuyo objetivo es comprender a los
grupos vulnerables de las costas del estado de Campeche en el periodo 2025-2027. La investigacion serd inter-
disciplinaria, considerando la sociedad, cultura, historia, actividades productivas, usos de recursos naturales, co-
nocimientos ancestrales (orales y escritos). Se emplea una metodologia que incluye la perspectiva de una escucha
activa y que estd abierta a dialogar con los demds saberes. Se enfocard en entender la base de la comunidad, sus
derechos humanos, dignidad de las personas y los sistemas socio-ambientales, sus valores comunes e individuales
sobre las costas y el mar, que ayudardn a fundamentar nuevas relaciones con los cambios que estd trayendo el
cambio climdtico, la inversion privada, la escasez de recursos y servicios ecosistémicos y la posibilidad de fortale-
cer sus capacidades para reducir su vulnerabilidad y adaptacion al cambio climdtico.

.Palabras clave: cultura ocednica, grupos vulnerables costeros, Década de los Océanos.
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Introduccion

Los océanos son esenciales para la vida en la Tie-
rra y fundamentales para la sociedad humana, ya
que proporcionan alimentos, empleo, transporte y
recursos naturales. Ademds, regulan el clima, ab-
sorben CO, y son una valiosa reserva de biodiver-
sidad. Las zonas costeras, por su parte, juegan un
papel crucial en la economia, la seguridad nacional
y la proteccién frente al cambio climdtico (Avila
Foucat, ez al, 2020). Sin embargo, los océanos
enfrentan una creciente degradacién y existe un
amplio desconocimiento sobre los beneficios que
ofrecen, asi como sobre el impacto que las activida-
des humanas tienen en su salud (Chapman, 2017;
Defeo et al., 2021).

La baja presencia de investigaciones transdisci-
plinarias centradas en los grupos vulnerables de las
costas de la peninsula de Yucatdn resulta un obsta-
culo para desarrollar propuestas de cultura ocedni-
ca adaptadas a las necesidades de cada comunidad.
Por lo que, el enfoque serd transdisciplinario e in-
tegrard aspectos como sociedad, cultura, historia,
etnias, actividades productivas, uso de recursos
naturales y conocimientos ancestrales, tanto orales
COmMO €scritos.

Antecedentes

La ONU proclamé el Decenio de las Ciencias
Ocednicas para el Desarrollo Sostenible de 2021 a
2030. La meta de la cultura ocednica en el Decenio
de los Océanos es incorporar la comprension de la
influencia del océano en las personas y viceversa
en las bases de la sociedad (Rivera Arriaga ez al.,
2024). Los objetivos del Decenio de los Océanos
son Promover la ciencia ocednica, Generar cono-
cimiento sobre el océano, Desarrollar soluciones
basadas en la ciencia, Mejorar el estado del siste-
ma ocednico, Facilitar el desarrollo sostenible de
los océanos, Detener la degradacion de los mares y
océanos, y Promover la Cultura ocednica.
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La metodologia empleard una perspectiva de es-
cucha activa y fomentard el didlogo entre diferentes
saberes. Se buscard entender las bases de la comu-
nidad, sus derechos humanos (como un ambiente
sano y seguro), su dignidad y los sistemas socioam-
bientales que los rodean. También se analizardn sus
valores colectivos e individuales respecto a las cos-
tas y el mar, con el propésito de establecer nuevas
relaciones que permitan afrontar los desafios del
cambio climdtico, la inversién privada, la escasez
de recursos y servicios ecosistémicos, asi como for-
talecer sus capacidades para reducir la vulnerabili-
dad y promover la adaptacién climdtica.

La propuesta incluye el desarrollo de materiales
educativos para la ensefianza de la cultura ocednica
en niveles medio superior y superior en los tres es-
tados de la peninsula. Esto se complementard con
la creacién de recursos didicticos, elaborados con
el apoyo de estudiantes de licenciatura y posgrado,
y con la capacitacién de académicos. Ademds, se
busca mejorar la base cientifica y tecnolégica de los
profesores de la Universidad Auténoma de Campe-
che (UACAM), promoviendo una comunicacién
mis efectiva de la investigacién en ciencias del mar.

La cultura ocednica, segin la UNESCO, pro-
mueve la comprensién mutua entre el océano y las
personas, alinedndose con el ODS 14 de la Agenda
2030, que busca la gestién sostenible de ecosiste-
mas marinos, detener la pérdida de biodiversidad
y abordar problemas como la acidificacién de los
océanos (Rivera-Arriaga, 2019). Este proyecto pro-
pone fomentar la cultura ocednica para enfrentar
los desafios de las costas mexicanas, especialmente
en dreas como el golfo de México, el Pacifico y la
peninsula de Yucatdn, consideradas altamente vul-
nerables al cambio climdtico INECC, 2019). Es-
tas regiones enfrentan amenazas como el aumento
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del nivel del mar, eventos meteoroldgicos extremos
y erosidén costera, afectando sectores clave como
pesca, agricultura y turismo. Ademis, las poblacio-
nes costeras mds pobres, incluyendo mujeres, ni-
fios y personas con discapacidad, son las mds afec-
tadas debido a su vulnerabilidad y falta de acceso
a infraestructura y servicios ptblicos (UNFCCC,
2022).

Esta investigacién se desarrolla en el Instituto de
Ecologia, Pesca y Oceanografia del Golfo de Mé-
xico (EPOMEX), de la Universidad Auténoma
de Campeche, con financiamiento Secretaria de
Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién
(Secihti), bajo la Modalidad de Impulso a la inves-
tigacion humanistica en todas las dreas y campos
del saber. Este proyecto tiene como objetivo llevar
a cabo una investigacién humanistica descriptiva,
cualitativa cuyo objetivo es comprender a los gru-
pos vulnerables de las costas del estado de Cam-

Pertinencia de la propuesta

La propuesta presentada se alinea con el objetivo
de impulsar agendas de investigacion en diversas
dreas del saber cientifico, integrando las humani-
dades y las ciencias sociales para abordar problemas
contempordneos y reflexionar desde perspectivas
humanistas y criticas.

¢ Interdisciplinariedad y enfoque critico. La
investigacién propuesta es transdisciplinaria,
combinando saberes de las ciencias sociales,
humanidades y ambientales para analizar el
impacto del cambio climdtico, la inversion pri-
vada y otros factores en comunidades costeras
vulnerables. Esto fomenta reflexiones criticas
sobre las dindmicas socioeconémicas y ecolé-
gicas que afectan a estas regiones.

* Enfoque en problemas contemporineos.
Aborda cuestiones actuales como el cambio
climdtico, la degradacién ambiental, la segu-
ridad alimentaria y la escasez de recursos, asi
como los retos socioeconémicos en las costas
de Campeche. Estos problemas reflejan desa-

peche, incluyendo las localidades de Campeche,
Lerma, Seybaplaya y Sabancuy.

Se pretende caracterizar a las comunidades cos-
teras con énfasis en los grupos vulnerables para
identificar sus condiciones de vida, necesidades e
impactos del cambio climdtico en su vida diaria,
como el aumento del nivel del mar, inundaciones
costeras severas, tormentas y ciclones mds inten-
sos, marejadas ciclénicas mds altas, erosién costera,
variaciones en la circulacién litoral, aumento de la
temperatura del agua, muerte de peces o prolifera-
cién de algas daninas, falta de agua dulce, etc.

Lo que queremos en este proyecto es lo que el
Decenio de los Océanos promueve, que es desa-
rrollar materiales y cursos/talleres para la cultura
ocednica y adaptacién al cambio climdtico que
sean comprensibles e ilustrativos especificos para
cada una de las comunidades costeras.

fios globales, pero se contextualizan con un en-
foque local y regional.

* Inclusién de visiones humanistas y cultu-
rales. La propuesta resalta la importancia de
comprender la historia, cultura, etnias y co-
nocimientos ancestrales de las comunidades.
Este enfoque permite valorar y preservar las
perspectivas y saberes locales, promoviendo un
entendimiento integral y respetuoso del deve-
nir sociocultural e histdrico.

* Conexién con la educacién y transformacién
social. Al proponer materiales didicticos y la
capacitacién de docentes, se fomenta la educa-
cién critica y el fortalecimiento de capacidades
en las comunidades y sistemas educativos. Esto
genera un impacto en el conocimiento y la re-
lacién con los océanos y sus recursos.

En conjunto, este proyecto no solo promueve el
avance del conocimiento cientifico y atiende aspec-
tos sociales, histdricos y culturales desde una visién
integradora. Esto lo convierte en un ejemplo claro
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de cémo las agendas de investigacién pueden con-
tribuir a reflexionar y actuar sobre problemas con-
tempordneos de manera critica y humanista.

Las preguntas de investigacién que abordard el
proyecto son las siguientes:

* ;Cudles son los principales retos que enfrentan
grupos de
Campeche?

los vulnerables en las costas

* ;Qué estrategias pueden implementarse en
la cultura ocednica para fomentar un océano
inspirador y estimulante que mejore sus
condiciones de vida y resiliencia?

* ;Cudles son las caracteristicas humanisticas,
ambientales y econémicas que definen a los

grupos vulnerables en las poblaciones costeras?

Métodologia

Este proyecto se desarrollard en tres etapas:

Etapa 1. Se utilizard la metodologia de Investiga-
cién Accién Participativa (IAP), reconocida por fo-
mentar el pensamiento critico, el empoderamiento
y la transformacién de los grupos vulnerables (Sch-
melkes, 1986; Ynoub, 2023; Hernindez Mufioz
et al., 2024). La IAP se distingue por comprender
las condiciones de vida, los problemas enfrentados
y los procesos de cambio, con la participacién de
las comunidades en todas las etapas: investigacion,
reflexién y accién (De Schutter, 1989; Garcia Ce-
defo et al., 2023; Savery, 2006). Para Fals Borda
(2008), es vital que las comunidades conozcan sus
propias condiciones para defender sus intereses y
promover la justicia social. Se realizard un diagnds-
tico actual, identificando las caracteristicas huma-
nisticas, ambientales y econémicas de los grupos
vulnerables en las poblaciones costeras de Campe-
che, junto con sus condiciones culturales, sociales
y de organizacién. Se logrard mediante encuestas,
entrevistas semiestructuradas y observacién de
campo. Los datos obtenidos serdn analizados ted-
ricamente para elaborar diagnésticos comunitarios.
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¢Cémo influyen en su interaccién con el
entorno marino y su resiliencia frente a los
desafios contempordneos?

¢Qué condiciones culturales, sociales, de
participacién y organizacién caracterizan a los
grupos vulnerables dentro de las comunidades
costeras? ;Cémo influyen en su capacidad para
enfrentar los retos relacionados con el cambio
climdtico y la sostenibilidad?

:Cémo son las condiciones de vida actuales
de los grupos vulnerables en las poblaciones
costeras de Campeche? ;Cudl es su relacién con
el entorno natural que los rodea, considerando
los sistemas socio-ambientales presentes?

Etapa 2. El proyecto utilizard mapas comuni-
tarios y cartografia socioambiental participativa
para visibilizar los retos y vulnerabilidades de las
comunidades costeras de Campeche, fortaleciendo
su empoderamiento y reconstruccién territorial.
Losresultados serdn base para talleres participativos
que disefien propuestas de mejora enfocadas en la
sostenibilidad, conservacién de ecosistemas y adap-
tacién al cambio climdtico. Se priorizard la parti-
cipacién representativa de las comunidades en un
proceso de accidén-reflexién, promoviendo su go-
bernanza y capacidad de tomar decisiones. Los in-
vestigadores trabajarin comprometidos con los in-
tereses populares, impulsando una transformacién
comunitaria en aspectos ambientales, sociales y
econémicos (Schmerkel, 1986; Fals Borda, 2008).

Etapa 3. La metodologia del proyecto se basa en
enfoques transdisciplinarios y activos de aprendiza-
je, alineados con los principios de la Nueva Escuela
Mexicana (NEM). Se disefardn materiales educa-
tivos para nivel medio, ajustados a las particulari-
dades culturales y sociales de cada comunidad. Las
metodologias incluyen:
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* Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP): Los
estudiantes desarrollan soluciones innovadoras
para las problemdticas costeras mediante inves-
tigacién y aplicacion del conocimiento en con-

textos reales (Krajcik & Blumenfeld, 2000).

Resultados esperados al 2027

* Caracterizacion de grupos vulnerables: Identi-
ficar sus caracteristicas humanisticas, ambien-
tales y econdmicas, ademds de condiciones cul-
turales, sociales y organizativas.

* Sistemas socioambientales: Evaluar condicio-
nes de vida y su relacién con el entorno en
Campeche, Lerma, Seybaplaya y Sabancuy; ge-
nerar un reporte técnico y publicaciones cien-
tifica.

Conclusion

El proyecto plantea una investigacién transdis-
ciplinaria centrada en las comunidades costeras
de Campeche, lo que lo convierte en una inicia-
tiva que aborda dimensiones fundamentales para
la construccién de una agenda nacional critica y
reflexiva. A continuacién, se destacan sus aportes
en el impacto en la Agenda Nacional de México
2025, ya que la propuesta aborda temas priorita-
rios como el cambio climdtico, la sostenibilidad y
la resiliencia comunitaria, alinedndose con los ob-
jetivos de la Agenda Nacional.

Ademds, promueve el desarrollo de capacidades
locales y regionales, fortaleciendo la educacién y la
equidad en el acceso al conocimiento.

Reflexién sobre el devenir sociocultural e histé-
rico, ya que el proyecto explora las caracteristicas
humanisticas, culturales y sociales de los grupos
vulnerables, integrando saberes ancestrales y dind-
micas contempordneas. Esto fomenta una valora-
cién critica de las transformaciones socioculturales
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* Aprendizaje Basado en Indagacién STEAM:
Integra ciencia, tecnologia, ingenierfa, arte y
matemadticas para fomentar un aprendizaje sig-
nificativo y creativo (Bybee, 2010).

* Concienciacién comunitaria: Llevar a cabo ta-
lleres educativos sobre cultura ocednica, impac-
tando a los participantes de grupos vulnerables.

* Materiales educativos: Disefar materiales di-
ddcticos adaptados a los avances y resultados
del proyecto y distribuir a la poblacién en ge-
neral.

* Capacitacién docente: Formar a profesores de
nivel medio superior y superior para ensenar
sobre la importancia de los océanos.

en México, enmarcdndolas dentro de su contexto
histérico.

A su vez el proyecto formula la inclusién de
perspectivas diversas, al incorporar actividades
productivas y conocimientos locales, el proyecto
enriquece el didlogo entre dreas del conocimiento
y promueve una visién integradora que combina
humanidades, ciencias sociales y ciencias naturales.
Tambien fortalece del vinculo sociedad-naturaleza-
ya que la investigacién de los sistemas socio-am-
bientales y la relacién de las comunidades con
los océanos contribuye a una comprensién mds
profunda de los desafios ecoldgicos y sociales de
México, generando insumos para politicas publi-
cas sostenibles. Finalmente ayuda a una educacién
critica y formacién de futuros lideres, mediante la
capacitacion docente y la elaboracién de materiales
didicticos, el proyecto impulsa el desarrollo de una
cultura ocednica consciente y critica, formando
jovenes y docentes capaces de reflexionar y actuar
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sobre los problemas nacionales. El proyecto no solo
contribuye al entendimiento de las comunidades
costeras de Campeche, sino que también fomenta
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Resumen

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

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

Abstract

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

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

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

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

Subsistema
Productivo-

Eie 2 econémico

1er. Nivel (SES)

) Socio-cultural

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

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

3er. Nivel Cambio climatico

Subsistema

Eje 3

Subsistema ecoldgico

Gobernanza local

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

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

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

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

Antecedentes

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

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

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

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

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

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

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

La comprension del riesgo requiere de un enfo-
que multi e interdisciplinario que integre el estudio
de casos empiricos para lograr una gestién mds ade-
cuada de los procesos que intervienen en los SES

75

(Cardona, 2003; Castanares, 2009; FAO, 2009).
Este estudio no solo permite identificar indicadores
estdticos de riesgo, sino que también revela proce-
sos de cambio que corresponden mds a la capaci-
dad adaptativa de los procesos de aprendizaje para
la gobernanza.

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

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

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

Eje 1. Caracterizacién del Sistema
Socioambiental

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

Eje 2. Alternativas productivas

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

Metodologia

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

Eje 3. Capacidades en educacién climdtica

y gobernanza comunitaria

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

Eje 4. Planificacién a nivel comunitario

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

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

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

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

Resultados esperados

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

Etapa 1:

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

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

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

Etapa 2:

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

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

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

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

Etapa 3:

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

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

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

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

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

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

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

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